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Hospodâfskÿ rozvoj. kterÿ je jedním 
z pfedpokladû úspésného dovrSeni vÿstavby 
vyspëlé socialistické spolecnosti a komunis- 
tické spolecnosti, je dnes vice nez kdy jindy 
spjat s rozvojem vëdy a techniky. Soudobà 
rychlost technického pokroku a jeho vÿrazné 
zmëny vyvolávají objektivnë potrebu u dlou- 
hodobÿch prognôz tak, aby vedouci sila 
spolecnosti, KSC, mohlasprâvnërozhodovat 
o váech hospodâfskÿch i technickÿch problé- 
mech a aby mêla jistotu, ze feseni tëchto 
problémû bude pûsobit k budoucimu prospë- 
chu spolecnosti. Prognôzy jsou dûlezité pro 
rozvoj národního hodpodáfství, nebof umoz- 
ñují se zfetelem na podminky vëdeckotech- 
nické revoluce a její vyuzívání sprâvnë zamë- 
fit technickÿ rozvoj a vëdeckotechnickÿ vÿ- 
zkum tak,. aby se fesily pfedevsím takové 
otâzky, které jsou pro spolecnost nej vÿznam- 
nëjsi a technickÿ nejnadëjnëjsi.

Vliv vëdeckotechnické revoluce na národ- 
ní hospodáfství se tedy projevuje v prognô- 
zách a zprostfedkovanë i v hospodâfskÿch 
plânech, které jsou do jisté miry na tëchto 
prognózách závislé. Ze stavu vëdeckotech
nické revoluce, z prognôz a z plánü vychází 
základní prvek, urcující úroveñ a smër ná
rodního hospodáfství - vëdeckotechnickà 
politika státu. Základní smërnici pro soucas- 
nou vëdeckotechnickou hospodâfskou poli- 
tiku státu je Zpráva o hlavnich smërech 
hospodáfského a sociálního rozvoje, CSSR 
v letech 1976 az 1980, kterou pfednesl cien 
pfedsednictva ÚV KSC a pfedseda vlàdy 
CSSR, Lubomir Strougal, na XV. sjezdu 
KSC. NejzajimavëjSi cásti Zprávy je cást, 
vénovan^ „nasi zájmové oblasti", z niz vyji- 
máme: „Vyssí stupeñ uspokojování potfeb 
spolecnosti i obyvatelstva à dalsi rozkvët nasi' 
zemë závisí v rozhodujici mire na rûstu 
prûmyslové vÿroby. V letech 1976 ai 1980 
pfedpokládáme její zvÿseni o '32 ai 34 %, 
pricemi vÿvoz prûmyslovÿch vÿrobkû má 
stoupnout téméf o polovinu, dodâvky do 
trinich fondu zhruba o étvrtinu a dodâvky 
strojû a zafízenípro investieni vÿstavbu témëf 
o pëtinu.

Rozvoj vyrobních sil opirâme tedy prede-, 
vsim o rûst prûmyslové vÿroby a v ni pak 
o strojírenství. Strojírenská produkee je svou 
povahou progresivnim prvkem rozvoje spole- 
censkÿch vyrobních sil a nositelem technické
ho pokroku ve vsech odvétvích. Tuto jeho 
vÿjimeénou funkei násobí skuteenost, ie mu 
pfipadd rozhodujici uloha pfi rozvijeni vnëj- 
sich ekonomickÿch vztahû, pfi tvorbépfevâi- 
né cásti prostfedkû pro dovoz zejména suro
vin a pro nasi ùëast pfi jejich získávání 
v zahranicí.

Strojírenství má bohaté a pokrokové tradi- 
ce, o néz se zaslouzily mnohé generace nasich 
dëlnikù, technikû a konstruktérû, které pro- 
slavily práci nasich rukou a mozkü daleko za 
hranicemi. Kováci a strojafi byli vidy oporou 
revoluéního hnutí nasi délnické tfídy a nasi 
strany. Jejich tfídní uvédoméní a pochopení 
pro vsechno nové zvlásté vynikly v obdobi 
zápasü osocialistickou cestu nasizemé. Strojí
renství se nesmazatelné zapsalo do bohaté 
historie industrializace ¿eskoslovenska i dal- 
sich zemí budujícich socialismus. Bez jeho 
práce by byl nemyslitelny rozmach zemédél- 
ství, rozvoj vsech odvétví nasetto národního 
hospodáfství. •

Také v sbucásném obdobi, jak je to zfejmé 
Z navriené smérnice, povaiuje strana strojí
renství za rozhodujici odvétví. Pfedurëenost 

•jeho postavení vyplyvá pfedevsím z toho, ie 

strojírensky vyvoz musí uhradit nejvétsí éást 
dovozních potfeb nasi ekonomiky, zejména 
surovin a energie, vybavit technikou ostami 
odvétví nasello národního hospodáfství a vy- 
znamnépfispét k obohacení vnitfniho trhu.‘,‘ 
' V popfedí zájmu je tedy pfedevsím strojí
renství, do néhoz oblastí patfí i elektronika. 
Pfitom jako vsechna ostatni prumyslová 
odvétví, tak i elektronika a strojírenství 
vübec se musí fídit v zásadé témito sméry 
státní technické politiky: za prvé co nejlépe 
hospodafit s naSím bohatstvím paliv a ener
gie, surovin a püdního' fondu a dalSími 
pfírodními zdroji a mnohem hospodárnéji 
zhodnocovat suroviny, energii a materiály 
z dovozu, za druhé dosáhnout pfiméfenym 
vynalozením prostfedkü vyraznych úspor 
tzv. zivé práce ve vyrobních i nevyrobních 
cinnostech, za tfeti plánovité pfetváfet struk- 
turu vyrobních sil, efektivnéji. vynakládat 
prostfedky na vyzkum a vyvoj, investiéní 
vystavbu, modernizaci a rekonstrukci, za 
ctvrté rychleji obméñovat Sortiment vyroby 
na nejvyssí technické úrovni a zvysovat 
jakost vyrábénych vyrobkü a konecné v pl- 
ném rozsahu vyuzívat pfedností socialistické 
ekonomické integrace.

To jsou vsechno nakonec vseobecné zná- 
mé a uznávané zásady. Je oväem otázkou, jak 
se tyto zásady uplatñujív praxi. Viíichni vinte, 
ze právé zde je íasto kámen úrazu - casto 
nedostateéná úroveñ fidici práce, pohodl- 
nost, lajdáctví a dalsí düvody jsou pfíéinou 
toho, ze i pfes nékteré velmi dobré vysledky 
nemüzeme byt s plnéním uvedenych zásad 
spokojeni. Vezméme si napf. poslední vétu 
z citované cásti projevu pfedsedy vlády 
CSSR - „vyznamné pfispét k obohacení 
vnitfniho trhu". Pokud jde o elektroniku. je 
situace velmi neutésená - na trhu není 
jakostní cívkovy magnetofón, nemluvé jiz 
o kazetovém magnetofonu (kde jsou doby, 
kdy byly na trhu napf. Sonet duo, ve své dobé 
jeden z nejlepsich pfistrojü, ktery u mnohych 
pouzivatelü slouzí dodnes, a kazetovy mag
netofón A3, také Spickovy vyrobek svého 
druhu a své doby), barevné televizní pfijíma
ée jsou drahé a koncepcné jiz dávno pfeko- 
nané, skutecná novinka v cernobílych tele- 
vizních pfijímaéích není, zcela chybí doplñ- 
ková zafízení projelevizní pfijímace, jako 
jsou dálková ovládání a rüzné pfíslusenství 
k anténám - symetrizaéní éleny, rotátory, 
konvertory atd.. dodnes není na trhu soupra- 
va Hi-Fi, jejíz díly by se k sobé „hodily“ jak 
jakosti, tak i tvarem a vnéjáím provedením 
atd.

V tomto sméru je tedy pfed námi „pole 
neorané“. V moznostech, zkusenostech 
a schopnostech nasich technikú a délníkü je 
tyto mezery vyplnit; tam, kde je to neefektiv- 
ní, bylo by tfeba uvést ve - skutek slova 
o mezinárodní socialistické integraci - vzdyf 
zádná zefné na svétè (kromé velmocí) nevy- 
rábí vse! Vime o tom (aétenáfi AR téz, nebof 
je o torn redakce pravidelné informuje), ze se 
V zemích socialistického tábora vyrábéjí pfí- 
stroje, které u nás na trhu nejsou-vposlední 
dobé napf. stereofonní kazetovy magnetofón 
V Bulharsku (nemlüvé jiz o madarskych 
vyrobcích), kfemíkové tranzistory p-n-p 
v Polsku, integrované obvody MOS v NDR 
atd. Bylo by tedy nesmyslné mrhání silami
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a prostfedky tyto véci vyvíjet a vyrábét - na 
nasem trhu vsak scházejí.

Jednoduse by bylo mozno vyjádfit úkoly 
a smëry nasi ekonomiky (a to i pokud jde 
o strojírenství) asi tak, jak to fekl cien* 
pfedsednictva ÚV KSC a pfedseda Statuì 
plánovací komise. V. Hûla, na schûzi poslan- 
cû obou snèmoven naseho nejvyssího záko- 
nodárného sboru - Federálního shromázdé- 
ni: „Potfebujeme efektivné vyrobené kvalitní 
zbozí. které rychle najde spolfebitele, a ne 
zbozí do zásob nebo takové, které se nedá 
rentabilné prodat."

Ke zvládnutí vsech úkolú 6. pétiletky nám 
vsak v zádném pfipadë nebudou stacit „do
maci síly“, i kdyz jsou pròti minulosti k dispo- 
zici i vétsí zdroje, vétsí celkovÿ potencial 
ekonomiky. mohutnejsí vyrobní základna, 
nové zkusenosti, vice kvalifikovanÿch pra- 
covnikû, vétsí iniciativa a angazovanost pra- 
cujících. Na stéstí se müzeme opfít o mohut- 
nou ekonomickou sílu Sovétského svazu 
a celého socialistického spolecenství. Pfede
vsím tento fakt vytváfí dobré a reálné pred- 
poklady, ze budou splnény i nárocné úkoly 6. 
pétiletky.

Váechny úkoly a plány, které pfed námi 
stojí, mají hlavní cil: zajistit v souladu s pro- 
hlubováním socialistického zpúsobu zivota 
uspokojování rostoucích hmotnÿch a du- 
chovních potfeb obyvatelstva a dále upevño- 
vat jeho zivotní a sociální jistoty na základé 
trvalého rozvoje a vysoké efektivnosti spole- 
censké vÿroby a kvality veskeré práce. A je 
otázkou vztahu jednoho kazdého z nás ke 
spolecnosti, jak svymiciny podpofíme závéry 
XV. sjezdu KSC, jak pfistoupíme k plnéní 
úkolú, které pfed nás postavila perspektiva 
dalsího rozvoje nasi spolecnosti.

Ing. Karel Haas, Jifí Zuska

1. Úvod

Kdyz byly v roce 1953 uvedeny na trh 
první císlicové voltmetry, jednalo se o velmi 
nákladné a objemné pfístroje, urcené pouze 
pro speciální laboratofe. Také v dalsích 
letech se vyrábély pfedevsím velmi pfesné 
pfístroje. jejichz cena omezovala moznosti 
jejich rozsírení. Teprve koncem sedesátych 
let umoznil tcchnicky pokrok. ze se císlicová 
mèlici technika uplatnila v sirsím méfítku. 
Byly objcveny a propracovány nové metody 
analogové ëislicového pfcvodu a soucástková 
základna byla obohacena zejméria o císlicové 
integrované obvody a o analogové integrova- 
né obvody - operacní zesilovaëe. Pozornost 
vÿvojovÿch pracovníkú a konstruktérú se 
zaméfila pfedevisím na oblast ëislicovÿch 
méricích pfistrojû pro béznou laboratorní 
práci. Jedním ze základních pozadavkú pak 
byla co nejnizsí cena pfístroje.

Integrované obvody dovolily podstatné 
zmensit pocet sóuêástek a tím i rózméry 
ëislicovÿch mèficich pfistrojû, nebo pfi za- 
chování rozmërû rozsífit jejich funkëni moz
nosti. První císlicové méficí pfístroje schopné 
mèfit vice èlektrickÿch velicin, dnes bézné 
nazÿvané císlicové multimetry, byly feseny 
pomocí vÿsuvnÿch modulû. Vstupní obvody, 
zpravidla izolované od zbÿvajici èásti, byly 
umisténÿ ve vÿsuvném modulu. K základní- 
mu pfístroji obsahujícíma vlastní analogové 
cislicovÿ pfevodnik se zpravidla dodâvaly 
vÿsuvné moduly k méfení stejnosmérnÿch 
napètí aodporû. Jindy se pouzivaly samostat; 
né pfevodniky stfidavÿch napëti a odporû na 
stejnosmérné napëti, které se jednoduse 
pfcdfadily pfed vlastní cislicovÿ stejnosmër- 
nÿ voltmetr.

Tyto, z dnesniho hlediska ponëkud ne- 
praktické pfístroje, vystfidaly multimetry se 
vscmi obvody v jediné skfíñce s moznosti 
volby druhu mëfeni pouhÿm stlaëenim tlacit- 
ka nebo otoëenim pfepinaëe. A opët se 
s postupujici integraci jednotlivÿch obvodû 
(MSI, LSI) zacaly rozméry ëislicovÿch multi- 
metrû zmensovat. Cást z nepfeberného 
mnozstvi pfistrojû znâmÿch i ménë znâmÿch 
vÿrobcû z celého svëta'jsme mohli vidët na 
letosnim brnënském mezinárodním stroji- 
renském veletrhu. Na stáncích firem Schlum
berger, Hewlett Packard, Dana, Fluke, Ta
keda Riken i u vÿrobcû z Madarska. Polska. 
SSSR a CSSR (METRA Blansko) bylo
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mozno vidèt multimetry nejrûznëjsich pro- 
vedeni od témëf kapesnich s pfesnosti l % az 
po pfístroje tfidy pfesnosti 0.001 %.

Cemu vdéci císlicové multimetry za tak 
mohutnÿ rozmach? Pfedevsím celé fadé pod- 
statnÿch i ménë podstatnÿch vÿhod proti 
klasickÿm ruëkovÿm pfistrojûm.Tyto vÿho- 
dy jsme se pokusili shrnout do následujícího 
pfehledu.

Pfednosti ëislicové méficí techniky

Rychlost a pfesnost eleni velikosti 
méfené veliciny

Srovnejmc ëteni údáje ruëkového (analo- 
gového) a ëislicového pfístroje. Pfi ëteni 
údaje analogového rriëfidla musime nejdfive 
zkontrolovat polaritu mëfené veliëiny podle 
polohy pfepinaëe polarity nebo ëastëji podle 
zpûsobu pfipojeni mèficich privodû, dále 
musime urëit mëfici rozsah, prcëist ùdaj 
interpolaci dilkû stupnice v blizkosti ruëky 
a do takto zjistëného ëisla vhodné „umistit“ 
desetinnou ëàrku. Pfitom ëasto dochází 
k chybë zpûsobené ctením údaje z rûznÿch 
ùhlû (paralaxa).

Naproti tomu u ëislicovÿch mèficich pfi
strojû se ëte údaj i s polohou desetinné teëky 
okamzitë spolu s údajem o polarité. Údaj je 
pfitom viditelnÿ pfi jakékoli intenzitë okolni- 
ho osvëtleni.

Moznost automatické volby 
polarity a rozsahû

Kromë automatického urceni polarity më- 
feného napëti neboproudu, jimzjevybavena 
naprostá vétsina multimetrû, je fada z nich 
vybavena i automatickou volbou rozsahû, 
coz dále zjednodusuje a zrychluje mèreni.

Presnost a linearità méfení
Zatímco klasické ruckové mëfici pfístroje 

mají bézné pfesnost kolem 1 % (maximálné 
0,1 %), mëfi ëislicové pfístroje bézné s pfes
nosti 0,1 %, pfiëemz maximální dosazitelná 
pfesnost je lepsi nez 0,001 % z méfeného 
údaje; totéz piati i o linéarité méfení.

Potlaceni rusivÿch signâlû
Jak uvidíme dále, pouzívají se u ëislico

vÿch mèficich pfistrojû takové metody ana
logové ëislicového pfevodu, které bez pouziti 
vstupnich filtru umozñují potlaëit rusivé sig
nály, superponované na mëfené veliëinè. 
Vhodnÿm uspofádáním vstupnich obvodû se 
potlaëuji i souhlasná rusivà napëti, objevujici 
se na obou svorkàch zdroje méfeného 
signálu.

Odolnost proti pfetizeni
Multimetry jsou zpravidla vybaveny obvo

dy pro automatickou ochranu proti pfetizeni 
(zejména iu nizsich rozsahû), takze Ize na 
jejich vstup pfipojit az tisíckrát vétsí signál, 
nez jakÿ odpovídá zvolenému rozsahû. Bez- 
prostrednë po odstranëni pfetizeni je pfistroj 
schopen sprâvnë méfit.

Vstupní odpor
Vstupní odpor ruckovÿch mëfidel bÿvà 

béznc 20 az 200 kQ/V. Císlicové mëfici 
pfístroje mají na nizsích rozsazích vstupní 
odpor vétsí az o ctyri fády (az 10 000 MQ) 
a na vyssích rozsazích azodva fády (10 MQ), 
coz.má.samozfejmé pfiznivÿ vliv na pfesnost 
méfení, zejména pfi méfení napétí na vcl- 
kÿch impedancích.

. Rychlost méfení
Na rozdíl od ruëkovÿçh mëfidel, u nichz je 

rychlost méfení urëena pfedevSím dobou 
ustálení ruëky (fádové sekundy), je u ëislico
vÿch mèficich pfistrojû rychlost méfení urëe
na pouze dobou, potfebnou k pfevodu vstup
ní analogové veliëiny na ëislicovÿ údaj. Tuto 
dobu Ize vhodnou volbou metody analogové 
ëislicového pfevodu zkrátit na us. I bézné 
císlicové voltmetry a multimetry mají vsak 
dobu pfevodu v rozmezí 20 az 300 ms, coz 
umozñuje sledovat pomalu se ménící signály 
a pomocí vzorkovacích obvodû i rychle se 
ménící signály a krátké napéfové impulsy.

Moznost záznamu vÿsledkû méfení
Cislicovÿ údaj ùmérnÿ méfené veliëinè Ize 

casto vyvést z ëislicového mèficiho pfístroje 
ve formé binárních signâlû (tj. signâlû, které 
mohou nabÿvat pouze dvou velikostí). Tyto 
binární signály je mozno trvale zaznamenat 
nápf. dérovacem dérné pásky nebo tiskár- 
nou. Díky tomu Ize automatizovat rozsáhlá 
méfení a vÿsledky zpracovat pozdéji.

Moznost pfenosu vÿsledkû méfení 
na velké vzdálenosti

Píenos analogovÿch signâlû po vedení je 
moznÿ jen do urëité vzdálenosti. Tato vzdále- 
nost je pfímo úmérná velikosti pfenáseného 
signálu a nepfímo úmérná velikosti rusení 
a útlumu vedení. Proto je vÿhodnÿ zejména 
pfi pfenosu malÿch signâlû jejich pfevod na 
binární signály s dostatecnou amplitudou 
a sumovou imunitou (odolností proti rusení).

Popsané vÿhody císlicové méficí techniky 
jsou (snad kromë tri naposled jmenovanÿch) 
velmi zajímavé i pro radioamatéry.

Jedinÿm dûvodem, proë se dosud tento 
moderni a perspektivni druh mëfici techniky 



neprosadil v sirokém mêfítku mezi amatéry, 
je neûmërnë vysokâcenapotfebnÿchsouëàs- 
tek. V zapojeni ëislicového multimètre se 
pouzívá kombinace nëkterÿch pomërnë dra- 
hÿch analogovÿch soucâstek (operacnich ze- 
silovaëû, referencnich prvkû, pfesnÿch odpo
rû atd.) a jestë drazsich ëislicovÿch logickÿch 
obvodû (ëitaëe, pamëti. dekodéry atd.). Nà- 
klady na stavbu cislicového multimètre jsou 
tak znaëné, ze je tfeba dûkladné rozvàzit 
koncepci pfistroje zejména z hlediskà funkc- 
niho vybaveni a pozadovanÿch parametrû. 
Podivejme se napfed, které elektrické velici- 
ny mohou cislicové multimetry mëfit, a urce- 
me ty, které jsou pro amatérskou praxi 
nejdûlezitéjsi.

Elektrické veliëiny, které mohou 
ëislicové multimetry méfit

Cislicové multimetry mohou mëfit
a) stejnosmërné napëti, 
b) stfidavé napëti, 
c) stejnosmërnÿ proud, 
d) stridavÿ proud.
e) odpor, . 
f) kapacitu, 
g) indukcnost, 
i). kmitocet, 
j) periodu, 
k) ëasovÿ interval.
Pro naprostou vëtsinu uzivatelû je nejdu- 

lezitëjâi mëfenou veliëinou stejnosmërné na
péti. Vzhledem k ëasté potfebë méfit napëti 
odvozená ze sité a napëti zvukovÿch kmito- 
ëtû, je pro amatéry dûlezità i moznost méfit 
stfídavá napëti. Máme-li citlivÿ voltmetr 
s dostateënë velkÿm vstupnim odporém, je 
celkem snadné mëfit pomoci vhodnÿch pfed- 
fadnÿch odporû proudy. Vybaveni ëislico- 
vého multimètre moznosti mëfit proudy pro
to neni nevyhnutelnë nutné. Zato moznost 
mëfit odpory jako nejvice pouzivané pasivni ' 
prvky povazujeme za velmi potfebnou (na 
rozdil od potfeby mëfit kapacity a indukë- 
nosti, která se vyskytuje ménë ëasto). Mëfit 
kmitoëet, periodu a ëasové intervaly lze 
u ëislicovÿch mèficich pfistrojû pomërnë 
snadno - je vsak tfeba rozsíf it nej nàkladnéjsi 
(cislicové) ëàsti multimètre. Levnÿ amatér- 
skÿ ëislicovÿ multimetr se tedy bude muset 
obejít i bez této moznosti.

Kdyz jsme si urëili nejdûlezitéjsi elektric
ké veliëiny, které by mël ëislicovÿ multimetr 
pro amatérskou praxi mëfit (stejnosmërné 
napëti, stfidavé napëti a odpory), mûzeme se 
zamëfit na definovàni nëkterÿch základních 
parametrû ëislicovÿch multimètre a jejich 
urëeni z hlediskà potreb amatérû a nutnÿch 
nàkladû na stavbu.

Základní vlastnosti èisllcovÿch 
multimètre

Pfesnost
Pfesnost ëislicovÿch mèficich pfistrojû se 

urcuje ponékud odlisnë od pfesnosti rucko- 
vÿch mëfidel, a proto se ji vënujeme podrob- 
néji. Zdroje chyb cislicovÿch mèficich pfi
strojû je mozno rozdëlit do dvou skupin: 
a) pevné chyby, tj. chyby nezâvislé na veli
kosti vstupniho signâlu. Tyto chyby jsou 
zpûsobeny napf. posunutim (driftem) nuly 
vstupniho zesilovaëe, „vnitfnimi“ sumovÿmi 
vlastnostmi pfistroje, zbytkovÿm napètim 
spinaëû apod. Do této skupiny patfi také 
chyba kvantovâni. Tato chyba je spoleënâ 
vsem éislicovÿm mëficim pfistrojûm a je 
zpûsobenà tim, ze diskrétni hodnota ëislico- 
vého ûdaje se mûze lisit od mëfené analogo- 
vé hodnoty az o polovinu hodnoty nejnizsi 
cislice. Tak napf. ëislicovÿ voltmetr s tfimist- 
nou indikaci ukazuje napëti 9,95 V pfi mëfe- 
nÿch urovnich 9,945 az.9,995 V. Chyba 
kvantovâni tedy dosahuje ±0,05 % z mëfici- 
ho rozsahu. Pevné chyby se vyjadfuji v pro- 

centech z mèficiho (plného) rozsahu. (Casto 
se pouzivâ Symbol FS - z anglického full 
scale).
b) chyby ùmérné velikosti vstupniho signàlu 
tvofi druhou skupinu chyb vznikajicich v cis
licovÿch mèficich pf ist ro jich. Jsou zpûsobeny 
chybami zisku zesilovaëe, vstupniho déliée, 
vnitrniho referenëniho napëti apod. Tyto 
chyby se projevi pfedevsim pfi méfeni hod- 
not blizkÿch maximâlni, jmenovité hodnoté 
zvoleného rozsahu. Se zmensovânim mëfené 
veliëiny se jejich vliv zmensuje. Vyjadfuji se 
proto v procentech z mëfeného ûdaje (R - 
z anglického reading).

Obr. I'. Zàvislost chyb cislicového mèficiho 
pfistroje na velikosti mëfené veliëiny (chyby 
jsou vztazeny k maximální hodnoté rozsahu)

——- mêrené velieino i‘41

Obr. 2. Zàvislost chyby méfeni na velikosti 
mëfené veliëiny (chyby jsou vztazeny k mëfe

né veliciné)

Obr. 3. Zàvislost chyby méfeni na mëfené 
veliciné pro dva rûzné pfistroje se stejnou 
celkovou pfesnosti pfi méfeni plného rozsahu

mèrici pristroj

Obr. 4. Souhlasné rusivé napëti

mèriti pristroj

Obr. 5. Sériové rusivé napëti

Vliv obou uvedenÿch chyb na pfesnost 
mëfeni lze snadno vyjâdfit graficky. Na obr. 
1 je vynesena zàvislost celkové chyby méfeni 
na velikosti mëfené veliëiny. Celkovâ chyba 
je na obrâzku rozdëlena na chybu pevnou 
(a- svisle srafovanà oblast ) a chybu zâvislou 
na mëfeném ûdaji (b-vodorovnë srafovanà 
oblast).

Popsané chyby byly zpûsobeny v podstatë 
nedokonalosti pfistroje. Velmi ëasto vsak 
dochâzi k mnohem vëtsi chybë, mèrime-li 
veliëiny, které jsou mensi nez jmenovitâ 
hodnota - zvoleného rozsahu. Pro pristroj 
s definovanou pfesnosti ±0,05 % z plného 
rozsahu ±0,05 % z mëfeného ûdaje je na 
obr. 2 vynesena zàvislost skuteëné chyby 
méfeni na velikosti ..zaplnëni“ rozsahu. Vi- 
dime, ze zde mâ na pfesnost mëreni pfevazu- 
jici vliv pevnâ chyba (a), která se zvëtsuje se 
zmensovânim mëfené veliëiny, zatimeo chy
ba závislá na mëfené veliéinë (b) zústává 
konstantni. Podstatné rozdily mezi obëma 
grafy jsou zpûsobeny tim, ze chyby na obr. 1 
jsou vztazeny k maximální hodnotë zvolené
ho rozsahu, zatimeo chyby na obr. 2 jsou 
vztazeny k velikosti mëfené veliëiny.

Na obr. 3 jsou vyneseny zâvislosti chyby na 
mëfené veliëinë pro dva pfistroje s definova
nou pfesnosti:
A: ±0,05 % R, ±0,05 % FS, 
B: ±0,09 % R, ±0,01 % FS. 
Pfestoze celkovâ chyba obou pfistrojû pfi 
méfeni ûdaje, odpovidajiciho plnému mëfi- 
cimu rozsahu (100 %) je stejnà, vyplÿvà 
z grafû. ze pfistroj Bje vÿraznè lepsi, nebof je 
pfi méfeni ûdaje rovnajiciho se 10 % plného 
rozsahu vice nez dvakrât pfesnéjsi nez pfi
stroj A. .

Z hlediskà uzivatele je tedy z obou uvâdë- 
nÿch pfesnosti dûlezitëjsi pfesnost z plného 
rozsahu (FS).

Schopnost mèficiho pfistroje mëfit pfesné 
nczâvisi jen na jeho pfesnosti, která je 
zpravidla definována za optimálních podmí- 
nek, ale je ëasto ovlivnèna vnéjsimi ëiniteli 
jako je teplota, vlhkost, impedance mëfené
ho zdroje a také pfitomnost rusivÿch, nezâ- 
doucich signâlû, superponovanÿch na mëfe
nou veliëinu. Tyto ëinitele ëasto vÿraznè 
ovlivñují pfesnost méfeni. Proto si dâle- 
vsimneme tëch parametrû elektronickÿch 
mèficich pfistrojû, které definuji schopnost 
potlaéit vliv vnéjsich ëinitelû na méfeni. .

Potlaceni rusivÿch signâlû
Rusivé signály, vyskytujici se. pfi méfeni 

elektrickÿch veliëin, je mozno rozdëlit do 
dvou skupin:

a) souhlasné rusivé signály (common
mode),

b) sériové rusivé signály (normal-mode)i 
Toto rozdëleni vyplÿvà ze zpûsobû zapoje

ni zdrojû rusivého signâlu vûëi zdroji méfe- 
ného signâlu. Souhlasnÿ rusivÿ signál U¿„ 
podle obr. 4 se projevuje ve stejné fâzi na 
obou svorkàch mëfeného signâlu U*. Rusivÿ 
proud tekouci tzv. zemni smyëkou ze 
zdroje Ucm pfes impedanci mëficiho obvodu 
Z. k zemni svorce mûze vytvofit na odporû 
Rp (napf. odpor nevyvázeñí pfivodû) nezâ- 
douci ûbytek napéti, kterÿ se pfiëitâ k mëfe- 
némusignâlu a zpûsobuje chybu méfeni. Na 
obr. 5 je zapojeni sériového rusivého signâlu 
U„m (v sérii s mëfenÿm signálem U*). Zde je 
vliv na pfesnost méfeni zeela zfejmÿ.

Schopnost mëficiho pfistroje potlaëovat 
vliv tëchto nezâdoucich rusivÿch signâlû na 
pfesnost mëfeni je definována pomoci 
vztahû: (

UCMRR = 20 log —22 [dB] (1),

NMRR = 20 log [dB] (2),
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kde CMRR je symbol pro potlaèení souhlas- 
ného ruseni (common-mode rejection fac
tor), NMRR je oznaceni pro potlacení sério- 
vého ruseni, U,m je souhlasnÿ rusivÿ signal, 
U„„, je sériovÿ rusivÿ signal a AU je chyba 
ûdaje mèfidla, zpûsobenà rusenim.

Parametr ; potlacení rusivÿch signálú se 
tedy urcuje pomèrem rusivého a chybového 
signálú, vyjádfeného v decibelech. Pfi urëo- 
vání CMRR je samozfejmè nutné definovat 
i odpor Rp (viz obr. 4), nebof ZJ U na nëm 
primo závisí. Nejcastëji se pouzívá 
Rp = 1 kQ, nëkdy je vsak CMRR definovâ- 
no i pro Rp = 100 Q, coz dává ûdaje vétsi 
o 20 dB. 1

Zpúsob, jak dosáhnout velkého potlacení 
souhlasnych rusivÿch signálú, vyplÿvà z obr. 
4. Çim vétsi bude impedance Z,, tim menáí 
bude 4™ a tedy i nezádoucí ûbytek na odporu 
Rp. Velkÿch Z se dosahuje galvanickou 
izolaci vstupnich obvodû mëficiho pfistroje 
od zemního potehciâlu sifového napëti. 
Ideální izolace Ize dosáhnout napájením 
z baterii. To je vsak pro ëislicové mërici 
pfistroje s tuzemskÿmi soucástkami nereâlné 
vzhledem k pomërnë znaëné spotfebë zejmé- 
na cislicovÿch logickÿch obvodû TTL. U cisti - 
covÿch multimetrû, u nichz se neocekává 
dalsi zpracování vÿsledkù (napf. pripojením 
na tiskárnu) Ize galvanicky izolovat celÿ 
méficí pfístroj sit'ovÿm transformátorem. 
Izolaci vstupnich obvodû Ize potlaëit stejno- 
smërné i stfídavé rusivé signály.

Naproti tomu sériové ruteni Ize ûëinnë 
potlacit pouze tehdy, je-li mëfenÿ signál 
stejnosmërnÿ a mà-li sériovÿ ruSivÿ signál 
stfidavÿ periodickÿ prûbëh. K potlaëeni se 
pouzívá:

a) filtrace pasivnimi neboaktivnimi filtry, 
b) integrace mëfeného napëti.

Nevÿhodou potlaceni filtry je zpravidla velkà 
casová konstanta, která znaëné zmensuje 
moznou rychlost mëfeni.

Pfi integraci mëfeného napëti tzv. inte- 
graënimi metodami analogové ëislicového 
pfevodu, které budou popsány dâle, je sério
vé rusící signál velmi dobfe potlaëen pouze 
v okoli vybraného kmitoëtu a jeho nàsobkû. 
Proto je nutné uvést u sériového potlacení 
i oblast kmitoctu ruseni, pro kterou tento 
parametr piati.

Vstupni impedance, vstupni proud
Jednim z ëinitelû ovlivnujících pfesnost 

mëfeni je i vnitfni impedance zdroje mëfené
ho napëti. Vstupni proud mëficiho pfistroje 
vytváfí na této impedanci ûbytek napëti, 
kterÿ se prièítá k mëfenému napëti a zpûso- 
buje chybu mëfeni. Vstupni proud pfistroje 
je urëen pomërem mëfeného napètia vstupni 
impedance, avsak také vstupním .proudem 
operaëniho zesilovaèe. Na obr. 6 je zâvislost 
chyby mëfeni na odporu zdroje mëfeného 
signálú pro rûzné vstupni odpory R mëficiho 
pfistroje. Cislicovÿ mëfici pfístroj pro ama- 
térské pouziti s pfesnosti asi 0,1 % by mël mit 
vstupni odpor nejménë 10 MQ; toumoznuje 
mëfit signály ze zdrojû s vnitfnim odporem
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Obr. 6. Zâvislost chyby mëfeni na odporu 
mëfeného zdroje pro rûzné vstupni odpory 

mëficiho pfistroje

Obr. 7. Teplotni zdvislost chyby rnèfeni. 
(v % plného rozsahu) pro méficí pfístroj 
s definovanou pfesnosti (±0,05 %

R ±0,05 % FS a TK = !00 ppm/ °C)

do 10 kQ bez omezeni pfesnosti. Vstupni 
proud pfistroje s cithvosti 1 mV by nemél byt 
vétáí nez 100 nA.

Teplotni a dlouhodobá stabilita
Císlicovy méficí pfístroj musi byt schopen 

uchovat si svoje parametry a zejména pfes- 
nost po urcitou dobii a v urcitém teplotnim 
rozsahu. Dlouhodobá stabilita je zpravidla 
definována pfesnosti zarucovanou po dobu 
90 dní, pfípadnè 1 roku (pak je zarucovaná 
pfesnost mensí). Po této dobé je pfístroj 
nutno znovu pfekalibrovat. Protoze ámatéfi 
nemaji zpravidla moznost casté kalibrace, 
musi byt jejich pfístroj navrzen podle moz- 
nosti tak, aby jeho pfesnost byla dlouhodobé 
pfijatelná.

Mezi dùlezité parametry èíslicovych ifiéfi- 
cích pfístrojú patfí i teplotni stabilita. Vzhle
dem k tomu, ze vètsina analogovych prvkù 
císlicovych multimetrú je teplotnè závislá, 
zaruèuje se udávaná pfesnost pouze v urci
tém omezeném teplotním rozsahu (napf. 
25 °C ±5 °C). Pfesnost pfilibovolnclepiote 
se urèi pomocí teplotního koeficientu (TK), 
udávaného v %/°C nebo v jednotkách ppm 
(part per million,, tj. IO“6). Na obr. 7 je 
teplotni závislost chyby èíslicového mèficího 
pfistroje s udávanou pfesnosti a TK:

±0,05 % R, ±0,05 % FS (pfi 25 °C 
±5 °C),
TK = 0’,01 %/°C (100 ppm/°C).

Vzhledem k tomu, ze se v amatérské praxi 
císlicové méficí pfistroje pouzívají v prostfe- 
dí s nevelkym rozsaheni pracovních teplot, 
postaci TK = 100 ppm/°C tak, jak je uve- 
den v pfíkladu na obr. 7.

Ostatní parametry, jako rychlost pfevodu, 
rozlisovací schopnost (citlivost), dovolené 
pfetízení, pfíkon apod. jsou jednoznaèné 
a nepotfebují blizsí komentáf.

Na základê uvedenych poznatkú o para- 
metrech císlicovych méficích pfístrojú mùze
me urèit parametry, kterych by mél dosaho- 
vat císlicovy multimetr pro amatérské pouzi- 
tí. Pfitom budeme mít na mysli zatím jen 
parametry, vztahující se k méfení základní 
elektrické veliéiny - stejnosmèrného napétí.

Pfesnost: ±0,1 % R, ±0,1 % FS (pfi 25 °C 
±5 °C).

Teplotnikoeficient TK: 100 ppm/’C._ 
Dlouhodobá stabilita: ±0,2 % R,

±0,2 % FS (za 1 rok).
Potlacení souhlasnych signálú:

ss - CMRR > 100 dB,
50 Hz - CMRR > 80 dB.

Potlacení sériovÿch signálú (50 Hz ±1 %): 
NMRR > 40 dB.

Vstupni odpor: min. 10 MQ.
Rychlost pfevodu: 2 az 3 méfení za sekundu.
Rozlisovacíschopnost: min. 1 mV..

V dalilí èásti uvedeme pfehled pouzíva- 
nÿch metod analogové èíslicového pfevodu 
a urèíme, která z nich je pro splnêní zvole- 
nÿch funkci a parametrû multimetru nej- 
vhodnëjsi.

2. Pfehled metod cislicového 
méreni napèti

Pfi vÿbéru nejvhodnëjsi metody analogo- 
vë èíslicového pfevodu bude rozhodujici 
schopnost potlaëit sériové rusivé signály, 
nebof ostatní uvedené parametry mûze v zà- 
sadë splnit nàvrh pfistroje podle kterékoli 
znâmé metody. Potlaëit sériové ruseni bez 
vstupniho filtru umozñují pouze tzv. inte- 
graëni metody, a proto se jimi budeme 
zabÿvat podrobnëji. Pro úplnost vsak ve 
strucnosti popíseme i ostatní základní meto
dy analogové' ëislicového pfevodu (pfevod 
A/D).

Kompenzaënf metoda

Tato metoda, nazÿvanà také metodou 
postupnÿch aproximací, patfi k nejstarsim, 
avsak dodnes pouzivanÿm metodám (zejmé
na u rychlÿch pfevodnikû A/D). Zjednodu- 
sené blokové schéma je na obr. 8. Binární

Obr. 8. Kompenzacni metoda pfevodu À/D

nebo binârnë dekadickÿ (BCD) ëislicovÿ ûdaj 
je urëovân postupnë bit po bitu, poëinaje 
bitem s nejvySsí vàhou (MSB). Celÿ pfevod 
je fizen posuvnÿm registrem buzenÿm hodi- 
novÿmi impulsy. Ridici logika obsahuje klop- 
né obvody? které se nastavuji pomoci vÿstupû 
posuvného registru a nuluji v zâvislosti na 
stavu komparaëniho zesilovace. Vÿstupy 
klopnÿch obvodù fidicilogikyovládajíspína- 
ëe ëislicové analogového (D/A) pfevodnikû, 
které pfipojuji na vstup komparátoru vàhové 
proudy I„ vytvofené pomoci referenëniho 
napëti Urcf a odporové sité. Po pfíchodu 
startovacího impulsu se nastaví první vÿstup 
posuvného registru a první klopnÿ obvod 
fidici logiky. Tim se pfipoji na vstup kompa
rátoru nejvëtsi vàhovÿ proud a porovná se 
s proudem ûmërnÿm mëfenému napëti U,. 
Je-li 4 > 4, pfeklopí se komparátor tak, aby 
se první klopnÿ obvod v fidici logice vynulo- 
val. Je-li 4 < 4, zústane první klopnÿ obvod 
v púvodním stavu, ëimz je pfipojen nejvêtáí 
vàhovÿ proud. V dalsím taktu se nastaví 
druhÿ klopnÿ obvoda 4 sc srovnává s dru- 
hou nejvètsi váhou (zústal-li první klopnÿ 
obvod pfipojen, srovnává se 4 s obêma nej- 
vètsími váhami). Tak postupuje pfevod az 
k poslednímu klopnému obvodu fidici logiky. 
Po skonêení pfevodu udávají stavy klopnÿch 
obvodû ëislicovÿ ûdaj ûmërnÿ mëfenému na
pèti U,. Kromë tohoto paralelniho vÿstupu 
Ize vyuzít i sériového vÿstupu, kterÿ se vytvá
fí bëhem pfevodu na vÿstupu komparátoru.



S touto metodou Ize dosáhnout velké 
pfesnosti (az ±0,001 % pfi pouzití speciál- 
nich indukcnich dèliéù v D/A pfevodniku) 
a také velké rychlosti pfevodu (az 2 ps pro 
dvanáctibitovy pfevodnik). Tyto vlastnosti 
by vsak stèzí nasly u amatérského õíslicového 
méficího pfístroje uplatnêní. Naopak,-znac- 
ny pocet pfesnych odporu a obtízné nastavo- 
vání jednotlivych vah pfevodniku D/A jsou 
nevyhody, které brání vyuzití této metody 
amatéry. Totéz piati i o rúznych dalàích 
modifikacích této metody, napf. cítacím nebo 
pfírôstkovém pfevodniku A/D, ktery misto 
posuvného registru a fídicí logiky pouzívá 
cítace.

Me toda pilovitého pfevodu 
(ramp method)

Tento zpúsob pfevodu A/D se pfed zave- 
dením integraéních metod dosti casto pouzí- 
val právé u levnÿch císlicovych voltmetrú. 
Princip cinnosti si vysvétlíme podle obr. 9. 
Napétí pilovitého prûbéhu s pfesné definova- 
nÿm sklonem a velkou linearitou se srovnává 
se dvèma napët'ovÿmi úrovnèmi: s mëfenÿm 
napètím U, a zemní úrovní. Jakmile budè 
napétí pilovitého prûbëhu nulové, pfeklopí 
se komparátor KZ, a otevfe se hradlo mezi 
oscilátorem hodinovÿch impulsu a cítacem; 
Cítac (pfedtím vynulovanÿ) zaéne éítat im
pulsy az do okamziku, kdy napétí pilovitého 
prûbëhu dosáhne úrovné U„ pfeklopí se 
komparacní zesilovac KZ, a hradlo se uzavfe. 
Má-li pilovitÿ prûbëh konstantní sklon a je-li 
konstantní kmitocet oscilátoru, potom stav 
cítace odpovídá mêfenému napétí U,.

Proti kompenzacní metodè je zde zfejmá 
zejména nutnost menàího poctu pfesnych 
soucástek. Co nejstabilnéjsí musí bÿt pouze 
ty prvky, které urëuji strmost a linearitu 
napétí pilovitého prûbëhu a kmitoctu oscilá
toru. Pro pozadovanou stabilitu hodinovÿch 
impulsû je nutno pouzít krystalem fízeny 
oscilátor. Protoze ani u této metody se 
nedosáhne potlaéení sériovÿch ruàivÿch sig
nálú, zafadíme ji opét mezi ty, které nejsou 
pfílià vhodné pro amatérské pouzití.

Integraéní metody A/D pfevodu -

Jak jiz bylo uvedeno, vliv sériovych stfída- 
vych rusivych signálú, superponovanych na 
mèfeny stejnosmèrny signál Ize potlaèit inte
graci méfeného napétí. Pfedpokládejme, ze 
ruàivé napétí má periodicky sinusovy prúbéh 
podle obr. 10. Potom

f f (/) dr = Uo /sin wt dt =.0 (3),
0 , „

nebof obsah plõchy P, nad osou U, je roven 
obsahu plochy P2 pod osou U,. Prakticky to 
vypadá tak, ze pfi integraci konstantního 
napétí U„ se na vystupu integrátoru objeví 
lineárnè se zvètsující signál (prúbéh A na 
obr. 11). Je-li na U, superponováno rusivé 
napétí podle obr. 10, mèní se napétí na 
vystupu integrátoru podle kfivky B na obr. 
11 tak, ze vlivem kladné pülvlny P, vznikne 
právé v poloviné integrace maximální chybo- 
vy signál C, ktery se vlivem záporné púlvlny 
P2 zmenàuje, az je na konci integrace zcela 
kompenzován.

Zatím jsme se zabyvali pouze pfípadem, 
kdy doba integrace T byla rovna periodè 
rusivého napétí T,. Je zfejmé, ze k úplnému 
potlaéení ruàivého signálu dojde i tehdy, 
bude-li doba integrace celistvym násobkem 
periody rusení (napf. pfi T = 2 T, bude rusení 
kompenzováno podle prúbèhu Dna obr. 11). 
Není-li vsak doba integrace T celistvym 
násobkem T„ uplatní se malá éást rusivého 
signálu i po skonéení integrace a zpúsobí 

chybu mérení. Maximální chybu takto vznik- 
lou múzeme pfibliznë vyjádfit vztahem:

_ Uipt,
2T (4)- 

■Vÿznam jednotlivych symbolû je zrejmÿ 
z obr. 12.

Se zvysováním kmitoétu rusivého signálu 

f, = — pfi konstatní dobê integrace T se 

maximální éas t, zkracuje. Tím se zmensuje 
i chyba a sériové ruàivé signály (NMR) 
jsou vice potlacovány. Na základè vztahú (3) 
a (4) Ize odvodit závislost potlaéení sériovych

Obr. 9. Metoda pilovitého pfevodu

Obr. 10 Potlaéení rusivého napétí integraci

Obr. 11. Prúbéhy na vystupu integrátoru: 
A - integrace konstantního napétí Ux, B - 
integrace' U, se superponovanÿm, rusenim 
s periodou T, = T, C — max. chyba zpùsobe- 
ná rusenim, D - integrace Uxsesuperponova

nÿm rusenim s periodou T, = T/2

Obr. 13. Závislost potlaceni sériovÿch rusi- 
vÿch signálü na jejich kmitoctu 

rusivych signálú na jejich kmitoctú (obr. 13). 
Se zvysováním kmitoétu rusení 4 se potlaéení 
zvétsujé lineárnè se sklonem 20 dB na deká- 
du, pfiéemz na kmitocetech, pfi nichz je 
perioda rusení T, rovna celistvému násobku 
doby integrace T

T= kT„kdek=\,2,...,n (5)
je potlaéení nekonecnè veliké. Protoze nej- 
éastèjsím zdrojem rusení pfi císlicovém mè- 
fení elektrickÿch veliéin jsou rusivé signály 
(brumy) o kmitoétu sítè (4 = 50 Hz, 
T, = 20 ms), voli se zpravidla doba integrace , 
T = k X '20 ms.

Protoze sit'ovÿ kmitoéet èasto kolísá az 
o nèkolik % kolem 50 Hz, zmensuje se pfi 
pevné dobê integrace potlaéení ruteni sífové- 
ho kmitoétu. Pfesné éíslicové voltmetry ■ 
a multimetry proto èasto pouzívají obvody 
pro synchronizaci doby integrace s periodou 
sítè.

Potlaéení sériového rusení vsak nezávísí 
jen na kmitoétu rusení, ale i na jeho fázi. 
Pfedstavme si, ze vysrafovaná piocha na obr. 
12, vyjadrující nevykompenzovanÿ zbytek 
rusivého napèti, je malá vzhledem k celé 
piose púlvlny. Potom je zfejmé, ze tento 
zbytek bude v okolí nulovÿch rusivych napétí 
mensí, nez v okolí jeho maximálních hodnot. 
Proto je vÿhodné synchronizovat také pocá- 
tek doby integrace s okamzikem prûchodu 
rusivého signálu nulou. !

Integraéni metody analogovë cislicového 
pfevodu, tj. metody, u nichz se pfevâdëné 
napétí integruje, múzeme rozdëlit na dvé 
základní skupiny podle toho, na jakou po- 
mocnou velicinu se mëfené napétí pfevádí: 
à) integraéni metoda s mezipfevodem na 

kmitocet,
b) integraéni métoda s mezipfevodem na 

casovÿ interval.
. " Z hlediska potlaceni sériovÿch rusi- 

vÿch signálú jsou obé metody rovnocenné. 
Na obr. 11 jsme si ukàzali, jak rusivé napèti 
ovlivñuje vÿstup integrátoru a jak se integra
ci jeho vliv potlacuje. Tohoto zpûsobu inte
grace se vyuzívá u metod s mezipfevodem na 
casovÿ interval. U integracni metody s me
zipfevodem na kmitoéet se, jak jiz vyplÿvà 
z názvu, pfevádí mëfené napèti nejdfive na 
kmitoéet a ten se potom, jak uvidíme dále, 
pfevádí na ëislicovÿ údaj (ëitànim po urçitou 
pevnë stanovenou dobu). Je-li opët tato doba 
éítání rovna peripdë ruàivého napèti (nebo ' 
jejimux násobku), potlaëi se vliv rusivého 
napèti na pfesnost mëfeni. Tento, zpûsob 
potlaéení nám nejlépe objasní zjednôduàené 
prûbèhy na obr..14. Je-li na vstupupfevodni
ku napëti-kmitoëet pouze stejnosmërné më- ' 
fené napèti U, bez superponovaného rusení, 
objeví se na. vÿstupu pfevodniku kmity kon
stantního kmitoétu, úmèrného U„. V naàem 
pfíkladu (obr. 14b) se za dobu integrace 
T objeví 10 kmitû; Prûbëh na obr. 14c 
ukazuje kmity na vÿstupu pfevodniku, na 

.jehoz vstup bylo pfipójeno mëfené napèti U,
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se supërponovanÿm rusivÿm napétím U, 
(obr. 14a). Vidíme,- ze se pfi zvëtsovâni 
napèti (pfi kladné pûlvlnë) kmitocet zvysuje 
a naopak. K opaëné situaci dochází pfi 
záporné pûlvlnë - kmitocet se nejdfive snizu- 
je a potom opët zvysuje. Pfitom celkovÿ 
pocet kmitû za dobu integrace T je stejnÿ 
jako na obr. 14b. Vliv rusivého signàlu U, byl 
tedy potlacen.

. V daEi casti, si vsimneme blize principû 
ëinnosti obou jmenovanÿch integracnich 
metod.

Integracni metodo s mezipfevodem 
na kmitocet

Nejjednodussi blokové schéma pfevodni- 
ku vyuzivajiciho této metody je na obr. 15. 
Mëfené napëti U, se nejdfive pfevádí na 
kmitocet f, pfevodnikem napëti-kmitoèet 
(U/f). Kmity ft se potom pfivàdëji pfes 
hradlo H do ëitaëe po dobu T. Interval 
Tzávisí na cinnosti „ëasovéhozdroje“. Byl-li 
citaë na zaëàtku intervalu T vynülovân, je 
jeho stav na konci intervalu T ûmërnÿ 
mëfenému napëti U, a mûze se jako vÿsledek 
pfevodu zobrazit vhodnÿm indikacnim zafi- 
zenim.

Popsanÿ systém patri k obvodûm s otevfe- 
nou smyckou, takze vÿslednà pfesnost je 
ovlivnëna presnosti a linearitou pfevodniku 
U/fi zdroje casového intervalu. Tyto nedo- 
statky odstrañuje zpëtnoVazebni systém, je
hoz blokové schéma je na obr. 16.

Vstupni mëfené napëti U, se pfivádí na 
vstup integrâtoru, tvofeného operacnim zesi- 
lovaëem s kapacitni zpëtnou vazbou. Proud 
tekouci vstupnim odporem R, vytváfí na 
vÿstupu integrâtoru lineàrnë se zvëtâujici 
napëti. Dosâhne-di toto napëti pfedem zvole- 
né prahové ürovnë, pfeklopi se detekcni 
obvod, jehoz vÿstup fidi obvod tvarovace 
impulsu. Z tvarovace se pfesrië definovanÿ 
náboj zavádí pfes odpor R2 na vstup integrâ
toru. Timto nábojem se vybije integracni 
kondenzàtor C, a napëti na vÿstupu integrâ
toru se prudce zrnensi na vÿchozi (nulovou) 
úroveñ a znovu se zaëne zvëtsovat. Tento dëj 
se stale opakuje, takze na vÿstupu integrâto
ru se objevi pilovité kmity. Chceme-li, aby 
stfedni hodnota tohoto prûbëhu byla kon- 
stantní, musí se náboj dodanÿ do integrâtoru 
ze vstupniho napëti t/xrovnat náboji odebra- 
nému zpëtnou vazbou. Je-li tento náboj 
konstantní, je potom kmitoéet signàlu pilovi- 
tého prûbëhu na vÿstupu integrâtoru pfesnë 
ûmërnÿ velikosti vstupniho proudu a tim i U, 
za pfedpokladu, ze R¡ je pfesnÿ stabilni 
odpor. Àmplituda a sifka impulsû zavadë- 
nÿch pfes R2 na vstup integrâtoru musí bÿt 
tedy pfesnë definována. Toho se dosàhne 
tim, ze je Sifka impulsû fízena oscilâtorem 
hodinovÿch impulsû a jejich amplituda je 
urëena stabilnim referenënim napëtim U,cl. 
Oscilàtor zároveñ urëuje dobu integrace 
T(tj. dobu cítání kmitû na vÿstupu integrâto
ru) pomoci vhodného délice kmitoctu (citac 
1).

Jakàkoli zmëna kmitoëtu oscilàtoru vyvolá 
takovou zmënu sírky vybíjecích zpëtnova- 
zebních impulsû a zároveñ i zmënu doby 
integrace T, ze pocet kmitû naëitanÿch ëita- 
cem 2 zùstané nezmënën. Z toho vÿplÿvà, ze 
kmitocet oscilàtoru nemusí bÿt velmi stabilni. 
Velké nejsou ani nároky na linearitù vzestup-

Obr. 15. Princip integracni metody v mezi
pfevodem na kmitocet

Obr. 16. Zpét'novazebni systém s pfevodni
kem napéti-kmitocet

né càsti pilovitého prûbëhu kmitû integrâto
ru, takze v integracnim obvodu mûze bÿt 
pouzit velmi jednoduchÿ zesilovaé (s jedinÿm 
tranzistorem).

Blokové schéma na obr. 16 popisuje pouze 
zàkladni princip této metody analogovë éisli- 
cového pfevodu. Je znâma fada variant 
vyuzivajicich pfevodnikû napëti-kmitocet. 
Jejich popis by vsakpfesàhl râmec tohoto 
pfehledu.

Integracni metodo s mezipfevodem na casovy 
interval .

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

Cely pfevod je mozno rozdèlit do dvou 
éasovych intervalù. 7] a 7ì. Po dobu T, je 
vstupnim pfepinaéem Pf pfipojeno na vstup 
integràtoru (integraéni zapojeni operaéniho 
zesilovace, OZ)'mèfené vstupni napèti U,, 
Napèti U, na vystupu integràtoru se linearne 
zvétsuje, takze na konci intervalù Ti dosàhne 
velikosti:

Ui^fUdt=u£ (6), 

kde RC je èasovà konstanta integràtoru. 
Bèhem intervalù T2 je na vstup integràtoru 
pfipojeno referencni napèti UR opacné pola
rity vzhledem k- l/x. Napèti na vystupu 
integràtoru se lineàrné zmensuje, az na konci 
casového intervalù T2 dosàhne vychozi (nu- 
lové) velikosti. Mùzeme psàt:

1 ’ 72
Ui- — fURdt=0 (7).

KC i>

Dosadime-li za Ut ze vztahu (6) a pfedpoklà- 
dàme-li, ze Uh je konstantni, piati:

Po ùpravè dostaneme vztah

Í4 = t/R (9).
11

Protoze Uh i T, maji konstantni velikost, je 
U primo ùmérné T, tedy èasovému interva
lu, po kterÿ je pfipojeno referenèni napèti. ’

Casovÿ interval T, se získává zaplnënim 
citaèé hodinovÿmi impulsy z' oscilàtoru. 
Ovlàdaci obvody fidi pfepinaè Pra hradlo H. 
Na zaèàtku pfevodu pfipoji Pf napëti U, na 
vstup integrâtoru a hradlo H se otevfe. Po 
zaplnëni ëitaëe se Pf pfepne na UR a hradlo 
H zûstane otevfeno, takze èitac se zaëne 
znovu zaplñovat impulsy z oscilàtoru. Zmen- 
si-li se napëti na vÿstupu integrâtoru na nulu, 
pfeklopi se komparacni zesilovaé KZ a po
moci ovlàdaci logiky odpoji Pfod UR a uzav- 
fe hradlo H. Stav citace je potom pfimo 
ûmërnÿ casovém.u intervalu T2 a tedy podle 
vztahu (9) i vstupnimu napëti U.

Ze vztahu (9) také vyplÿvà, ze presnost 
pfevodu nezàvisi na stabilité integracniho 
odporu Ri a kondenzàtoru C¡, coz vyplÿvà 
i z obr. 17, kde je èàrkované prûbëh na 
vÿstupu integrâtoru pfi zmënë casové kon- 
stantÿ RC. Zmensenÿ sklon pfi integraci U, 
(interval Tt) se kompenzuje zmensenim sklo-

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

nu pfi integraci’ UR (interval Tj), nebof 
v obou pfipadech se vyuzivà stejnÿch prvkû 
(Ri, Ci). Stejnÿm zpùsobem se eliminuje 
také pfípadná nestabilita kmitoctu oscilàtoru 
(neuvazujeme pfitom vliv sériového ruteni). 
Zmenäi-Ii se napf. kmitocet oscilàtoru, pro- 
dlouzi se interval Th takze na jeho konci 
bude napëti na vÿstupu vëtsi. Totó zvëtseni 
eliminuje zmenieni poètu impulsû èitanÿch 
citacem bëhem intervalu T2, takze vÿslednÿ 
pocet impulsû bude stejnÿ jako pfed snize- 
nim kmitoctu. Pfedpokladem pro úspéánou 
kompenzaci driftu casové konstanty integrâ
toru i kmitoctu oscilàtoru je, ze se tyto 
veliciny nesmi zmënit bëhem jednoho pfevo-' 
du. Protoze k tëmto driftûm dochàzi nejèas- 
tëji vlivem teplotniçh zmën, které jsou ve 
srovnání s dobou pfevodu mnohem pomalej- 
si, je nás pfedpoklad opràvnënÿ.

Popsané ctyfi zàkladni metody analogovë 
èislicového pfevodu jsou pouzivàny vÿrobci 
cislicovÿch mëficich pfistrojû v fadë nejrûz- 
nëjsich variant a provedeni. Kromë toho bylo 
také vyvinuto nëkolik metod, které jsou 
kombinacemi uvedenÿçh základních princi
pû. Protoze nëkteré z nich by mohly bÿt 
zajimavé i pro amatérské pouziti, zminime se 
krátce i o tëchto kombinovanÿch principech.

Kombinované metody analogovë 
èislicového pfevodu

Integracnê kompenzacni metodo
Tato rpetoda, vy.vinutà pfed deseti lety 

u firmy Hewlett-Packard, sluèuje v sobé 
vÿhody kompenzaéního i integracniho prin- 
cipu. Lze s ni dosáhñout velkÿch pfesnosti (az 
0,001 %) a souéasnë i schopnosti potlacit 
sériovë rusivé signàly. Zjednodusenÿ princip 
cinnosti si vysvëtlime na blokovém schématu 
na obr. 19.

Pfedpoklàdejme, ze na pocàtku pfevodu 
jsou oba citaée (A a B) vynulovàny a tedy 
i napèti na vÿstupu èislicovë analogového

Obr. 19. Kombinovand integracnê kompen
zacni metodo analogovë èislicového pfevodu166



(D/A) pfevodníku, pfipojeného k vÿstupûm 
citace B, je nulové. Pfevodnik napëti-kmito- 
cet ( U/f) tedy prevede mëfené napëti U, na 
kmitocet, kterÿ se po dobu T, pousti dp citace 
B près hradla H¡ a H3. Na konci intervalli T, 
odpovídá stav edace s urcitou pfesnosti 
napëti U,. Tento stav citace B se pfevodni- 
kem D/A "prevede zpët na napëti, které po 
odecteni od napëti U, vytyofi çhybové napë- 
ti, které se znpvu pfivede na vstup pfevodní
ku U/f. Kmitocet odpovídající tomutp napëti 
se v ëasovém intervalu T2 pfivádí pfes tiradlo 
PL do citace A, Po skonëeni pfevodu odpoví
dá mërenému napëti çislo vytvofené ze stavu 
obou citaëû, pfiëemz nizsí fàdy jsou.v citaci 
B a vyssi rády v citaci A, Mà-li napf iklad citac 
B rozsah ëtyf dekadickÿch fàdu a citac 
A dvou dekadickÿch fàdû, je yÿslednÿ cis|i- 
covÿ üdaj sestimistnÿ. To odpovídá rozliso- 
vací schopnosti 1 : 1 000 000. Takové ylast- 
nosti pochopitelnë nejsou u amatérskÿch 
mëficiçh pnstrojû nutné. Slozitpst zapojeni 
pfístroje je znacnà, takze Ize fiçi, ze tato 
metoda neni pro nás úçel vhodná, i kdyz patri 
k nejdokonalejsím.

Pro nás jsou mnohem zajímavéjsi' metody, 
o nichz by se dalo fíci, ze jsou jakousi 
kombinací .obou integraënich metod, tedy 
metody s mezipfevodèm na ëasoyÿ interval 
( U/t) a metody s mezipfevodem na kmitocet 
(U/f). První z nich byla jiz popsána v AR 
1/1976, proto jen struené popíseme její 
princip.

Metoda s vyrovnáním náboje 
(charge balancing)

Na obr. 20 je zjednqduáené schéma pre- . 
vpdníku. pracujíçího na tomto principu. pó- 
uzívaného u amcrické firmy Keithley. Rozdíl 
proti melode s dvojí integraci (dual slope) 
spocívá v tom. zc interval, po kterÿ se integ- 
ruje mërçnc napëti U,. neni pcvnÿ. ale trvá 
pouze do okamziku. kdy napèti na vÿstupu 
integratori! (IZ) dosàhnc prahoyc úrovnç. 
Potom se na vstup integratori! pfipoji refe- 
rçnçní proud takové polarity, abyse napëti 
na vÿstupu integratori! zmensovalo. Je-li 
znpvu pfekrocena prahová úroveñ. referem 
çní proud se odppjí a integraení kondenzátor 
C sç zacne z.novu nabijet. Citac. jehoz stav 
na konci pfevodu odpovídá U,. je buzcn 
hodinovÿmi impulsy o kmitoctu fu pouze 
v dpbé. kdy je pfipojen referenení proud. 
a v dobc konstantníhp casového intervalu T 
odvozencho z.pravidla od f„. Na obr. 20 je 
integrator IZ vytvoren integraçnim zapoje- 
ním operacního zesilovace, detektorprahpve 
úrovnç KZ pperacním zesilovacem. Spínac 
rcferencního proudu !Kl (tvorcny diodamí 
D, a D2) je ovládán klppnÿm obvpdem typu 
D, kterÿ reaguje na z.ménu stavu kompará- 
toru KZ s pfíchodem hodinového impulsu. 
Nejsnáze Ize pochppit funkei pfeypdníku 
z prûbçhû na obr. 21.

Pfedpokládejme, ze UK má jmenovitpu 
(maximální méntelnou) velikost 2 V, obsah 
citaëe je max.-2000 impulsu, I„f = 1 mA 
a R = 2 kQ. Na prvním grafu je prûbëh na 
vÿstupu integratori! pfi U, = 1 mV. Vliyem 
malého vstupního proudu (0,5 pA) se-U¡ 
zmensuje velmi pornalu z náhodné vÿchozi 
polohy (bod A), az v bodë B pfekroëi 
prahovou ( v naSem pfipâdë nulovou) úro- 
ven. V tomto okamziku se pfeklopí kompa- 
rátor KZ a po pfíchodu hodinového impulsu

Obr. 20. Integraení metoda s vy- 
rpvnánim náboje

Obr. 21. Prùbéhy na vÿstupu integrátoru 
u metody s vyrovnáním náboje

i klopnÿ obvod D, kterÿ pfipojí/ke vstupu 
referenení proud; ten jé ve srovnání se 
vstupnim proudem mnohonásobné vétsí 
(1 mA). Napëti se prudee zvétíí az do bodu 
C, kdy dalSí hodinpvÿ impuls pfeklopil zpët 
klopnÿ obvod (nebof komparátor jiz pfedtím 
zmënil stav). Tím se také odpojí referenení 
proud a U, se opët pornalu zmenSuje.. Do 
ëitace se bëhem celého intervalu T dostal 
pouze jedinÿ hodinovÿ impuls (meziokamzi- 
ky B a C), takze stav citaëe po skoncení 
pfevodu je 0001.

Na druhém grafu je prûbëh U pro mëfené 
napëti U,. = 1 V. Pfi integraci mëfeného 
napëti teçe do integrátoru vstupni proud 
fi = 0,5 mA. Po pripojení referençniho 
proudu /rel = 1 mA odtéká tedy ze scitaciho 
bodu integrátoru IZ také 0,5 mA, takze U 
mâ prûbëh rovnoramenného trojûhelniku. 
Do citaëe tedy projde poiovina z celkového 
poefu 2000 impulsû a po skpnëeni intervalu 
Tje stav ëitaëe 1000.

Treti graf (obr. 21) ukazuje prûbëh na 
vÿstupu integrátoru 1Z pfi U, = 1,999 V. 
Vstupni proud je J, = 1 mA, takze pfi pripo- 
jéni ïeferenëiho proudu jsou oba proudy 
témëf shodné a zrnéna napëti Ù-, je velmi 
pomalá. Profoze az na krâtkÿ pkamzik Tu po 
pfekroëeni nulové ûrovnë je stále pfipojen 
referenëni proud, naëità ëitaë za dobu T1999 
impulsû, takze jeho stav na koncj prévodu 
odpovídá vstupnimu napëti U*- Hlayni vÿho- 
dou popsané metody je jednoduchost. Vzdyf 
blokové schéma na obr. 20 se jiz pfilis neliSi 
od skuteënéhp zapojeni, Nevÿhodami jsou 
unipolární proypz ( U, mûze mit ppuze jednu 
polaritu) a pfedevsim nesçhopnost potlaçit 
séripvë ruáiyé signály (bez vstupního filtru),

DaEi, pomërnë npyà metoda analogovë 
císíicpvého prevodu byla vyvinuta u firmy 
Philips speciâlnë pro obvody MOS LSI, 
Základním kritériem pfi návrhu tetó metody 
bylo zmeni.it poëet anaiogovÿch a pfesnÿçh 

To To

Obr. 23. Prùbéhy v pfevodníku pracujícím 
na principu modulace delta

h T

prvkû. Pràvë z tohotodûvodu by tato metoda 
mohla bÿt zajímavá i pro amatéry.

Modulace delta
K popisu pouzijeme blokové schéma na 

obr. 22 a grafické prûbëhy na obr. 23. 
Mëfené vstupni napëti U, se sroynává s napë- 
tim Uc na kondenzátpru Ç, kterÿ se nabiji 
nebo vybiji pfes odpor R ze zdrojû referenë- 
niho napëti + U nebp - U„ pfippjpvanÿch 
k R spinaëi s T, a T2. Spinaëe jsou ovládány 
vÿstupem klopného obvodû D- Jeho stav se 
mëni podle stavu na vÿstupu komparâtoru 
KZ pfi pfichpdu hodinového impulsu (kmi
tocet hodinovÿch impulsû je fa). Hodinové 
impulsy se pfiyádéjí i do vratného citace, kde 
se çítají po dobu Tv zâvislosti na stavu 
klopného obvodû, kterÿ urçuje smër, cítání 
(vpfed-vzad).

Na obr. 23b je prûbëh napëti na konden
zátpru C. Je-li U, > Uc, je stay klopného 
obvodû Q = 1. Tranzistor T\ vede a pfipoju- 
je près odpor R ke kondenzátpru Creferenë- 
ni napëti + U„ takze napëti na Cse zvëtsuje. 
Bude-li Uc > U„ pfeklopí se pfi daEim 
hodinovém impulsu klopnÿ obvpd, takze je 
pfipojeno - U, a Çse vybiji. Strmost nabiieni 
a vybíjení Czávjsi' na Uc a tedy i na UK. Cim 
vëtâi je U» tim strmëjsi je vybíjení Ç a po- 
zvolnëjâi nabíjení.Cyklus nabíjení a vybíjení 
Cse pravidelnë mëni pfi kazdém hodinovém 
impulsu tak dlpuho, az Ucnedosàhne ûrovnë 
Ux pfed prichodem .daÊihp hodinového im
pulsu' a nabíjení C trvá po dobu dvou 
intervalû mezi hodinovÿmi impulsy. Na 
obr. 23c je prûbëh napëti Ú„ y misté, kde je 
odpor R pfipojen ke spinaëûm s Ti a T2. 
Vidimé, ie v intervalu mezi pkatnziky a a b je 
prûmërnà velikost U, nulová, nebof interva- 
ly, po které je pfipojeno ■+ U, a - U„ jsou 
stejné. Eliminujeme-li tyto ûseky, dostane? 
me prûbëh na obr. 23d, kterÿ je ûmërnÿ U*, 
nebot’ ëim je U, vëtsi, tim je poëet impulsû U„ 
v daném intervalu Tvëtsi. Poëet intervalû Tu, 
po které je U„ za'dobu mëficihô intervalû 
T kladné, urëuje stav vratného Citace po 
skonëeni prevodu, nebof ëità ypfed, je-li 
pfipojeno + U,, a yzad pfi pripojeném - U,.

Obr. 22. Blokové schéma analogovë cisliço- 
yéhp pfevodníku pracujícího na prinçipu 

modulace delta
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Tento princip. ponëkud obtíznéjSí k po- 
chopeni. vyzaduje minimal™ poëet pfesnÿch 
analogovÿch prvkû. Nevÿhodou je potreba 
vratného citace a obtize s mëfenim napëti 
obou polarit. Je-li totiz U, záporné, je po 
skonëeni pfevodu stav vratného ëitaëe doplñ- ' 
kem méfeného ûdaje.

Uvedenÿ prehled metod analogové ëisli- 
cového pfevodu mël za úkol seznámit zájem- 
ce o tuto problematiku se vsemi dnes bëznë 
pouzivanÿmi principy tak. aby si mohl ucinit 
pfedstavu o torn, která metoda bude danÿm 
pozadavkûm nejlépe vyhovovat. Specifikaci 
císlicového multimetru pro radioamatéry, 
uvedené v úvodní kapitole, nejlépe vyhovuje 
integracni metoda s mezipfevodem na casovÿ 
interval, neboli metoda s dvoji integraci. 
V závéru této kapitoly porovnáme heslovitë 
nejdûlezitëjsi vlastnosti vsech ostatnich me
tod prâvë s touto metodou, aby mohl ctenâf 
snadnéji posoudit, zda je nas vÿbër nejvhod-. 
nëjsi metody analogové císlicového pfevodu 
opràvnënÿ.
Kompenzacni metoda - velká rychlost i pres- 
nost pfevodu mnohonâsobné pfevysuje nase 
pozadavky. Velkÿ poëet pfesnÿch souéástek 
a malá odolnost proti potlaéeni rusivÿch 
signâlû. Obtízná kalibrace. Obtize pfi mëfeni 
kalibracnich signâlû.
Metoda pilovitého pfevodu-vyhovujicipres- 
nost i rychlost. jednoduché zapojeni. Nevÿ
hodou je znaénà citlivost na ruseni, zmëny 
kmitoëtu oscilâtoru a linearitu pilovitého 
prûbëhu..
Integracni metoda s mezipfevodem na kmito- 
cet - vÿhodou je moznost vyuzití i jako 
méfiée kmitoëtu, odolnost proti ruseni je 
stcjnà jako u integracni metody. Nevÿhodou 
je potreba dvou citacû a obtize pri mëfeni 
signâlû obou polarit.
Integrarne kompenzacni metoda - velmi vel
ká presnost. Odolnost proti ruseni stejnà 
jako u integracni metody. Nevÿhodou je 
znaënà slozitost, pfesahujici moznosti ama- 
térské stavby.
Metoda s vyrovnáním náboje - vyhovující 
pfeshost i rychlost, velmi jednoduché zapoje
ni. Nevÿhodou je citlivost k sériovÿm rusi- 
vÿm signálum a moznost mëfit pouze jednu 
polaritu vstupního napétí.
Modulace delta - velmi malÿ poëet pfesnÿch 
analogovÿch prvkû, jednoduché zapojeni. 
Nevÿhodou je potfeba vratného ëitaëe a obti
ze s méfenim obou polarit.

Popsané principy se vesmës tÿkaly zpûso- 
bû pfevodu stejnosmérného napétí na cisli- 
covÿ údaj. Ostami elektrické veliëiny mëfené 
cislicovÿmi multimetry se zpravidla nejdfive 
pfévádéjí na stejnosmérné napétí a teprve 
potom na cislicovÿ údaj. Protoze ëislicové 
multimetry obvykle umozñují méfit kromë 
stejnosmërnÿch napétí také stfídavá napétí 
a odpory, budeme se v dalsi ëasti zabÿvat 
zpûsoby pfevodu tëchto veliëiri na stejno
smérné napëti.

3. Prehled metod prevodu 
stridavÿch napétí a odporù 

na stejnosmérné napétí

Nejdfive se tedy zamëfime na zpûsoby 
pfevodu stridavÿch napëti na stejnosmërnà 
(velmi je rozrifeno oznaëeni pfevodniky 
AC-DC - z angl. alternating a direct cur
rent). Po úvodním pfehledu vsech metod se 
zamëfime na ty, které se pouzivaji u jedno- 
dussich ëislicovÿch multimetrû.

v
Pfevodniky stridavÿch napëti 

na stejnosmërné napëti

Jak znâmo, veliëinu se stfidavÿm periodic- 
kÿm prûbëhem lze charakterizoyat tfemi 
rûznÿmi parametry: Spiëkovou, stfedni 
a efektivni hodnotou. Osciloskopém snadno 
zmëfime Spiëkovou hodnotu, dûlezitou napf. 
tehdy, chceme-li vëdét, nezahlti-li neznâmÿ 
signal zesilovaë. V mnoha pfípadech nàm 
vsak spiëkovà hodnota nedá postaëujici in- 
formace (napf. nàhodnÿ sum má znacné 
velké spiëky, které nevystihuji dobfe jeho 
celkovou úroveñ). Stfedni hodnota periodic- 
ké funkee, definbvanâ vztahem

1 ;___ 
y,a = — f y(t) dt (10),

kde y(t) je periodickà funkee s periodou T, 
vystihuje charakter periodick'é funkee lépe. 
Pfesto se vseobecnë pouzívá efektivni hod
nota. definovami vztahem

Kt y / yfz/dz (11).

Hlavnim dûvodem pro zavedeni této defi- 
nice je skuteënost, ze stfidavÿ proud vytvofi 
v odporu stejnÿ tepelnÿ vÿkon, jakÿ by 
v tomto odporu vytvofil stejnosmërnÿ proud 
s „amplitudou“ rovnou prâvë efektivni hod- 
notë stfidavého proudu. Vsechny ëislicové 
multimetry vybavené moznosti mëfit strida- 
và napëti jsou cejchovâny v efektivnich 
hodnotâch.

Metody pfevodu AC/DC se rozdëluji na 
pfimé a nepfimé prâvë podle toho. zda mèri 
efektivni hodnotu pfimo, nebo nepfimo po- 
moci stfedni nebo spiëkové hodnoty, pfeka- 
librované potom na efektivni hodnotu.

Pfimé metody pfevodu AC-DC

Primé metody mëfeni efektivni hodnoty je 
mozno rozdëlit na ■ ~"ç'“
a) teplotni (termální), a 
b) vÿpoëtové.

Teplotni metoda mëfeni efektivni hodnoty 
vyuzívá toho, ze stejnosmërnë napëti termo- 
elektrického ëlânku je ekvivalentni efektiv- 
nímu napétí strídávého signâlu, kterÿ ëlânek 
ohri'và. Touto metodou se dosahuje velké 
pfesnosti, velké necitlivosti na zkreslení më- 
feného signálu i velké sífky pásma. Pouzívá 
se proto ve spiëkovÿch pfístrojích a standar- 
dech. Slozité obvody nutné ke kompenzaci 
nedostatkû pouzitÿch termoëlânkû velmi 
prodrazují celé zafizeni. Kromë toho je 
nevÿhodnà i malá rychlost mëfeni a obtize pfi 
mëfeni na nizkÿch kmitoctech (pod 45 Hz). 
Proto se zejména v posledni dobë stále ëastëji 
pouzívá vÿpoctovà metoda.

Vÿpoctovd metoda (computing RMS) vy- 
chází v principu z matematické definice 
efektivni hodnoty [vztah (11)], pfiëemz po- 
tfebné matematické ùkony se fesi pomoci 
prvkû analogové vÿpoëetni techniky. -Zjed- 
nodusené blokové schéma je na obr. 24. Blok 
A pfedstavuje pfesnÿ dvoucestnÿ usmërno- 
vaë, blok' B pfesnÿ kvadrátor (aproximace 

kvadratické funkee operaënimi zesilovaëi 
s diodami ve zpëtné vazbë). Blok C je tvofen 
vicepôlovÿmi aktivnimi filtry. Touto meto
dou’lze dosáhnout parametrû témëf srovna- 
telnÿch s metodou teplotni pfi menili slozitos- 
ti a tím i nizsích nákladech. Obje.vuje se proto 
stále ëastëji u kvalitnich ëislicovÿch multi
metrû tfidy pfesnosti 0,01 %. U levnÿch 
pfistrojû vsak stále pfevládá metoda nepfi- 
mého mëfeni.

Nepfimé metody pfevodu AC-DC

Nepfimé metody se dèli podle toho, na 
jakou veliëinu se stfídavé napétí pfevádí, 
dfive nez se pfepoëità na efektivni hodnotu:

a) metoda spiëkové hodnoty (peak), 
b) metoda stfedni hodnoty (average).

Metoda spickové hodnoty
Tato metoda patri k nejstarsim zpûsobûm 

pfevodu AC-DC. Základní zapojeni je na 
obr. 25. Mëfenÿm stfidavÿm napëtim U, se 
pfes diodu D nabiji kondenzátor C. Stejno
smérné napétí na kondenzátoru se po ùpravë 
pfivádí do prevodniku A/D, v nëmz se 
pfevede na ëislicovÿ údaj. Tento princip 
pfevodu má vsak fadu zàvaznÿch nedostatkû. 
Ze vsech pouzivanÿch metod pfevodu AC/ 
/DC je nejcitlivëjsi na zkreslení méfeného 
signálu a na sum. Z tëchto dûvodû se pouzívá 
jen u nejlevnëjrich univerzálních pfistrojû 
s pfesnosti kolem 5 %. Pro pouziti v ëislico- 
vém multimetru tfidy pfesnosti 0,1 % tedy 
neni tato metoda vhodnà.

Metoda stfedni hodnoty
Tato metoda pfevodu stfídavych napétí je 

charakterizována dobrou stabilitou a citli- 
vostí i vyhovující rychlostí méfení pfi relativ- 
né nízkych nákladech. To vedlo k jéjimu 
sirokému uplatnèni v èislicovych. multime- 
trch, takze dnes je nejpouzivanéjsi metodou 
u nejpocetnèjsi skupiny pfistrojù stfedni 
tfidy pfesnosti. Zjednodusené blokové schè
ma je na obr. 26. Protoze stfedni hodnota 
symetrického stfidavého prùbèhu.je nulovà, 
musi se mèfené stfídavé napétí. U, pfivést 
nejdfive na pfesny jednocestny nebo dvou- 
cestny usmèrnovac. Stfedni hodnota usmér- 
néného napétí se potom získává filtraci pasiv- 
nim nebo aktivnim filtrem (tj. filtrem s ope- 
racnim zesilovaéem). Ziskanou stfedni hod
notu je nutno vynàsobit ciniteleni vyplyvaji- 
cim z matematického vyjádfení vztahu mezi 
stfedni a efektivni hodnotou nezkresleného 
sinusového prùbèhu. Piati

Vstì = - —p / sin 0d 0 = (12).
•7. « n

Obr. 24. Vypoctovà metoda'méfeni efektivni 
hodnoty stfidavého napétí

(¡prava signálu

Obr. 25. Metoda pfevodu AC-DC s mèfe- 
nim spickové hodnoty

Obr. 26. Metoda pfevodu AC-DC s méfe
nim stfedni hodnoty



Z tohoto vztahu tedy plyne, ze

Gp — 2 0'f (13).

Pro efektivni hodnotu piati podle vztahu (11)

Ua = Ui? I— / sin2 0d 0 = -3- (14).
J n o 2

Srovnânim vztahu (13) a (14) dostaneme

Gr = ^- = 1,1 1072 G,( (15).

Z vÿrazu (15) vyplÿvà, ze pfi mëfeni 
efektivni hodnoty stridavého napëti je nutno 
ziskanou stfedni hodnotu vynasobit ëinite- 
lem 1,11. Jak jiz bylo uvedeno, piati vztah 
(15) pouze pro nezkreslenÿ sinusovÿ signâl. 
V praxi se vsak s nezkreslenÿmi sinusovÿmi 
signály setkâme velmi zri'dka. Zkresleni sifo- 
vého napëti dosahuje az 5 % a napf. i generâ
tor RC TESLA BM344 ma zkresleni az 
0,5 %: Pfitom zkresleni 3 %zmensipfesnost 
promilového (0,1 %) prevodniku stfedni 
hodnoty (cejchovaného v efektivnich hodno- 
tách) o fád (1 %). Pfi mëfeni napëti pra- 
voûhlého prûbëhu vzniká jiz chyba 11 %. 
Velikost zkresleni a tim i chyby mëfeni jsou 
závislé pfedevsim na obsahu vyërich harmo- 
nickÿch kmitoëtû v mëfeném signâlu. Vliv 
obsahu druhé a tfeti harmonické (v %) 
v mëfeném signâlu na pfesnost prevodniku 
AC/DC podle metody stfedni hodnoty je 
mozno vyjádrit i graficky (obr. 27).

Près uvedené nedostatky se metoda stfed- 
ni hodnoty velmi rozSirila zejména diky 
integrovanÿm operacnim zesilovaëûm. Sa- 
motnÿ diodovÿ usmërnovaë má totiz závazné 
nedostky zejména pri mëfeni malÿch napëti 
(kremikové diody vedou az pri napëti asi 
0,6 V). Umisti-li se vsak dioda do zpétnova- 
zebni smyëky operacniho zesilovaée, vydëli 
se napëti, pri nëmz zaëinâ vést, ziskem 
otevrené smyëky zesilovaée, a tento neprizni- 
vÿ jev se prakticky odstrani.

Obr. 2 7. Vliv vyssich harmonickÿch kmitoc
tù napfesnost pfevodniku AC-DC s mëfenim 

stfedni hodnoty

Obr. 28. Zapojení jednocestného~usmërno- 
vace s operacnim zesilovacem

Obr. 29. Zapojení dvoucestného usmërno- 
vace s operacnimi zasilovaci

Základní zapojení presného jednocestné- 
ho usmérñovaée s operaënim zësilovaéem je 
naobr. 28. Vstupni mérenÿ stri'davÿ signâl U, 
se pfivádí pfed odpor R,, do sëitaciho bodu 
invertújícího zesilovqëe Z. Mà-li vstupni 
signal t/i zápornou polaritu, má vÿstup zesi
lovaée polaritu kladnou, dioda D¡ je otevre- 

■ na a na zpëtnovazebnim odporu R, se vytvofí 
ûbytek napéti

U2 = -U,R2/RI (16).

Má-li vstupni signál kladnou polaritu, bude 
vÿstupni napëti zesilovaée záporné a dioda 
D, se uzavfe. Vÿstupni napëti U2 = 0. Dio- 
dou D2 se uzavírá záporná zpétná vazba, 
která zamezuje zmenJiení vÿstupniho napëti 
zesilovaée pod -0,7 V a zabrañuje tak zahl- 
cení operaéního zesilovaée.

Pfidá-li se k jednocestnému usmërfiovaëi 
podle obr. 28 dalsí zesilovaé, dostaneme 
presnÿ dvoucestnÿ usmërnovaë (obr. 29). 
Zesilovaé Z2 séítá jednocestnë usmërnënÿ 
signál Uj z vÿstupu jednocestného usmérño
vaée a vstupni mérenÿ signál U,.

Pro záporné vstupni signály je vÿstupni 
napéti I/3 jednocestného usmérñovaée nulo
vé (diody D¡ a D, jsou zapojeny obrácené 
vzhledem k obr. 28) a odpórem R3 tedy 
proud neteée. Vÿstupni napëti zesilovaée Z2 
je potom

G=-UIR,/Rfi (17).

Pro kladné vstupni signály se v nulovém bodë 
zesilovaée Z. séitaji proudy tekouci odpory 
R} a R,,, takze vÿstupni napëti Z, je

= (18)-• ' 03 «6 !
Je-li R, '= R,, piati

G=-U, (19).

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

(2-2.) (20).

Rt,
Polozime-li nyni R, = — , dostaneme

U,= U,%. (21).
Ko

Srovnâme-li vztahy (17) a (21) vidime.ze 
jak pro záporné vstupni signály, tak i pro 
kladné vstupni signály je vÿstupni napëti 
dvoucestného usmérñovaée vzdy kladné. Vÿ- 
stupní napëti je tedy vzdy absolutni hodno- 
tou vstupniho napëti

. U. = |U,| pro R7 = R. ' (22).

Zapojení dvoucestného usmérñovaée podle 
obr. 29 je velmi vÿhodné také proto, ze 
zapojením kondenzätoru G do zpétné vazby 
zesilovace Z2 (tedy paralelnë k odporu R7) 
získáme na vÿstupu stejnosmërnou stfedni 
hodnotu vstupniho signâlu (ze zesilovaée Z2 
jsme tim vytvofili aktivní filtr). Casová kon- 
stanta G R? musí bÿt pochopitelné mnohcm 
vétri, nez maximálni perioda vstupniho 
signálu.

Vhodnou volbou odporu R? mûzeme záro- 
veñ nastavit zisk celého prevodniku tak, aby 
odpovidal ëiniteli 1,11 ze vztahu (15), takze 
na vÿstupu pfevodniku dostaneme stejno
smërné napëti, odpovidajici efektivni hodno- 
të stridavého sinusového napëti pfilozeného 
na vstup.

Metodou pfevodu stridavÿch napëti na 
stejnosmërnà s mëfenim stfedni hodnoty 
jsme se zabÿvali hloubëji, nebof svÿmi vlàst- 

nostmi i snadností realizace je pro éíslicové 
multimetry tfídy pfesnósti 0,1 % nejvhod- 
nëjSi. Prevodník s jednocestnÿm usmérñova- 
éem podle obr. 28 a s pasívním filtrem ze tfí 
clenú RCje nejjednoduäri reSení. Zapojení 
podle obr. 29 (s kondenzátorem G) je vsak 
pfi nepatrnë vyssích nákladech dokonalejsí. 
Nároky na filtraci jsou pfi dvoucestném 
usmërnëni mensí, coz je príznivé zejména pfi 
pfevodu stridavÿch napëti nizkÿch kmitoëtû. 
Maximálni kmitoëet mèfeného napëti, které 
je pfevodnik s mëfenim stfedni hodnoty 
schopen s dostateënou pfesnosti zpracovat, 
je omezen zejména kmitoëtovÿmi vlastnost- 
mi operacnich zesilovaëû, ale i rychlosti diod 
a parazitnimi kapacitami odporû a spojû. 
Proto musí bÿt vënovâna zvÿsenà péëe kon- 
strukci obvodu, filtraci napájení apod. Pfi 
pouziti bëznÿch operaënich zesilovaëû je 
vsak maximálni kmitoëet mëfeného napëti 
20 kHz. Urëitého zlepseni lze dosàhnout tzv. 
doprednou kompenzaci (feedforward com
pensation). Princip spoëivà v kompenzaci 
kmitoëtové charakteristiky operaëniho zesi
lovaée pomoci kondenzätoru, zapojeného 
mezi invertujici vstup a vnitfni kompenzaëni 
bod.

Pfevodniky odporù na stejnosmërné 
napëti

Princip pfevodu ëinného odporu na stej-. 
nosmërné napëti vyplÿvà primo z Ohmova 
zàkona. Vedeme-li mëfenÿm odporem R, 
pfesnë definovanÿ konstantni proud I„, je 
ûbytek napëti U, na odporu primo ûmérnÿ 
velikosti odporu

U = JnR, = KR, (23). '

Hlavnim problémem je zajistit, aby proud- 
protékajici mëfenÿm odporem R, byl kon
stantni bez ohledu na to, ze R, je promënnÿ. 
Rese ni je v podstatë dyoji

a) pouzit zdroj konstantniho proudu,
b) zapojit mëfenÿ odpor do zpëtné vazby 

zesilovaée.
Prvnî zpûsob (obr. 30a) je evidentni; 

uvëdomime-li si, ze ideální zdroj proudu má 
nekoneënÿ vnitfni odpor, takze velikost 
proudu I„ nezávisí na velikosti .odporu R, 
zapojeného v sérii. Odpor R, se jednoduse 
urèi ze vztahu (23).

Na obr. 30b je princip pfevodu s mëfenÿm 
odporem ve zpëtné vazbë; zesilovaée. Kon
stantni proud je vytvofeh pomoci zdroje 
konstantniho napèti U, a normâlového odpo
ru R„. Zanedbâme-li vstupni proud zesilova- ■ 
ëe, teëe proud I„ mérenÿ odporem R, a vytvo- 
fi na nëm (a tim i na vÿstupu zesilovaée) 
ûbytek

' C= -^R, = - KR, (24).

Zménou odporu R„ je mozno snadno mènit 
rozsah mëfeni.

Moznosti realizace zdrojû konstantniho 
proudu pro prvnî zpûsob pfevodu je celà 
fada. V dalsí ëàsti si nëkolik z nich ukàzeme.

0)

Obr. 30. Princip pfevodu odporu na stejno
smërné napëti: a) pomoci zdroje konstantniHo 
proudu, b) umisténim mëfeného odporu do 

' zpëtné vazby zesilovace
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Zdroje konstantniho proudu pro mëfeni 
■ odporû

Základní zapojení zdrojé konstantniho 
proudu s tranzistorem je na obr. 31. K bázi 
tranzistoru T je pfipojeno konstaritní napètí 
Uü (vytvofené napf. Zenerovou diodou ZD). 
Na emitoru.tranzistorubude napètí L/„zmen- 
sené o napètí pfechodu báze-emitor. Proud I„ 
mèfenÿm odporem R, je tedy urcen vztahem 

kde UzD je napètí Zenerovy diody a IB je 
proud báze tranzistoru. Pfesnost a stabilitu 
konstantníhõ proudu v tomto zapojení ovliv- 
ñují pfedevsím teplotní zmèny UBE a IB. Vliv 
IB je mózno zmensit volbou tranzistoru s vel- 
kÿm proudovÿfn zesilovacím èinitelem. Vliv 
teplotních zmèn UBE (pfibíiznè‘-2 mV/°C) 
Ize omezit kompenzací podle obr. 32. Pfe- 
chod báze-emitor tranzistorü T2 je zapojen 
do série se Zenerovou diodou. Uvazujeme-li 
polaritu pfechodû báze-emitor obou tranzis
toru, jsou pótòtri pfechody zapojeny proti 
sobé“ a konstantní proud J„ je urcen vztahem

. , _ Zzo - (í/bei - í/bei) , 
---------------------------- 'B (26). ;

Napètí obou pfechodu se tedy vzájemnè 
kômpenzují. Chceme-li kompenzovat i tep- 
lotní závislost pfechodû, musóne zajistit do- 
statecnou tepelnõú vazbu obou tranzistoru. 
Nejlepsím fesenírñ je pouzít mònolitickou 
dvojici tranzistoru (napf. pripravovanÿ typ 
IXbíO). Náhradním resením je umístit oba. 
tr.’nzistory v bloku z dobre tepelnè vodivého 
materiálu. Jednodusáím zpûsobem teplotní 
kompenzace.prechodu báze-emitor je vybrát 
vhodnÿ typ Zenerovy diody a tranzistor tak, 
aby se jejich teplotní závislosti kompeñzova- 
ly. Takovou dvojici jsou napf. KZ140 
a KF524. Zhruba se dá fiei, ze obèmá druhy 
kompenzacé Ize zlepsit teplotní stabilitu asi 
desetkrát.

Zajímavou metodóu k získání konstantni
ho proudu pro mèféní odporû je technika tzv. 
bootstrap. Na obr. 33 je zapojení pouzívané 
v fadè multimetrû (Schlurñberger, Daria), 
které maji rieinvertující vstupní zesilovaë. 
Méfenÿ odpor R, se pfipojí k neinveftüjici- 
mu vstupu vstupriiho zesilovaëe Z, (tento 
zesilovaë je souëàsti vlastniho pfevodriiku 
napèti-ëislo). Protoze Z, má diky zpètné 
vazbè (Rs, R2) na obou svÿch vstupech stejné 
napètí, pfivádí se napètí vzhiklé prúcho- 
dem konstantniho proudu odporem R„ z in- 
veftujícího vstupu zesilovaëe Z, na neinver- 
tující vstup zesilovaëe Z2. Na ihvertující 
vstup Zi se pfivádí konstantní proud I„, kterÿ 
na odporû R} vytváfí úbytek napètí U„. Ña 
vÿstupu Z2 se tedy objeví souëet napètí 
U. + U„. Pfivedeme-li nyní vÿstüphi napètí 
zesilovaëe Z2 nà mèfenÿ odpor Rx pfes 
normâlovÿ odpor R„, bude nà odporû R. 
konstantní napètí U„ = R2I„ bez ohledu na 
zmênu R„ (zritèna rozsahú) nebo R,.

Známá jsou i zapojení zdrôjû konstantni
ho proudu s operaéním zesilovaêem, tàtô 
zapojení patfí vsak do druhé skupiny prevod- 
nikû (s mèfenÿm odporem ve zpètné vazbë 
zesilovaëe).

Méfenÿ odpor ve zpëtné vazbë' operácního 
zesilovaëe

Základní zapojení na obr. 30b je mozno 
modifikovat rûznÿmi zpûsoby. Jednim z nich 
je i zapojení podle obr. 34. Na rozdil od 
pûvodniho zapojení je zdroj normâlového 
napètí U„ zatèzovân konstantnim proudem, 
urëenÿm pevnÿm odporem Rt. Pfepinatelnÿ 
normâlovÿ odpor R„ (urëujici proud pro- 
tékajici mèfenÿm odporem R,) je umistèn az 
na vÿstupu zesilovaëe v bodu A.

Obr. 31. Základní zapojení zdroje konstant- 
niho proudu pro mëfeni odporû

Obr. 32. Zapojení zdroje konstatniho prou
du s kompenzací teplotních zmën 1

Obr. 33. Vytvofeni konstantniho proudu 
metodou bootstrap

Obr. 34. Modifïkovanë zapojení pro mëfeni 
odporû

Obr. 35. Dvoudrátová metoda ëislicového 
mëfeni odporû

Obr. 36. Modifikovaná êtyfdrátová metoda 
ëislicového mëfeni odporû

Vsechna zapojení s mèfenÿm odporem ve 
zpètné vazbë maji jednu spolecriou vlastriost, 
od 1 isujici je od zapojení se zdrojem konstant- 
niho proudu: mërenÿ odpor neni mozrio 
uzemnit. Je ho pròto nutno pfipojit k mërici- 
mu pristro ji nejménë dvëma privody. Mohl-li 
by odpor pfivodû nepfiznivë ovlivnit pfes
nost mëfeni (tedy zejména pfi mëfeni malÿch 
odporû), pouzivaji se dokonce ëtyri pfivody. 
Podle poëtu pfivodû k mèfènému odporû 
rozlisujeme tfi základní typy metod pfevodu 
odporû na.napëti:

a) dvoudrátová metoda (two-wire), 
b) modifikovaná êtyfdrátová metoda (mo

dified four-wire),
c) êtyfdrátová metoda (true four-wire).
Základní schéma dvõudrátové metody na 

obr. 35 je pràkticky totozné se základním 
schématem na obr. 30b. Navic jsou vyznaëe- 
ny poüze odpôry r, a r2 pfivodû, které jsoü 
zapojeny v sérii s mëfenÿm odporem R,. 
Chyba mëfeni zpûsobenà tëmito odpory se 
vyjadfuje v procentech z plného rozsahu,_ 
takze se zmensováhím hodnoty mëfeného 
odporû v daném rozsahü se chyba vztazenà ■ 
k R, zvëtsuje. Napf. u ëislicového ohmmetfu 
mëficiho s pfesnosti + 0,1 % v rozsahu 1 kQ 
zpûsobi odpory pfivodû r, + r2 = 2 Q pfi 
mëfeni RK = Ì00 Q chybü 2 %.

Tento nedostatek témëf ûplnë reãí zapoje
ní „ëtyfdrâtové“ na óbr. 36. Odpor R. je 
opët zapojen dò zpètné vazby operaëniho 
zesilovaëe pomócí pfivodû s odpôry r2 a r3. 
Tyto odpory nerriaji zâdriÿ vliv na pfeshost . 
pfevodu, nebof se nalézaji uvnitf zpëtriova- 
zebni smyëky operaëniho zesilovaëe. Také 
odpor r4< pfivodû z riiëfeného odporû do 

_ pfevodniku A/D sé neuplatni vzhledem 
k oëekàvanémü velkému vstupnimu odporû. 
Uplatni se pouze odpor n pfivodû mëficiho 
proudu /„• Chyba zpûsobenà tónto odporem 
se vsak uplatni jeri v. procentech z mëferiého 
odporû, takze pfi zmerisování mëfeného 
odporû R, se vliv r, zmensuje (pfi R. = 0 
udává pfevodnik skuteënë nulovou hodriotu 
na rozdíl od dvoudrâtové metody, pfi niz se 
stále pfiëità odpor obou pfivodû k R,). Navic 
Ize vliv r, odstranit ûplnë, bcejchujemë-Îi 
pristroj s danÿmi pfivodnimi dráty - pak 
rnûzeme r, zahrnout do normâlového odporû 
R„, urëujiciho rozsah rnëreni.

Vliv odporû pfivodû zeela vylouci ëtyf- 
'drátová metoda podle obr. 37. Pfi této nieto- , 
dë se pouzívá k napájení zesilovaëe Z ,,plo- 
vouci“ izolovanÿ zdroj, kterÿ vytváfí z nor
mâlového napëti U„ a normâlového odporû 
R„ zdroj koristantniho proudu I„, nezâvislÿ na 
odporû prívòdu r,. Toto pômërnë slozité 
a nákladné zapojení se pouzívá pouze u spië- 
kovÿch ëislicovÿch multimetrû (napf. Hew
lett Packard HP 3490 A).

Pfes nesporné vÿhody obou typû ctyf- 
drátové metody mëfeni odporû se u levnÿch 
cislicovÿch multimetrû vÿuzivà v pfevâzné 
mife jednodussích zapojení se zdroji kon
stantniho proudu. I z praktického hlediska je 
tato metoda vÿhodnèjsi, nebof zapojit ëtyÈi 
pfívodní dráty (vhodnë zakoncené) tak, aby 
se mohly jednoduse pfipojit k mëfenému 
odporû, bÿvà zprävidla dosti obtizné. Navic 
dobfe dimenzované privody maji odpof ko- 
lem 0,1 Q, zatimco citlivost jednoduchÿch 
multimetrû je ëasto o fàd mensi.

Uvedenÿ pfehled metod pfevodu stn'da- 
vÿch napëti a odporû nà stejnosrnërné napètí 
à také pfehled pouzivanÿch metod analogovë 
ëislicového pfevodu stejriosmëfnÿch napëti 
na ëislo nám davá jiz pomërnè konkrétni 
pfedstavu o zapojení zejména arialogové

Obr. 37. Ctyfdrátová metoda ëislicového 
mëfeni odporûizo



Obr. 88. Celkové blokové schèma zapojeni císlicového multimétru

ëâsti multimétru. V dalsi casti budeme tedy 
moci sestavit jiz konkrétni blokové schéma 
císlicového multimétru pro mèfení stejno- 
smèrnÿch napëti, stfidavÿch napëti a odporu, 
pracujiciho na principu integracni metody 
s mezipfevodem na casovÿ interval a zamëfit 
se na konkrétni návrh jednotlivÿch obvodû.

4. Návrh obvodû ¿íslicového mul- 
timetru

Pfi nâvrhu jednotlivÿch obvodû císlicové
ho multimétru, kterÿ by splñoval v úvodu 
uvedeñé parametry, budeme vycházet z po- 
drobného blokového schématu na obr. 38. 
Obvody multimétru jsou rozdëleny do deva- 
tenácti stavebnich.blokû, oznacenÿch císlice- 
mi. Jednotlivé bloky jsou na schématu navzá- 
jem propojeny spoji, které ve skutecnosti 
pfedstavují jeden i vice vodicû. Smëry signâ
lû jsou vëtsinou vyznaceny sipkami. Pfi 
nâvrhu jednotlivÿch blokû budeme postupo- 
vat podle jejich cisel tak, aby bylo zhruba 
zachováno funkcñí pofadí blokû od vstup- 
nich svorek pfistrojê az po indikaci ëislicové- 
ho údaje. '

Jednotlivé bloky jsou: 1 -vstupni délie, 2- 
vstupni zesilovac, 3- kompenzace vstupniho 
proudu operaëhiho zesilovaëe, 4 - ochrana 
proti pfetízení a vstupni filtr, 5 - pfevodník 
stfidavÿch napëti na stejnosmërnâ napëti, 6- 
zdroj proudu pro mëfeni odporû, 7 - spinaë 
mëfeného napëti, S-integrator, 9-kompa- 
râtor, 10 - zdroj referenëniho napëti, 11 - 
pfepinaë polarity referenëniho napëti, 12 - 
fidici logika, 13 - oscilàtor, 74-ëitaë, 15- 
ochrana proti pfeteëeni (overflow), 16 - 
paméf, / 7-dekodér indikace, JS-indikace, 
19- zdroje.

Z blokového schématu (obr. 38) vyplÿvâ 
celková koncepce navrhovaného multimet- 
ru. Pfedtim, nez se budeme vénovat nâvrhu 
jednotlivÿch stavebnich blokû, popíáeme si 
jejich funkei v zapojeni multimétru.

Mëfené napëti pfipojené na svorku U se 
privádí bud pfímo nébo pfes vstupni dëlië 
1 na vstupni zesilovaë 2. vybavenÿ kom- 
penzaci vstupniho proudu 3. ochranou pro
ti pfetízení a vstupním filtrem 4. Na 
vstupni zesilovaë se rovnëz pfivádí napëti, 
které vznikne prûchodem 1 konstatniho 
proudu ze zdroje 6 pfes mëfenÿ odpor, pfi- 
pojenÿ mezi vstupni svorky R a zemnici svor
ku 0. Vÿstup vstupniho zesilovaëe se pfi- 
pojuje spinaëem 7 bud pfimo nebo pfes 
pfevodník AC-DC 5 na vstup integrar 
toru 8, jehoz vÿstup je pfipojen na vstup 
komparaëniho zesilovaëe 9. Na vstup 
integrato™ se 'pfipojuje pfepinaëem 11 
i zdroj referenëniho napëti 10. Ridici signály 
A, B, a.B, pro spinaë 7 a pfepinaë 11 se 
vytváfejí v obvodech fidici logiky 12. Citaë 
14 je buzen zdrojem hodinovÿch impulsû 13. 
Zaplnëni ëitaëe se kontroluje obvodem o- 
chrany proti pfeteëeni ëislicového údaje 15.

Stav ëitaëe po skonëeni pfevodu se pfenasi do 
pamëti 16 a odtud pfes dekodér 17 do 
indikace 18. Napájecí napëti obvodû multi- 
metru zajisfuji zdroje 19, napájené ze sité.

Pfi nâvrhu jednotlivÿch funkënich blokû 
multimétru budeme vychâzet z uvedenÿch 
poznatkû. Pomërnë podrobné jsme se. jiz 
zabÿvali rûznÿmi moznostmi, jak fesit pfe- 
vàznë analogové ëâsti multimétru a z nich 
jsme vybfâli ty, které jsou pro nasi potfebu 
nejvhodnëjsi. Ostatniobvody, pfevâznëëisli- 
cové, je mozno rovnëz navrhnout v fadë 
nejrûznëjsich variant. Domnivâme se v5ak, 
ze by nebylo ûëelné uvâdët rûzné varianty 
tëchto obvodû. Zamëfime se na jedno kon- 
krétni zapojeni podle obr. 38 a pfi popisu 
jednotlivÿch ëâsti jen struërië upozornime na 
nëkterâ dalsi moznâ feseni.

1 - vstupni dèlie
Obvody zahrnuté do tohoto stavebniho 

blokû mají za úkol:
1. Pfi méfeni stfidavÿch napëti zapojit oddé- 
lovací kondenzátor, a zmensit vstupni odpor - 
pfistrojê.
2. Upravit úroveñ vstupnich napëtipfekraëu- 
jicich amplitudu, kterou jsou schopny zpra- 
covat vstupni obvody multimétru.

Oba tyto úkoly fesi zapojeni na obr. 39. 
Vstupni mëfené napëti U, se privádí na 
vstupni dëlië tvofenÿ odpory R, a R2 pfes 
pfepinaë A butf pfimo, nebo pfes oddëlovaci 
kondenzátor C, pfi mëfeni stfidavÿch napëti. 
V tomto pfipadë se na vstup pfipojí i odpor 
Ri, kterÿ zmensuje velkou vstupniimpedanci 
multimétru, je-li odpojen vstupni dëlië (pfe
pinaë Cje rozpojen). Pfi zapojeni vstupniho 
dëliëe (pfepinaë C je sepnut) je potom 
vstupni odpor urëen paralelni kombinaci R3 
a Ri + R2.

Úroveñ vstupniho signálu se upravuje 
vstupním dëliëem. Je-li vstupni dëlië pfipo
jen, pfivádí se na vstup multimétru (DMM) 
napëti UD, které je proti U, zmenseno 
v pomëru, urëeném odpory R, a R2 podle 
vztahu R-,

Kondeñzátory C2 a C3 slouzi ke kmitoëtové 
kompenzaci vstupniho dëliëe pri mëfeni stfi
davÿch napëti. K úplné nezávislosti déliciho 
pomëru na kmitoëtu mëfeného napëti dojde 
pfi splnëni podminky: .'

C2Ri = QR2 (28).

Pfi odpojeni dëliëe pfichází mëfené napëti 
U, na vstup DMM pfes ochrannÿ odpor 
R*. Vstupni odpor pfistrojê je potom urëen 
vstupním zesilovaëem (popf. zpûsobem jeho 
zapojeni).
2 - vstupnizesilovac

Vstupni odpor a citlivost patri k dûlezitÿm 
paramétrant-kazdého ëislicového mëficiho 
pfistrojê. Oba tyto parametry závisí pfede
vsím na vlastnostech a zapojeni vstupniho 
zesilovaëe. Citlivost multimétru je v podstatë 
urëena volboü zesílení vstupniho zesilovaëe

Obr. 39. Zapojeni vstupniho délice císlico
vého multimétru

Obr. 40. Neinvertující zapojeni operacniho 
zesilovaëe k dosazeni velkého vstupniho 

odporu

pri mëfeni na nejnizáím rozsahu pfi daném 
rozsahu indikace a napëti na vÿstupu zesilo
vaëe. Pro zesílení vstupniho zesilovaëe piati 
vztah u

H V1 
kde 'N»
U, je napëti na vÿstupu vstupniho zesi

lovaëe,
/?dSp rozsah indikace ëislicového údaje multi- 

metru,
C maximální citlivost na nejnizsim roz

sahu. Napfiklad pro U,.= 10 V, R¿,t = 
= 1000 a C = 1 mV = 10'3 Vje

Az “ 1000 • io-3" l0'

Ze vztahu (29) je patrné, ze nároky na 
zesílení vstupniho zesilovaëe u bëznÿch mul- 
timetrû nejsou nijak zvlàsf velké a pohybuji 
se vëtsinou v rozmezi Az = 10 az 100, takze 
z hlediska zesílení vyhovi v podstatë jakÿkoli 
operacni zesilovac. z

Vëtsi nároky jsou kladeny na vstupni 
zesilovaë z hlediska dosazeni velkého vstup
niho odporu a minimálního vstupniho prou
du. Velmi'dobrÿch vÿsledkû Ize dosâhnout 
s opèracnimi zesilovaëi vybavenÿmi na vstu- 
pu tranzistory fizenÿmi poleni. V souëasné 
dobë neni na nasem trhu takovÿ zesilovaë 
bëznÿ. Hybridni zesilovaëe z TESLA Lansk- 
rpun (WSH218 az 220) nejsou zatim amatér- 
ské vëfejnosti dostupné. Je proto tfeba spo- 
kojit se s bëznÿmi monolitickÿmi operâcnimi 
zesilovaëi a snazit se dosâhnout pozadova- 
nÿch paramétra vhodnÿm zapojením- tím je - 
neinverující zapojeni operaëniho zesilovaëe 
podle obr. 40. Mëfené napëti U, se pfivádí na 
neinvertující ( + ) vstup. Pûsobenim zpëtné 
vazby pfes odporovÿ dëlië Ri a R2 se napët( 
U, objeví i na neinvertujicim (-) vstupu za 
predpokladu, ze zesilovaë je ideâlni, tzn., ze 
má nekoneëné zesílení, nulovÿ napëfovÿ 
ofset a nulovÿ vstupni proud. Napëti na 
vÿstupu zesilovaëe je potom

Vstupni odpor zesilovaëe v neinvertujicim 
zapojeni je definován vztahem

• _L = _L +------ .------1 (31)
Ri R;m R, (1 + ßA) 

kde ß je zpëtnovazebni ëinitel, 
A zesílení zesilovaëe, 
R^ souhlasnÿ odpor zesilovaëe,. 
Rd diferenëni odpor zesilovaëe.
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Pro typické údaje bèzného zesilovaée 
(R.m = 400 MQ, R? = 500 kQ, A = 50 000) 
a pozadované zesílení A = 10 je vstupni 
odpor Rj = R™ = 400 MQ.

U reàlného operacniho zesilovaée se ne- 
priznivè uplatñuje napèt'ovy ofset (tj. napèti, 
které musi byt pfipojeno mezi vstupy zesilo
vaée, aby vystupni napèti bylo nulové) 

' a vstupni klidovy proud. Protoze tyto rusivé 
vlivy Ize kompenzovat, uplatni se pouze 
jejich teplotni drift, ktery u monolitickych 
operaénich zesilovaéù dosahuje béznè 10 
pV/°C, popi. 1 nA/°C (zde se jednào teplot
ni drift proudového ofsetu, tj. rozdilu klido- 
vych proudù obou vstupu zesilovaée). Zatim- 
co napèt'ovy ofset Ize velmi snadno kompen
zovat (napf. potenciometrem P, naobr. 41), 
éini kompenzace vstupniho proudu uréité 
potize.

3 - kompenzace vstupniho proudu operacni
ho zesilovace

Vstupni klidovy proud béznych monolitic
kych diferencnich operacnich zesilovacù 
byvà 50 az 500 nA. Tento proud vytváfí na 
odporech pfipojenych ke vstupùm nezádoucí 
úbytky napèti, které se priéitaji k mèfenému 
napèti a zpùsobuji chybu mèfeni. Tato chyba 
se dà kompenzovat volbou stejnych odporù 
v obou vstupech, nebof i klidovy proud obou 
vstupù je pfibliznè stejny. Zàvaznèjsi je vsak 
to, ze vstupni klidovy proud neinvertuji- 
ciho vstupu odebírá ze zdroje mèfeného 

„signàlu (pfi neinvertujicim zapojeni podle 
obr. 40) a vytváfí nezádoucí ùbytek na jeho 
vnitfnim odporu, ktery je promènny a nedà 
se tedy uvedenym zpùsobem kompenzovat. 
Jedinym fesenim je dodat potfebny vstupni 
klidovy proud do neinvertujiciho vstupu 
z pomocného zdroje. Nejjednodussi je pfipo- 
jit napèfovy zdroj pfes velky odpor. Toto 
feSení je vsak pro nás úéel nevhodné, nebof 
a) pfi vstupnich proudech kolem 100 nA by 
byl odpor pfilis velky (asi 50 MQ);
b) pfi velkém rozkmitu napèti na vstupu 
zesilovaée se kompenzacni proud rnèni se 
zmènou mèfeného napèti;
c) kompenzaèni odpor zmensuje velky vstup
ni odpor neinvertujiciho zapojeni operaéni- 
ho zesilovaée.

Uvedené nedostatky témèf ùplnè fe§i zpù- ' 
sob kompenzace vstupniho proudu podle 
obr. 41. Kompenzace spoéívá v torn, ze se 
z tranzistorù T, a T2 vytvori zdroj konstantni- 
ho proudu, pràcujici na stejném principu 
jako zdroj naobr..32 pouze s tim rozdilem.ze 
k získání velmi malych proudù se na odporu 
Ri vytváfí ùbytek napèti rovnajici se pouze 
rozdilu napèti bàze-emitor obou tranzistorù 
T, a T2. Pfitom UBE tranzistorù T, je vzdy 
vètsi nez 17BE tranzistorù T2, nebof tranzisto
rem Tt protékà vètsi proud, dany odporem 
R2. Takto vytvofeny proud se dàle zmensuje 
v tranzistorù T}. Dò neinvertujiciho vstupu 
zesilovaée Z teée totiz pouze proud báze T¡, 
ktery je proti kolektorovému konstantnimu 
proudu zmensen v pomèru proudového zesi- 
lovaciho éinitele tranzistorù T3. Zmènou 
odporu Ri Ize nastavit proud Ic tak, aby 
vykompenzoval vstupni klidovy proud nein
vertujiciho vstupu zesilovaée. Pokud tran
zistory proudového zdroje maji stejné nebo 
podobné teplotni charakteristiky jako vstup
ni tranzistory operaéniho zesilovaée,-budou 
se éàsteén« kompenzovat i teplotni zmény 
vstupniho klidového proudu. Jelikoz klidovy 
proud neinvertujiciho vstupu neni kompen- 
zpván, musí byt zpétnovazební odpory R,, Rs 
dostateénè malé.

4 - ochrana proti pfetizeni a vstupni filtr
Pfi pouzíváníéíslicovcho multimetru mùze 

vstupni napèti znaénè pfekroéit homi mez

Ohr. 41. Kompenzace napéfového ofsetu 
a vstupniho klidovéhoproudu neinvertujiciho 

vstupu operacniho zesilovace

Obr. 42. Ochranà proti pretizeni a vstupni
filtr

Obr. 43. Kmitoctovd charakteristika vstup
niho filtru RC

Obr. '44. Zapojeni spinace mèfeného napèti 

zvoleného napéfového rozsahu. Je zàdouci, 
aby multimetr sòesl bez poàkozeni pfetizeni 
nejnizsiho rozsahu napétim stovek voltù. 
Bezprostfedné po odstranéni „pfepéti“ musi 
pfitom opét spràvné méfit. Takovou ochranu 
¡ze jednoduàe realizovat ochrannÿm odpo
rem Ri a ochrannÿmi diodami Dh Ih, 
zapojenymi podle obr. 42 na vstup zesilo- 
vaée.

Ochranny odpor musí byt dimenzován tak, 
aby pfi maximàlnim pfetizeni propustil pou
ze takovy proud Ip, ktery snesou ochranné 
diody Di a £>2. Ty potom omezí maximální 
napèti na vstupu zesilovaée na velikost napà- 
jéciho napèti Ub, zvétSenou o napèti pfecho- 
du diody v propustném sméru. Napèti t7b 
musi byt pfitom vètsi nez jmenovité mèfené 
napèti U, a mensi nez povolené vstupni 
napèti zesilovaée. Dipdy musi mit malé 
zàvèrné proudy, nebof ty se projevuji jako 
rurivy vstupni proud. Kvalitni kfemikové 
diody maji pfi pokojové teplotè zàvèrné 
proudy kolem 10 nA. S vyhodou Ize pouzit 
kolektorové pfechody kfemikovych tranzis
torù se zàvérnymi proudy kolem 1 nA. 
Zenerovy diody maji zpravidla zàvèrné prou
dy fàdovè vétri a nejsou proto pro toto 
pouziti pfilis vhodné.

Ochranny odpor R¡ s kondenzàtorem C, 
tvofi vstupni filtr (dolni propust), napomàha- 
jici potlaéovat stfidavà rusivà napèti. Pfibliz- 
ná zàvislost ùtlumu élànku na kmitoétu je na 
obr. 43. Casovou konstantu r = RiC,, uréu- 
jici bod zlomu, od néhoz zaéne dochàzet 
k ùtlumu, je nutno volit co nejvétsi, aby filtr 
potlaéoval rurivé signàly na nizkych kmitoé- 
teçh. Homi mez éasové konstanty je dàna 
pouze dobou potfebnou k ustàleni pfi zménè 

mèfené veliéiny. Pfitom si musime uvèdomit, 
ze k ustàleni dojde az po nabiti kondenzàtoru 
Ci na napèti-rovné mèfenému napèti. Nabi- 
jeni kondenzàtoru mà exponenciàlni prùbèh 
a napèti na nèm se pfiblizi s pfesnosti 0,1 % 
ke konecné velikosti zhruba po dobé 7r.

5 - pfevodnik stfidavych napèti na stejno- 
, smérnó napèti
Diky tomu, ze pfevodnik AC-DC je umis- 

tèn az za vstupnim zesilovaéem, zpracovàvà 
jiz upravené signàly o normalizované jmeno- 
vité amplitudè, napf. 10 V. To usnadnuje 
feseni pfevodniku AC-DC, avsak na druhé 
stranè klade zvysené nàroky na vstupni 
obvody a zejména na vstupni zesilovaé, ktery 
musi zpracovàvat stejnosmérné i stfidavé 
signàly.

Pro zapojeni pfevodniku AC-DC mùze 
byt pouzito zapojeni pfesného dvoucestného 
usmérnovàce s aktivnim filtrem podle 
obr. 29 s kondenzàtorem C,. Toto zapojeni 
bylo jiz dostateénè podrobnè popsàno, takze 
se jim nemusime dàle zabyvat.

6 - zdroj konstantniho proudu pro mèfeni 
odporù

Také zapojeni tohoto funkéniho bloku 
éislicového multimetru bylo jiz uvedeno 
(obr. 31). Bylo zvoleno pro svoji mimofàd- 
nou jednoduchost. S jiz popsanou kompen- 
zaci (volba vhodné Zenerovy diody a tranzis- 
toru) se dosahuje uspokojivé pfesnosti i sta
bility mèfeni zejména na nizri'ch rozsazich. 
Pfi mèfeni odporù kolem 1 MQ jiz dochàzi 
k vétsim chybàm, nebof velikost konstantni
ho proudu nemùze byt zpravidla vètsi nez 10 
pA (tento proud vytvori na odporu 1 MQ 
ùbytek 10 V), takze se jiz mohou uplatnit 
vlivy vstupniho proudu zesilovaée, svody, 
teplotni zmény proudu bàze tranzistorù 
apod.'

Zapojeni podle obr. 31 je nutno jeStè 
doplnit vhodnou ochranou (kterà chràni 
obvod pfi nàhodném pripojeni velkého na- 
-pèti na svorku pro mèfeni odporù). Nèktefi 
vyrobci éislicovych multimetrù póuzivaji 
napf. tavnou pojistku a diodové omezovaée, 
nebof velmi éasto je svorka pro mèfeni 
odporù spoleénà sé svorkou pro mèfeni 
napèti. V naSem pfipadè je svorka pro 
mèfeni odporù oddèlena, takze nebezpeci 
omylu je znaénè menât'. Postaéi proto zapojit 
do kolektoru tranzistorù proudového zdroje 
ochrannÿ odpor tak, aby neovlivnoval éin- 
nost zdroje a zàroven zmensil proud pfi 
pretizeni tak, aby se tranzistor zdroje nez- 
niéil.

7 - spinàc mèfeného napèti ' 
Napèti z vÿstupu vstupniho zesilovaée 

nebo z vÿstupu pfevodniku AC-DC se pfivà- 
di na vstup integràtoru 8 pfes spinaé 7 
(obr. 38). Nùtnost spinai méfené napèti vy- 
plÿvà z popisu integraéni metody (obr. 18).

Protoze se vstupni napèti mèni zpravidla 
v rozsahu ±10 V, musi bÿt spinaé navrzen 
tak, aby tyto zmény neovlivnovaly presnòst 
sepnuti a rezepnutispinaée. Nejcastéji se tyto 
spínaée fesí pomoçí tranzistorù fizenÿch po- 
lem. Nejvhodnéjsi jsou tranzistory typu J- 
FET, které maji v sepnutém stavu velmi malÿ 
odpor (pfi pomérnë malÿch ovlàdacich napè- 
tich). Tento typ tranzistorù se viak v CSSR 
nevyrábí a zbÿvaji proto pouze tranzistory 
typu MOSFET. Ty vàak potfebuji vétri 
ovlàdaci napèti, maji vétri odpor a snadno se 
zniéi elektrostatickÿm nábojem pfi neopatr- 
ném zachàzeni. Proto jsme se snazili navrh- 
nout spinaé s bipolàrnimi tranzistory 
(obr. 44).

Pro zmenseni rozkmitu vstupniho napèti 
U, se integraéni odpor na_vstupu integràtoru 
rozdèli na odpory R, a R2 tak, aby spinané 
napèti v bodé X nebylo vetri nez nèkolik 
voltù. Spinaci tranzistor Tt je pro zmenSeni 
ùbytku Uce v sepnutém stavu zapojen inverz- 
nè, to znamenà, ze emitor a- kolektor se172



Obr. 45. Spinaci charakteristika tranzistoru 
(KC509)v inverznim zapojeni

vzájemnê vyméní. Proud báze tece potom 
près kolektor na zem a úbytek L/Ce je podle 
grafu na obr. 45 jen nékolik mV (pfi /E 
mensím nez 1 mA). Vede-li tranzistor . 7j, 
protéká proud z U, près Ri a tranzistor na 
zem a na vstup integrátoru tece jen zanedba- 
telnÿ proud, urcenÿ úbytkem Uce a odporem 
R2. Pfi rozpojení Tt tece proud zUt píes R¡ 
a R2 na vstup integrátoru. Õinnost tranzistoru 
Ti se ovládá logickym.signálem A, kterÿ 
otevírá nebo zavírá tranzistor T2. Odporovÿ 
delie R3, R, a Rf je navrzen tak,ze pfi sepnuti 
Ti se T¡ uzavfe zâpornÿm pfedpëtim - Ut, 
a pfi rozpojení T2 se T, otevfe proudem 
tekoucím z + í/b píes R a Rf do báze 
tranzistoru T.

8 - integràtor
Integrator patri k nejdûlezitëjsich funk- 

cnim blokùm navrhovaného multimetru. 
K integraci mëfeného a referecniho napëti se 
zpravidla pouzívá integraéni zapojeni ope- 
racniho zesilovace s kondenzàtorem ve zpèt- 
né vazbë. Kromë toho Ize napëti integrovat 

_i nabijenim kondenzàtoru proudem ùmër- 
nÿm mëfenému napëti (ziskanÿm pomoci 
pfevodníku napétí-proud) a vybíjením kon
denzàtoru referenením zdrojem konstantní- 
ho proudu:

Pro nás multimetr bylo zvoleno klasické 
resení s integrátorem podle obr. 44. Jiz pfi 
popisu metody analogové císlicového pfevo- 
du s dvojitou integraci bylo vysvëtleno, ze 
casové nebo teplotní zmëny pasívních prvkû 
R a C nemají vliv na pfesnost pfenosu (viz 
obr. 17). Jinak je tomu s vlivem rusivého 
napëti U„ a vstupniho rusivého proudu Im 
vlastního operacního zesilovace integrátoru. 

'Oznacíme-li vstupni odpor integrátoru 
R= R, + R2 a zpétnovazébní kondenzátor 
C, potom Ize napëfovou chybu na vÿstupu 
integrátoru zpûsobenou témito rusivÿmi vli- 
vy vyjádfit vztahem

T U
(32),

kde T je doba integrace. Je-li vstupni odpor 
R pfibliznë stejnÿ jako tzv. kritickÿ (sumovÿ) 
odpor : ,

R±R, = ~ (33),
‘OS

potom mûzemè pfedpokládat, ze Um i se 
na vzniku chybového napëti uplatñují stej- 
nÿm dílem. Dosazením vztahu (33)do vÿrazu 
(32) dostaneme -r mi

■ ' (34)-

Rusivé proudy a U,JR se scítají a zpúso- 
bují zménu sklonu napëti na vÿstupu integrá
toru. Protoze tyto proudy tecou po celou 
dobu pfevodu stále stejnÿm smërem, chyba 
zpúsobená zmënou sklonu U, se pfi integraci 
U, nevykompenzuje, ale dále narústá 
(obr. 46).

Pomocí vztahu (34) mûzeme urcit velikost 
rusivého proudu a ze vztahu (33) i velilcost 
Um, známe-li dobu integrace T¡, kapacitu 
zpëtnovazebniho kondenzàtoru C a velikost 
napëti na vÿstupu integrátoru, odpovídající 
nejnizsímu císelnému údaji multimetru 
(Af7„). Kondenzátor Cvolíme tak, aby piatii 
vztah .

■T = RC (35),

kde T je doba integrace mëfeného napëti.

9 - komparátor
Komparacní zesilovac slouzí k urcení 

okamziku, kdy pfekrocí napëti pilovitého 
prübëhu na vÿstupu integrátoru nulovou 
úroveñ. Pro tento úcel jsou nejvhodnëjsi 
rychlé monolitické komparaéní zesilovace 
typu pA710 (vyrâbëji se i v NDR pod 
oznaéením Al 10). U cislicovÿch multimetrû, 
u nichí nejsou kládeny velké nároky na 
rychlost pfevodu, vyhoví i bëznÿ operaení 
zesilovac zapojenÿ podle obr. 47.

Napëti z vÿstupu integrátoru U„ se pfivádí 
píes odpor R1 na jeden ze vstupú komparac- 
ního zesilovace KZ. Druhÿ vstup je píes 
odpor R2 = Ri pfipojen na zem. Diody D, 
a D2 slouzí k omezení rozkmitu na vstupu 
komparátoru. Vlastní komparaéní zesilovaé 
je kmitoétovë korigován jen malÿmi konden- 
zátory C, a C2, zapojenÿmi do vnitrních 
korekcních bodú zesilovaée. Velikost korek- 
ce závisí na pozadované rychlosti „pfebëhu“ 
na vÿstupu komparátoru a ta zase na kmitoé- 
tu oscilátoru na vstupu éítaée. Jakmile napëti 
U„ dosáhne nulové úrovné, musí komparátor 
zmënit stav svého vÿstupu v dobë kratsí nez 
je perioda kmitoétu oscilátoru, tedy v dobë 
kratsí, nez je doba. za níz se zmëni stav éítaée, 
pfipojeného k oscilátoru. Pozadovaná citli- 
vost zase závisí na velikosti napëti na vÿstupu 
integrátoru l/oa maximálním rozsahu indika- 
ce N multimetru podle vztahu

C=-^‘ [mV; V,-] (36).

S citlivostí komparátoru také souvisí urce
ní maximálné-pfípustného vstupniho rusivé - 
ho napëti a proudu. Jejich vliv by mël bÿt 
s dostateénou rezervou menili nez je pozado
vaná citlivost komparátoru. Tarn, kde neni 
mozno tuto podminku splnit, je vhodné 
pouzit zapojeni ke kompenzaci driftu kom
parátoru podle obr. 48.

Zjednodusené schéma na obr. 48 znázor- 
ñuje obvod, kterÿ koriguje drift integrátoru 
i komparátoru souéasnë. Po skonceni pfevo
du se souéasnë sepnou spinaée S, a S4 a drift 
obou zesilovaéû Z, a Z2 se ,,ulozi“ v konden
zàtoru C2. Toto napëti dëlené ziskem kompa
rátoru Z2 se tedy objevi na vÿstupu integrato"’- 
ru. Na zaéâtku pfevodu se spinace S3 a S4

Obr. 46. Vliv rusivÿch signálu U„, a /,„ na 
prûbëh integrace

Obr. 47. Zapojeni komparacníhò zesilovace 

Obr. 49. Zdroj referenéniho napëti se Zene
rovou diodou napájenou ze zdroje konstant

ního proudu

Obr. 48. Zapojeni pro korekei driftu inte- 
graéniho a komparacniho zesilovace

rozpoji a na vstup integrátoru Z, sé postupné 
pfipojuje pomoci spinaéû S, a S, méfené 
a referenéni napëti. Spinaée jsou realizovány 
tranzistory fizenÿmi polem'.

10 - zdroj referenéniho napëti
Ze vztahu (9) odvozeného pfi popisu 

metody s dvoji integraci vyplÿvà, ze stabilita 
referenéniho napëti-má pfimÿ vliv na pfes
nost pfevodu. Zdroj referenéniho napëti 
musí dávat teplotnë i dlouhodobë stabilni 
napëti. Jiz fadu let se pro tyto úéely vyuzívá 
vlastnosti teplotnë stabilnich nebo teplotnë 
kompenzovanÿch Zenerovÿch diod. Vÿbër 
vhodné Zenerovy diody závisí na pfesnosti 
pfistroje, pro kterÿ je urcena, a na rozsahu 
teplot, v nëmz bude pfístroj provozován. 
Navrhovanÿ multimetr by mël mit podle 
tabulky pfedbëznÿch parametrû, uvedené 
v zàvëru úvodní kapitoly; teplotní koeficient 
TK = 100 ppM/°C (10’4/°C). Tento údaj 
bude kritériem i pro vÿbër diody, pficemz 
bude vhodné dosáhnout uréité rezervy tep
lotní stability, nebof celkovÿ teplotní koefi
cient ovlivñuje i jihé prvky zapojeni multi
metru. Bëzné Zenerovy diody mají TK ko- 
lem 500 ppm (KZZ71 ), a proto nejsou vhod
né. Teplotnë kompenzované Zenerovy diody 
typu KZZ82 nebo TKZD25 (Metra Blan- 
sko) mají velmi dobïÿ TK, jsou vsak velmi 
drahé nebo nedostupné. Pro nás úéel se jeví 
jako nejvhodnëjsi teplotnë kompenzovaná 
dioda KZZ46, jejíz TK = 50 ppm/°C je 
zcela vyhodnocující. Samotná teplotní stabi
lita Zenerova napëti váak k udrzení stabilní- 
ho referenéniho napëti nestací. Pfi zménách 
protékajícího proudu dochází totiz ke zmé- 
nám úbytku napëti na dynamickém odporu 
diody rKA a tini i ke zménám napëti na diodë. 
Napf. rKA = 30 Q dojde pfi zmënë proudu • 
o 300 uA ke zmënë napëti na diodë 
o 10 mV. Je proto vÿhodné napàjet Zenero- 
vu diodu zdrojem konstantního proudu po
dle obr. 49.

Zapojeni proudového zdroje je opét stej- 
né jako zapojeni na obr. 31 (polarità je 
opaéná a pouzívá se tranzistor p-n-p). Na 
odporu R, sé udrzuje konstantní úbytek 

, napëti, uréenÿ napëtim bëzné Zenerovy dio
dy ZDi a [JBE tranzistoru T. Konstantní 
proud odporem R, protéká i teplotnë kom- 
penzovanou Zenerovou diodou ZD^ Teplot
ní kompenzace tëchto diod je zpravidla 
nastavena pouze pro pomërnë ùzkÿ rozsah 
proudû. Je proto tfeba doporucenÿ proud 
dodrzet. ■

Cislicové multimetry pro mèfení napëti 
obou polarit je tfeba vybavit dvëma zdroji 
referenéniho napëti. Velmi casto se vyuzívá 
dvou Zerierovÿch diod, jejichz napëti se 
pfipojuje na vstup integrátoru dvëma.pfes- 
nÿmi spinàéi. Druhou moznosti, která je 
pouzita i v nasem multimetru, je pouzit 
jedinou Zenerovu diodu a pfepinaé polarity 

’ referenéniho napëti.

H - prepinac polarity referenéniho napëti
Pfi pouziti jediného zdroje referenéniho 

napëti je mozno mëfit napëti obou polarit 
pfepínáním napájení diody podle obr. 50. Pfi 



. sepnuti spinaëû S,, S3 a S5 se na vÿstupni 
&svorce objevi kladné referenéni napëti, pfi 
sepnuti spinaëû* S,, £ a $, je na vÿstupu 
záporné-referenëni napëti. Spinaëe Ize reali
zovat relé nebo tranzistory.

Vÿhodnëjsi je. zapojeni podle obr. 51 
s operaënim zesilovaëem k invertovâni napëti 
referenëniho zdroje. Funkci pfepinaëe Ize- 
nejsnàze popsat tabulkou na obr 52, v níz B, 
a B2 jsou fidici signály z obvodû TTL (log. 
l> + 2,4 V,log.0<+0,4 V)aREFjevÿstupni 
napëti pfepinaëe. Princip ëinnosti pfepinaëe 
spoëivà ve zmënë rezimu operaëniho zesilo- 

' vaëe z neinvertujiciho zapojeni do invértuji- 
ciho a naopak. Probereme si postupnë jed- 
notlivé kombinace ridicich signâlu B> a B< 
1. B, = 0, B: = 1.

V tomto rezimu vede spinaci tranzistor 7). 
Neinvertujici vstup zesilovaëe je tedy prak- 
ticky pfipojen na zem pfes paralelni kombi- 
naci odporû Ri a Rs. Tranzistor 7) nevede, 
takze referenéni napëti je pfes odpory R» 
a R] pfipojeno na invertujici vstup zesilo-- 
vaëe. Je-li.Ri = R2 + R3, ôbjevise na vÿstu
pu zesilovaëe záporné referenéni napëti.
2. B, = 1, B2 = 0.

Tranzistor T, vede, takze invertujici vstup 
zesilovaëe je uzemnën pfes R2. Kladné refe
renéni napëti se pfivádí na neinvertujici vstup 
zmenâené dëliëem R, a Rs + R*. Uëinkem 
záporné zpëtné vazby se totéi napëti objevi 
i na invertujicim vstupu. Zvolime-li dëlië R, 
a R2 stejnÿ jako dëlië v neinvertujicim vstupu, 
dostaneme na vÿstupu referenéni napëti ve 
stejné amplitudë i polarité jako na vstupu.
3. B, = 1,B2 = Í.

Oba tranzistory vedou, takze oba vstupy 
zesilovaëe jsou uzemnëny a na vÿstupu ..je 
nulové napëti.

Hlavnim zdrojem chyb tohoto spinaëe 
jsou ûbytky Uce pfi vodivém stavu obou 
tranzistorû a napët’ovÿ ofset zesilovaëe. Pro
tone absolutni velikost referenëniho napëti 
neni dû lezi ta (proud do integrâtoru Ize nasta
vit odporem’ R?), musime zajistit pouze 
soubëh referenëniho napëti obou polarit. To 

. Ize snadno zajistit napf. zapojenim potencio
metru mezi odpory Rj a Rg a pfipojenim 
kladného referenëniho napëti na bëzec po-, 
tenciometru. Po nastaveni se uplatni pouze 
drift chybovÿch signâlû, kterÿ je v5ak v zada- 
ném rozmezi pracovnich teplot pod ûrovni 
citlivosti pfistroje.

12 - fidici logika
Logické ëislicové obvody ve funkënim 

bloku 12 musi splnit následující funkce: 
a) na zàkladë vÿstupniho signâlu ëitaëe (C) 
vytvofit signâl A, kterÿ fidi pfipojování 
mëfeného napëti U, na vstup integrâtoru;. 
b) vytvofit ridici signâl pro pfevedeni stavu 
ëitaëe do pamëti (M);
c) pomoci signâlû A a K (vÿstup komparâto- 
ru) vytvofit signály B, a B: pro ovládání 
pfepinaëe referenëniho napëti (blok fi). 
Prûbëhy uvedenÿch signâlû jsou na obr. 53. 
Dále uvedeme postupnë obvodové feseni 
zadanÿch ûkolû.
a) Celâ koncepce fidici casti vychází z toho, 
ze ëitaé stale pracuje. Na jeho vÿstupu jsou 
tedy stale signály prûbëhu C (obr. 53f).Ziskat 
prûbëhy A z prûbëhû C je snadné (klopnÿm 
obvodem typu D, zapojenÿm jako dëlië 
kmitoëtu - klopnÿ obvod KOI na obr. 54). 
b) Signal pro pfevedeni do pamëti M (prû
bëh e na obr. 53) je mozno odvodit z vÿstupu 
komparâtoru (prûbëh d na obr. 53). Jelikoz 
napëti na vÿstupu integrâtoru mûze mit obë 
polarity, je hrana signâlu na vÿstupu kompa
râtoru na konci intervalu T2 kladnâ nebo 

■ záporná. Je tédy tfeba jednak signâl K inver- 
tovat (K), a-jednak oba signály Jogicky 
seëist. Navic je k obëma signâlûm K a K tfeba

Obr. 50. Pfepinaë polarity referenëniho na- 
_ pëti Zenerovy diody

B, s? rrf
0 1 -u.
7 0 +IA
7 7 OV

Obr. 52. Tabulka zâvislosti vÿstupniho refe- 
rencniho napëti na vstupnich ridicich signà- 

lech

logicky pfiëist i vÿstupni signâl pfeteëeni 
rozsahû E (o zpûsobu vytvofeni tohoto signâ
lu se dozvime pfi popisu bloku 15). Logickÿ 
souëet Ize realizovat i bëznÿmi hradly typu 
NAND (negovanÿ logickÿ souëin) tak, ze • 
misto pozitivni logiky (log. l>+2,4 V) po- 
uzijéme negativni logiku (log. l<+0,4 V). 
Signály seëteme tedy pomoci hradla H, (obr. 
54), na jehoz vstupech odpory 'R, az R,, 
zajistíme stàlé klidové napëti o ûrovni log. !.. 
Signály, které máme seëist, pfivedeme na 
vstupy H, pfes kondenzâtory Ci az C3. 
Vÿstup hradla H1 je mozno pouzit po vÿkô- 
nové ûpravë k fizeni pamëti (signâl M).
c) K vytvofeni signâlû B( a B2 potfebujeme 
signâl B (prûbëh c na obr. 53) a informace 
o polarité mëfeného napëti UK. Signâl B vy- 
tvofime klopnÿm obvodem typu R-S, sesta- 
venÿm z hradel H, a H2 (obr. 55). Oba vstupy 
klopného obvodû (R, S) musí mit klidovou 
úroveñ log. 1, kterou u vstupu R zajistíme, 
invertorem I2 a. u vstupu S odporovÿm 
dëliëem R,, R2. Vÿstup B se uvede do stavu 
log. 1 signâlem, A, pfivedenÿm na vstup 
S pfes kondenzâtor C,. Po skonëeni pfevodu 
bude uveden vÿstup B klopného obvodû do 
stavu log. 0 signâlem M, pfivedenÿm na vstup 
S pfes hradlo I2. Informaci o polarité UK 
udâvâ stav komparâtoru (signâl K) na konci 
intervalu T,. V tomto okamziku pfijde na 
vstup C klopného obvodû KO, kladnâ hrana 
z A a KOI se nastavipodle ûrovnë signâlu K. 
Je-li K = 1 ( Ux>0), uvede se i vÿstup Q do 
stavu log. 1. Vÿstup hradla H3 (signâl B2) mâ 
potom prûbëh B a vÿstup hradla H (signal B() 
je trvale nulovÿ. To podle tabulky na obr. 52 
odpovídá pfipojení zâporného referenëniho 
napëti. Pfi K = 0 ( UK<0) je situace opaënâ, 
tzn. ze B| = B a B2 = 0 trvale. Vÿstupy KOI 
slouzi zároveñ k fizeni indikace polarity.

13 - oscilátor
Rekli jsme si jiz, ze stabilita oscilâtoru 

nemâ vliv na pfesnost pfevodu, ze ovlivñuje 
pouze stupen potlaëeni sériovÿch rusivÿch 
signâlû. Velkého potlaëeni Ize dosâhnout 
tehdy, je-li doba integrace U. (tj. interval T, 
na obr. 53) celistvÿm nâsobkem periody 
ruteni, tjl nejëastëji.2O ms. Jelikoz interval 

T, je urëen ëitânim impulsû oscilâtoru; je 
zâvislÿ na jeho kmitoëtu. Oscilátor fizenÿ 
krystalem nevyhovuje z cenovÿch dûvodû. 
Byl proto pouzit oscilátor z logickÿch hradel 
(obr. 56), kterÿ se vyznaéuje dobrou stabili- 
tou a zejména nezávislostí na zménáçh napâ- 
jeciho napëti. Ve srovnâni s bëznÿmi oscilâ- 
tory z hradel mâ vice nez desetkrât lepâi 
stabilitu. Vlastni oscilátor je tvofen hradlem 
H, a invertorem I,, odpory R. az R5 a kon- 
denzâtorem C\. Hradlo H2 na vÿstupu oscilâ
toru slouzi k blokování pfistupu impulsû 
z oscilâtoru do ëitaëe po dobu „pfehrávání“ 
stavu ëitaëe do pamëti (signâl M).

O 
14-ëitai

V citaci je pouzito bëzné zapojeni tfi 
dekadickÿch ëtyfbitovÿch ëitaëû MH7490

Obr. 53. Prûbëhy signâlû v obvodech ridici

Obr. 54. Zapojeni logickÿch integrovanÿch 
obvodû pro vytvofeni signâlû A a M

Obr. 56. Schéma stabilniho oscilâtoru s blo- 
kováním pfi „pfehrávání" stavu iitaie do 

pamëti



• o
(viz celkové schéma císlicové cásti multimet- 
ru DMM1000, které budemvêdenp dálê). Po 
zaplnëni éítaée impulsy (stav' 999'v kódu 
BCD o vahách 8, 4/2, 1) se s pfichodem 

’ dalsiho impulsu z oscilátofu ëitaë automatic- 
ky vynuluje (stav 999 pfechází na stav 000) 
a zaëne citât znovu. Jako vÿstupu éítaée se 
vyuzívá nejvysri vàhy (8) tfetí dekàdy.

15 - ochrana proti preteceni
Nezméni-li se béhem intervalu T2 + T¡ 

' (obr. 53) .stav komparâtoru K, musí se 
vytvofit na konci intervalu T) signál E, 
kterÿm (po zpracování v hradle H, na obr. 
54) se „pfehraje“ stav citaée 999 do paméti. 
Pfi pfekroéení rozsahu ukazuje tedy pfistroj 
stále maximální údaj, kterÿ tedy indikuje 
pfeteéení rozsahu? Signál E se vytvofí feali- 
zací logické funkce
E = A . B . Dj. A,. Di ' A,. D, . A, (38), 
kde
Di az D3 jsou vÿstupy jednotlivÿch fàdû 
éítaée o váze 8,
A, az A3 vÿstupy jednotlivÿch fádú éitaée 
o váze 1,
A, B signály definované na obr. 53.

Logickou funkci (38) Ize snadno realizovat 
osmivstupovÿm logickÿm hradlem NAND 
(MH7430). .

16-paméf
, Vzhledem k .tomu, 2e citac po zapnuti 
pf ístroje stále éítá impulsy z oscilâtoru, je pro 
uchování vÿsledku méfení nutnà paméf. Po- 
u2iti paméti se velmi pfiznivë projevi také 

" na indikaci vÿsledkû pfevodû, nebof éiselnÿ 
údaj sviti stále a jen na konci pfevodu se 
zmëni na novÿ. U pfistrojû bez pamëti 
indikátory nepfijemnë blikají. Je to zpúsobe- 
nó tím, 2e po dobu cítání éítaée nesmí 
indikátory svítit. Zapojení paméti je opét 
zcela bé2né (ctyfbitové stfadaée informace 
MH7475) a je uvedeno naschématu éíslicové 
éásti multimetru.

17 - dekodér indikace
Vÿstupy pamëfovÿch klopnÿch obvodu 

udávají císelnou hodnotu méfené veliciny 
v binárné dekadickém kódu (BCD) o vahách 
8, 4, 2, 1. Pro indikaci-pomocí ëislicovÿch 
vÿbojek je tfeba tento údaj dekódovat na 
kód 1 z 10. Velmi snadno Ize dekódování 
realizovat obvody MH4141, které tak uzaví- 
rají znâmÿ fetézec: ëitaë, paméf, dekodér.

18-indikace
Jedinÿm bë2në dostupnÿm indikaéním 

prvketn je y souëasné dobë na naSem trhu 
éíslicová vÿbojka, zobrazující dekadické cís- 
lice 0 az 9, nebo znaménka polarity +, 
- a symbol Zejména z konstrukéního 
hlediska je vÿhodné pouzit vÿbojky s éíslice- 
mi umistënÿmi svisle. Nejvëtri" nevÿhodou 
tohoto druhu indikace je potfeba vysokého 
napájecího napëti ( + 200 V) a 'pomërnë vel- 
ké rozmëry. Ùvedené nevÿhody odstrañují 
perspektivní prvky s luminiscenéními dioda- 
mi (LED) nebo s tekutÿmi krystaly, zpravidla 
uspofádané do sedmi segmentó. Oéekává se, 
ze ji2 v roce 1977 by mëly bÿt tyto prvky 
v CSSR vyrábény. Rekonstrukce multimetru 
na tyto prvky není nijak obtí2ná. Vyzaduje 
pouze vedle ûprav mechanickÿch a úprav 
'desky s ploânÿmi spoji i vymënit dekodéry 
.indikace za dekodéry kódu BCD na kód 
vhodnÿ k ovládání sedmisegmentovÿch ëisli
covÿch indikátorú.

indikace desetinnÿch teëek je souêástí 
kazdé císlicové vÿbojky a ovládá se tlaëitky 
pfepinaëe rozsahu. - ■ .

19-zdroje
K napájení celého multimetru potfebuje- 

me celkem tri rúzná napájecí napëti: 
a) +5 V pro napájení ëislicovÿch logickÿch 

obvodu, - .
■ b) ± 18 V pro zapojení operaënich zesilova- 

ëû a ostatnich analogovÿch obvodû,/ 
c) +200 V k napájení indikaënich vÿbojek. 

Zatimco pro zdroje +5 V a ±18 V jsou 
nutné napëtdvé stabilizatory, Ize napëti 
+ 200'V pro indikaci vytvofit pouhÿm jedno- 
cestnÿm usmërnëm'm a filraci.

Ke stabilizaci napëti by bylo vÿhodné 
pouzit monolitické nebo hybridní stabilizâto- 
ry WSH913 a WSH914 z n. p. TESLA 
Lanákroun. Proto2e vsak tyto obvody dosud 
nejsou bë2në pfistupné a také cenovë by 
nevyhovovaly, byly navrzeny jednoduché 
stabilizâtory.

5. Konstrukce multimetru

Cislicovÿ multimetr, jehoz konstrukci ëte- 
náfum pfedkládáme, je svÿmi vlstnostmi 
urëen pfedevri'm pro vÿvoj a sefizování 
rûznÿch elektronickÿch zafízení pfistrojové- 
ho charakteru v.kategorii stfedniho stupnë 
slo2itosti. Do této kategorie by bylo mo2no 
zafadit napf. rúzná zapojení z oblasti mëfici 
a regulaëni techniky, jako napf. pfesnÿ stabi- 
lizovanÿ napájecí zdroj, dobrÿ tranzistorovÿ 

. mëfici pfistroj nebo soupravu pro proporcio- 
nální fízení modelû. Pfi vÿvoji a sefizování 
podobnÿch pfistrojû, charakterizovanÿch 
pfesnosti tfidy 1 %, je vëtsinou nezbytnÿ 
mëfici pfistroj, jeho2 pfesnost musí bÿt 
takovà, aby se chyby mëfeni nezobrazily na 
parametrech vyvíjenéhb zapojení. Popisova- 
nÿ multimetr Ize samozfejmë pou2ít i pfi 
laborování na jednodusri'ch zafizenich (jako 
jsou jednoduché pfijimaëe, rûzné elektronic-- 
ké hraëky a pomocné obvody), rovnë2 ho Ize 
pou2ít pfi opravách apod. - tedy tehdy, kdy 
staëi pfesnost mëfeni v oblasti kolem péti, 
deseti a nëkdy i dvaceti procent.

Protoze nàklady na stavbu jsou pomërnë 
znaëné, nelze jeho stavbu doporuëit amaté- 
rûm, ktefi jeho vlastnosti dokonale nevyu2iji. 
Na druhé strané je tfeba fici, 2e za cenu na 
materiâl vynalo2enÿch nàkladû Ize stavbou 
multimetru ziskat pfistroj, kterÿ by v pfipa- 
dë, 2e by byl profesionâlnë vyrâbën, stài (na 
zàkladë srovnání rûznÿch cen) minimâlnë 
trojnásobek. Domníváme se, 2e tímto sta- 
vebním nàvodem by bylo mozné pomoci 
vyfesit situaci i na nëkterÿch pracovistich 
socialistického sektoru, která sice disponují 
prostfedky na materiálové polozky, ale mají 
omezené-moánosti pfi nákupu pfistrojû, je- 
j ich2 cena Ie2í nad úrovní investiëniho limitu.

S ukázkami konstrukci ëislicovÿch multi- 
metrû se jiz mohli êtenáfi AR seznámit, 
bohuzel rio spille o élánky informativní, jich2 
nelze dosti dobfe vyu2ít jako podkladú nebo 

. návodú pro stavbu. Toto konstatování není 
v 2ádném pripadë kritikou zminënÿch publi- 
kací, protoze návod ke stavbë takového 
zafízení, jako je ëislicovÿ multimetr, se témër 
rovná vÿrobni dokumentaci, kterou nelze 
vtësnàt do dvou ëlânkû po péti stranách. 
Doufáme, ze se nám podafilo námét zpraco- 
vat tak, aby vrichni ti, ktefí se do stavby 
multimetru pustí a jsou vybaveni odppvídají- 
círni prostfedky, znalostmi a zkúsenostmi, 
dorii'k vytëenému cíli. Stavba pfedpokládá 

.základní znalosti z techniky operaënich zesi- 
lovaëû a ëislicovÿch obvodü, mimo to klade 
jerié uréité (ponékud vyrií, ne2 je obvyklé) 

. pozadavky na pfesnost a éistotu pájení.,
Od obecného úvodu pfejdeme nyní 

k okolnostem provázejícím vlastní ñávrh 
obvodového fesení multimetru. Prvním kro- 
kem návrhu je technické zadání. Peëlivÿm 
posouzenífn, pfi némz základními kritérii 
byia co nejrirri vyuzitelnost, pofizovací cena, 
jednoduchost a reprodukovatelnost jsme ur- 
éili základní technické párametry multimet- 

' ru. Bylo stanoveno, ze multimetr musí bÿt 
schopen méfit stejnosmérná napétí, stfídavá 
napétí a odpory. Po'dúkladném uvá2ení jsme, 
se. rozhodli rezignovat na mo2nost méfit 
proudy - pfedevrim ze dvou,hlavních dúvo- 
dú: byly by. tfeba mnohem slo2itëjri vstupni 

obvody, co2 by znamenalo podstatné zvétse- 
ní pórizovacích nákladú, a pfitom proud 
méfíme v relaci s mérením napëti nebo 
odporù méné éasto. Kromé toho Ize ve velké- 
vëtsinë pfipadû méfit proud jako úbytek 
napétí na néjakém známém odporu.

Dalrim základním parametrem, potfeb- 
nÿm pro návrh éíslicového multimetru, je 
jeho pfesnost. Pozadavek pfesnosti primo 
souvisí s poëtem indikovanÿch mist (fádú). 
Z parametrû souéástek, s nimi2 je mo2né pfi 
stavbë poëitat, jsme stanovili pfesnost multi
metru na 0,1 %aztohotedy vyáelpoéet fádú 
(3). Pfesnost vychází i z parametrû monoli- 
tickÿch operaënich zesilovaëû a pasivnich 
souéástek, které budou v multimetru pou2ity. 
Vlastnosti pasivnich souéástek kromë toho 
urëuji (za pfedpokladu správného kalibrovâ- 
ni multimetru), zda pfesnost multimetru 
0,1 % zûstane zachovâna dlouhodobë. °

Cislicovÿ multimetr po2adovanÿch vlast
nosti by bylo mo2né (jak je tomu ve vëtrinë 
pfipadû) resit nëkolika rûznÿmi zpûsobÿ. 
Úkolem konstruktéra (a zároveñ jeho cti) je 
vsak navrhnout.a proprac'ôvat takové feSeni 
zadaného ùkolu, které splñuje vSechny poza
davky, ani2 by byly nároky na realizaci 
neûmërnë vysoké. To ferini, které je ze 
vsech tëch, které zadané pozadavky splñují, 
nejsnáze a nejlevnëji realizovatelné, je ferini 
optimální. Pfitom je tfeba otázku realizova- 
telnosti posuzovat komplexnë a objektivnë, 
brát v úvahu vsechny okolnosti, které se 
nakonec v souhrnu projevi jako cena prójek- . 
tovaného zafízení. Zde je tfeba hodnotit 
nejen mno2ství, cenu a dostupnost pouzitÿch 
souéástek a pracnost vÿroby, ale také tech- 
nickou úroveñ a modernost fesení, jak po 
stránce konstrukéní, tak z hlediska typû 
a vlastnosti pou2itÿch souéástek. Na téchto 
posledních okolnostech toti2 zále2í, jak bu
dou posuzovat a oceñovat konstruované 

•zafízení potenciální zákazníci a jakÿ tedy 
bude mit novÿ vÿrobek úspéch.

V nasem pripadë sice nerio o vÿvoj éíslico
vého multimetru pro vÿrobu, ale pfesto jsme 
se sna2ili o to, aby, jak po strànce volby 
celkové koncepce, tak z hlediska propraco- 
vanosti jednotlivÿch obvodû snesl pfistroj 
ka2dou objektivni kritiku. Jsme si vëdomi 

-toho, 2e nëkteré detaily neharmonuji co do 
perspektivnosti a modernosti s celkem (napf. 
indikace s digitrony), ale vzdy je jejich 
pouziti odûvodnëno argumentem nejpàdnëj- 
ri'm - realizovatelnosti v danÿch podmin- 
kâch. Danÿmi podminkami rozumime pouze 
tuzemské a perspektivní souéástky, pri'padnë 
souéástky dová2ené soustavnë n. p. TESLA 
v rámci kooperace z nëkteré ze zemí RVHP. 
Snad by dokonce bylo na misté pouzit vÿraz 
„praktickÿ vyuzitelné“ tuzemské souëàstko- 
vé základny, nebot je znâmo, 2e zdaleka ne 
vsechny souéástky, které jsou obsazeny v ka- 
talozich podnikû TESLA, je mo2no koupit 
v maloobchodni prodejni siti.

Proto pfed vlastnim feSenim obvodû jsme 
si tedy nejdfive rnuseli urëit, jaké souéástky 

: pou2ijeme. Pfitom jsme narazili na nesluëi- 
, telnost dvou základních po2adavkû: po2a- 1 
' davku na technické vlastnosti, které j¡2 samy 

urëuji vlastnosti a tedy i typÿ potfebnÿch 
souéástek (pfedevsim odporû, reférenënich 
zdrojû a operaënich zesilovaëû), a pozadavku 
ëtenâfû, ktefi chtëji mit moznost potfebné 
souéástky zakoupit v maloobch'odni siti, ne- t 
bot' jiñak tato publikace ztrácí znaënou éást 
své ceny.

Po dûkladném zvá2ení vsech okolnosti 
jsme se' rozhodli k tomuto feáení: jako 
prvofadé je tfeba brát hledisko technickÿch 
pozadavkû. Pfitom je zfejmé, 2e pfi shánéní 
nëkterÿch souéástek to nebude mit zàjemce 
o stavbu pfistroje lehké. Souéástky, o které
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Obr. 57. Zapojeni obvodû DMM 1000 na spodní desee - anaiogová cast
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podle názoru autorû optimální feseni drive 
uvedeného zadání, nebof splñuje zadané 
parametry pfi nejmensich moznÿch materiâ- 
lovÿch nàkladech.

se pfedevsím jednà, jsou pfesné a stabilni 
odpory. Domníváme se, ze kazdÿ bude sou- 
hlasit s tím, ze v cislicovém multimetru tfidy 
pfesnosti 0,1 % jsou pfesné a stabilni odpory 
zeela nezbytné. ze je nelze nahradit odpory 
z ostatnich béznÿch fad (TR 151. T-R 112, 
TR 144 atd.), nemâ-li dojit k podstatnému 
zhorseni pfesnosti a kvality. Do jisté miry Ize 
tento problém resit vÿbërem odporu, je vsak 
tfeba hned fici, ze takovÿ postup je sice 
moznÿ. ale nevyhovujici a profesionâlnc 
nepfipustnÿ. V otázce pouzitÿch cislicovÿch 
indikâtorû jsme byli nuceni (ac neradi) zvolit 
digitrony (ZM1080T pro zobrazení císlic 
a ZM1081 pro aùtomatickou indikaci polari
ty a indikaci mêfení Stfidavého napëti). Dû- 
vodem k tomuto rozhodnuti byl fakt. ze tu- 
zemskâ vÿroba sedmisegmentovÿch cislico
vÿch indikâtorû se svítícími diodami (LED 
displejû) a podobnê i vÿroba pnslusnÿch de- 
kodérû je zfejmë stale jestë otázkou yzdâlené 
budouenosti a casto diskutovanÿ pravidelnÿ 
dovoz tëchto soucástek z NDR dosud z.rejmë 
nebyl a ani nebude realizovàn. Naproti tomu 
velmi dobfe funguje dovoz tlacitkovÿch sou- 
prav typu Isostat od polského vÿrobcé 
UNITRA a pfi nàvrhu zpûsobu ovládání 
padla volba jednoznacnë na tento druh pfe- 
pinaeû. Trochu slozitëjsi byla situace pfi 
vÿbëru typu operacnich zesilovacû. Vzhle- 
dem k nékterÿm vlastnostem byla pfed zesi- 
lovaci fady MAA500 dâna pfednost novÿm 
zesilovacûm M A A741. Jejich pouziti pfinasi 
totiz nékolik dosti podstatnÿch vÿhod. 
V dobë, kdy je .psâna tato publikace, jiz 
vzorky obvodû existuji asi rok a podle 
informaci mají bÿt tyto zesilovace jestë 
v tomto roce pravidelnë dodávány. Tim tedy 
byly zhruba probrâny okolnosti, které odû- 

vodñují pouziti nëkterÿch ne zeela béznÿch 
soucástek.

Na zâkladë rozboru, pfi nëmz jsme se 
snazili uplatnit vsechny vÿznamné cinitele 
(cena a dostupnost soucástek. slozitost zapo
jeni vzhledem k vlastnostem pfistroje. roz- 
mëry a vàha pfistroje, nároenost obsluhy. 
praktickà vyuzitelnost a pohotovost a dalsi) 
jsme stanovili technické zadání cislicového 
multimetru, odpovídající pfibliznê moznos- 
tem pfedpokiádané soucástkové zàkladny. 
Jeden parametr byl jiz urcen - pfesnost 
0,1 %. S tím souvisi i pocet indikovanÿch 
mist (fàdû) - 3. Pfi pouziti digitronû by bylo 
vymezeni poctu ràdû napr. 31 /2 (naplnëni na 
1999) nevÿhodné pfedevsím zëkonomické- 
ho hlediska. (Jinak je tomu pfi pouziti 
displejû s luminiscencnimi diodami. V této 
verzi se v zahranicí béznê vyrábéjí indikáto- 
ry. obsahující jednicku a znaménko polarity 
mëfencho napëti.)

Dále jsme stanovili, ze multimetrbude mit 
ctyfi dekadicky odstupñované rozsahy a ze 
základní rozsah bude 1 V pro mêfení napétí 
nebo I kQ pro mêfení odporû. (Rozumí se 
pfi zeela naplnëném displeji). Rozlisovaci 
schopnost (a zároveñ nejmensí indikovatelnà 
jednotka) bude tedy pfi mêfení napétí 1 mV 
a pfi mêfení odporû 1 Q. Dalsi vyssi rozsahy 
pro naplnénÿ displej budou pro mêfení 
napétí 10 V, 100 V a 1000 V, pro mêfení 
odporû 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ. Timto zadá- 
ním byly zhruba urceny hlavní parametry 
a schopnosti cislicového multimetru.

V poslední kapitole teoretickc cásti pojed- 
nání o cislicovÿch multimetrech mèli ctenáfi 
pfílezitost seznámit se s pfíkladem mozného 
postupu pfi návrhu obvodû cislicového mul
timetru. Tento postup byl zámèrnè pfed- 
veden na blokovém schématu (obr. 38), 
kterÿ pfesnê odpovídá blokovému zapojeni 
popisovaného cislicového multimetru DMM 
1000. Uvedené blokové schéma pfedstavuje

Pop i s zapojeni ëislicového multimetru 
DMM 1000

Zapojeni cislicového multimetru DMM 
1000 budeme popisovat podle schématu na 
obr. 57, 58 a 59. Schéma celého zapojeni je 
rozdëleno na tri cásti, odpovídající pfibliznê 
fÿzickému rozmistëni jednotlivÿch obvodû 
(viz kapitola o uspofádání a mechanické 
konstrukcí).

Vsechny tlacitkové pfepinace jsou kresle- 
ny v klidové (nestlacené) poloze, kontakty 
pfepinaeû jsou ocíslovány tak, jak to vysvët- 
luji obr. 60 a 61.

Pfi popisu zapojeni jako pfi popisu návr
hu jednotlivÿch obvodû budeme postupovat 
stejné, tj. budeme sledovat cestu mëfenÿch 
signâlû. První cásti jsou tedy vstupni obvody.

»
Vstupni Obvody

Pozadavky na vstupni obvody DMM 1000 
se kryjí pfesné s tím, co je napsáno v kapitole, 
zabÿvajici se jejich nàvrhem. Zapojeni je 
velmi prosté, zminime se pouze nêkolika 
vëtami o soucástkách. Kondenzàtor CN od- 
déluje pfipadnou stejnosmërnou slozku pfi 
mëreni stfidavého napëti. Vzhledem k velké- 
mu vstupnimu odporu pfistroje je tfeba, aby 
mël kvalitni dielektrikum s nimimálním svo- 
dem. Znacné potize byly s vÿbërem vhodné- 
ho typu odporu R1;. Rcseni je vidët na obr. 
62. Jmenovitÿ odpor naznaceného uspofádá
ní je 9.92 MQ. Vlivem toleranci mûze mit 
skuteenÿ odpor toleranci az ±500 kQ. Od
por R.v sestavujeme z vybranÿch odporû, 
které obstojí pfi nékolikrât opakované 
zkouâce tepelnÿm zatizenim, nejlépe az pfi 
sefizování. multimetru. Dalsi moznosti je 
vybrat odpor 9.9 MQ na pfesném ohmmetru 
(mûstku) z béznÿch odporû 10 MQ (TR 154 
nebo TR 153).

Obvody vstupního délice (rozsahy) se 
pfepinàji tlacitkovÿmi pfepinaci Pim az PrR4. 
Nëkteré ze sekei prepinaeû pfepinaji zpëtno-176
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Obr. 58. Zapojeni obvodu DMM 1000 na spodni desee - císlicová cast

vazební obvody zesilovaée Z, tak, aby jeho 
zesílení bylo podle' potfeby 1 nebo 10. 
Analogové éislicovÿ pfevodnik je zkonstruo- 
ván tak, aby k naplnéní vsech fádú (stav 
displeje 999) doslo právé pfi napétí 9,99 V. 
Pfi zadání bylo stanoveno, ze jednotlivé roz- 
sahy multimetru budou 999 mV (1 V), 
9.99 V (10 V). dale 99,9 V (100 V) a 999 V 
(1000 V). Na prvnim rozsahu se tedy pfed- 
pokládá, ze signál projde vstupnimi obvo
dy bez zeslabení a ze se v zesilovaéi Z, 
desetkrát zesílí (z 999 mV na 9,99 V). Na 
druhém rozsahu bude vlastné na vstupu 
prevodníku pfesné stejné napétí jako na 
vstupu multimetru, vstupni obvody i zesilo
vaé budou mit tedy píenos 1. Pfi pfepnutí 
multimetru na tfetí rozsah se do cesty signálu 
zafadí délié 1 : 100, souéasné se vsak zisk 
zesilovaée Z, nastaví,opét na 10. To tedy 
znamená, ze celkovÿ píenos je 1/10, takze 
z napétí 99,9 V, dostaneme opet potfebné 
napétí 9,99'V. Koneéné ve' étvrtém rozsahu 
se vstupni signál jen dèli ve vstupním déliéi, 
takze z napétí 999 V dostaneme’opét napétí 
9,99 V. Zdé vsak musíate uvést jedno dúlezi- 
té upozornéní. Na posledním rozsahu- by- 
chom sice mohli teoreticky méfit napétí az do 
999 V, parametry pouzitÿch souéástek (od- 
pory, kondenzátory, vstupni zdífky, píepína- 
ée) snizují prakticky vyuzitelnÿ mèlici rozsah 
na 400 V. Pri méféhí odporu samozfejmé 
zústávají vsechny rozsahy bez omezení.

Vstupni ze'silovac
\ úvodní kapitole konstrukcní éásti jsme 

se, zmínili o torn, ze jsme (na nékterÿch 
místech zapojeni) dati prednost novÿm mo- 
nolitickÿm operacnim zesilovacûm, které se 

v n. p. TESLA Roznov pfipravuji do vÿroby. 
Jde o zesilovaée typu MAA741: Hlavnim 
dûvodem k jejich volbé byl pozadavek co 
nejvètsiho rozsahu vstupního napétí, které- 
mu jinak osvédéené a bëznë dostupné zesilo
vaée fady MAA500 nevyhovuji. Je tfeba 
pfipomenout, ze vzhledem k tomu, ze zesilo
vaée musí zpracovat i stfidavé napëtiaz 10 V, 
mûze bÿt amplituda vstupního napëti az 
14 V, proto jsou operaéní zesilovaée napáje- 
ny ze zdroje napëti ± 18 V. Pouzitízesilovaéû 
MAA741 má i tu vÿhodu, ze Ize kompenzo- 
vat vstupni napëfové nesymetrie (trimrem 
P,), nemluvë jiz o vnitfní kmitoétové kom- 
penzaci, zjednodusujici celkovë zapojeni to
hoto zesilovaée v obvodech. /

Odpor Rm je v sérii s invertujicim vstupem 
zapojen proto, aby bÿl v pfípadé, nepouzije- 
me-li obvody pro kompenzaci vstupního 
proudu, v obou vstupech zafazen pfibliznë 
stejnÿ odpor (jako Rji,). Bude-li zapojeni 
vybaveno obvodem pro kompenzaci vstupní
ho proudu, zapojíme misto Ry, zkratovací 
spojku.

Obvody zpëtné vazby urcující velikost 
zesílení jsou slozeny z odporu a z odporového 
trimru (P7), aby bylo mozno pfesné nastavit 
pozadované zesílení, nebof pfesné odpory 
s tolerancí mensí nez 1 % jsou pro amatér- 
skou vefejnost zcela nedostupné.

Obvod pro kompenzaci vstupního proudu
S podrobnÿm popisem tohoto obvodu, 

zdúvodnéním jeho pouzití a vÿkladem cin- 
nosti se jiz étenáfi seznámili. Ppdotÿkâme 
tedy pouze, ze ho Ize ze zapojeni vypustit. 
Pak se nebudou osazovat do desky s plosnÿmi 
spoji tranzistory T¡, Tj a L, odpory R4f, Rj7 

a trimr Ps. V takovém pfípadé je ovscm tfeba 
pouzít R,, a R,, zvëtSit na 0,1 MQ.

Obvody ochrany proti pretízení a filtr
Ochranu ohrozeného neinvertujícího 

vstupu zesilovaée Z, obstarávají pfechody 
báze-kolektor tranzistorú KC507, zapojené 
vzhledem k napájecím vétvím v závérném 
sméru.

Kondenzátor filtru C’is je pfipojen paralel- 
né ke vstupu zesilovaée a jeho pfipadnÿ svod 
by mél nepfiznivÿ vliv na pfesnost multimet
ru. Proto i zde volíme typ s co nejvétsím 
izolaéním odporem. Pfi méreni stfidavÿch 
napétí musíme pochopitelné tento konden
zátor od vstupu Z, odpojovat, coz zajisfuje 
jedna sekce pfepínaée funkei Prel.

Pfevodník strídavych napétína stejnósmérná
Obvody prevodníku AC-DC není tfeba 

znovu vysvëtlovat. Pfipomeneme si pouze, ze 
trimrem P4 nastavujéme pfesné jednqtkovÿ 
pomér mezi efektivní hodnotou-vstupního 
stfídavého napétí a velikosti vÿstupniho stej- 
nosmërného napétí. Odpory R,4 a R43 volíme 
tak, abychom co nejvíce potlaéili vliv vstup- 
ních proudú zesilovaée Z2 a Z3. Vzhledem 
k vlastnostem pouzitÿch zesilovaéû vsak není 
jejich velikost kritická.

Obvod pro méreniodporu
Zdroj konstantního proudu je pfepínán 

podle zvoleného rozsahu v poméru 1 : 100
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( 10 uA a 1 mA) a z tohoto hlediska tedy pini 
pfi méfení odporû podobnou funkci, jako 
vstupní délie pfi méfení napétí. K sefízení 
vÿstupniho proudu zdroje na jmenovitou 
velikost slouzí trimry P, a P2, ochranu zdroje 
pfed znicením (pfi náhodné pfipojeném na
pétí na svorku R) zajisfuje R42 spolu s Dt,. 
Odpor R,, (za podobnÿch okolností) chrání 
pfed znicením Z,.

Analogové císlovy pfevodník
V pfedchozích odstavcích jsme si vernali 

konstrukcních detailú vstupních obvodú 
multimetru DMM 1000. Nyní jsme se dostali 
k obvodúm, které pfevádéjí analogové velici- 
ny (napétí) na formu, kterou múzeme nako- 
nec zobrazit digitrony jako císlo. Analogo
vé ëislicovÿ pfevodník je tvofen v pod- 
staté étyfmi cástmi (pro. zjednodusení pro- 
zatím oddélíme logickou síf, nakreslenou 
na obr. 58). Patri sem spínac vstupního 
napétí, integrator, komparátor a pfepínac 
referencního napétí. Spínaé vstupního (mé- 
reného) napétí byl popsán v pfedchozí kapi- 
tole, podobné jako integrator a komparátor. 
Pfepínací referenéní zdroj je obecné velmi 
uzitecnÿ obvod, kterého Ize dobfe vyuzít 
i v jinÿch prípadech (napf. u pfesného ge-' 
nerátoru signálú trojúhelníkovitého prú- 
béhu apod.) V kazdém pfípadé je tfeba 
poéítat s tím, ze pfechod z jedné polarity na 
druhou se nedéje skokem, ale rychlostí, 
odpovídající kmitoctovÿm vlastnostem pou- 
zitého zesilovace. U zesilovace MAA741 je 
tato rychlost asi 0.5 V/ps. Zména polarity 
napétí na vystupu zesilovace tedy trvá vice 
nez 10.-1«. Proto jsme zvolili u DMM 1000 
relativné dlouhou dobu pfevodu (160 ms). 
Prepínaé referencního napétí má ve svÿch 
obvodech prvky (trimry), které umozñují 
nastavit jak symetrii pfi obou polaritách 
napétí (P3), tak správno.u velikost referencní
ho proudu, tekoucího do vstupu integrátoru 
(P«).
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Císlicová cást DMM 1000
Zapojení celé císlicové cásti multimetru 

DMM 1000 je na obr. 58. S analogovymi 
obvody je tato cást pfístroje spojena ctyfmi 
signálovymi vodici, oznacenymi A, K, B, 
a B2. Signály Á, Bi a B2 jdou z císlicové éásti 

'do analogové, signál K jde smérem opaenym. 
Signálem A se fidi spínac vstupního napétí, 
signály B, a B; uréují stav pfepínace refe
rencního napétí. Signálem K se ovládá cin- 
nost logickych obvodú. Protoze napétí na 
vystupu komparátoru je asi +15 a -15 V, 
pfevádíme tato napétí s pomocí Rm, D\ a 
D2 na úrovné vhodné pro císlicové integrova- 
né obvody. Digiuon, indikujíci automaticky 
polaritu méfeného napétí, je ovládán T, a T>, 
které jsou fízeny z obvodu pro rozlisení po
larity. Indikace polarity se odpojuje (pfi mé
fení odporú), popí, znaménko ~ (pfi méfení 
stfídavého napétí) se spíná kontakty funke- 
ních tlaéítkovych spínaéú (PfF).

Popisem ostatních obvodú císlicové éásti 
se jiz nebudeme zabyvat, nebot' funkee celko- 
vého zapojení jiz byla podrobné vysvétlena 
a popis jednotlivych integrovanych obvodú 
patfí spíáe do publikace katalogového typu.

Zdroje ' "
V závéru popisu zapojení jeáté nékolik 

slov k napájecím zdrojúm. Pfi proméfování 
vyvojového prototypu jsme zjistili, ze zkon- 
struovany císlicovy multimetr je (díky princi- 
pu zapojení) velmi nenároeny na stabilitu 
napétí napájecích zdrojú. Napf. zména v kte- 
rékoli z obou vétví ± 18 V az q 2 V nezpúsobí 
jesté v údaji chybu 0,1%. Proto jsme pouzili 
k napájení tak jednoduché stabilizátory, jaké 
jsou na obr. 59. Jak je na první pohled 
zfejmé, jde o symetricky stabilizátor ±18 V 
s tzv. vleénou regulací, pfitom od vétve 
+18 V odvozujeme jesté napétí pro fízení 
zdroje +5 Vk napájení císlicovych integrova
nych obvodú. Velky podíl na nezávislosti 
pfesnosti multimetru na napájecím napétí má 
mimo jiné to, ze referenení dioda Di je 
napájena ze zdroje konstantního proudu (TL1 
na obr. 57).

Popisem zapojení zdrojú jsme vyeerpali. 
obvodovou problematiku císlicového multi- 
rnetru. Poslední kápitola je vénována prak- 

tickÿm pokynúm, které mají co nejvíc usnad- 
■nit stavbu DMM 1000, nebof byly shromáz- 
dény právé pfi realizaci prototypu.

Uspofádání a mechanická konstrukce 
éísllcového multimetru

Pfedstavu o uspofádání jednotlivych dílú, 
ze kterÿch je slozen popisovanÿ císlicovy .' 
multimetr, je mozné získat z fotografií na 4. 
str. obálky. Jak je z fotografií patrné, obvody 
multimetru jsou zapojeny na dvou deskách 
s ploSnÿmi spoji. Jedna deska (horní) je 
bézná (druh se spoji po jedné strané), druhá 
deska má spoje na obou stranách. Pouzít 
jednu desku s oboustrannÿmi ploSnÿmi spoji 
jsme museli proto, ze zapojení obvodú císli
cového multimetru je pomérné komplikova- 
né. Pfi zhotovení desky s oboustrannÿmi 
plosnÿmi spoji vsak nebyla pouzita technika 
prokovovanÿch dér. Pfi návrhu plosnÿch 
spojú jsme vycházeli z toho, ze zhotovení 
desky s oboustrannÿmi plosnÿmi spoji je sice 
komplikovanéjsí nez zhotovení bézné desky, 
ze je vsak i v amatérskÿch podmínkách 

.v zásadé mozné. Pfitom cena desky s jedno- 
strannÿmi plosnÿmi spoji je na jednotku 
plochy téméf shodná s cenou desky s bbou- 
strannÿmi spoji. Cena dêsek s oboustrannÿmi 
plosnÿmi spoji s prokovenÿmi dérami je vsak 
nékolikanásobné vyssí a jejich zhotovení je 
v amatérskÿch podmínkách prakticky zcela 
nemozné.

Deska s oboustrannÿmi plosnÿmi spoji bez 
prokovenÿch dér se navrhuje shodné jako 
kazdá jiná deska, pouze návrh rozlození 
a védení spojú (spojového obrazce) je poné- 
kud obtíznéjsí, protoze pfestupy z jedné 
desky na druhou mohou bÿt pouze v místech, 
v nichz prochází deskou vÿvod néjaké soú- 
cástky. Ten se potom zapájí z obou stran 
a tím se vodivé spoji mista, lezící proti sobé na 
obou stranách desky.

Ve smontovaném stavu jsou obé desky 
vzájemné rovnobézné a stranami se souéást- 
kami obráceny k sobé. Smontovanÿ celek je 
kompaktní a velmi pevnÿ, nebof obé desky 
jsou spolu spojeny sesroubováním (vpredu 
árouby, zatazenÿmi do dvou rozpérnÿch hra-



nolkû, vzadu ëtyfmi Srouby, stahujícími záro- 
veñ plechy jádra sit’ového transformâtoru)'. 
Velká tuhost takového uspofádání vede 
k odolnosti vûëi závadám, vznikajícím napf. 
pferuSenim ploSnÿch spojû pfi mechanickém 
namáhání (nárazech).

Multimetr je kompaktní nejen po mecha- 
nické, ale i po elektronické stránce. Na 
deskách s plosnÿmi spoji jsou nejen vsechny 
elektronické obvody, ale také ovládací prvky 
(funkëni i rozsahové tlaëitkové pfepinaëe) 
a napájecí'zdroje vëetné sit'ového transfor
mâtoru. Tím je dáno, ze po smontování 
kompletné osazenÿch desek obdrzime celek, 
k némuz pouze pfivedeme sífové napájecí 
napétí. Z toho dûvodu'nejsou pfi propojo- 
vání pouzity témëf zádné drátové spoje 
(kromë nékolika pomocnÿch drâtovÿch pro-' 
pojek a spoje primárního vinutí sit'ového 
transformâtoru - sit’ovÿ spinaë). Obvody 
umistëné na spodní a horní desee jsou 
spolu v nëkolika bodech propojeny. Toto 
spojení pfi smontování obstarávají dva upra- 
vené fadové konektory (vÿrobce TESLA 
Jihlava), které na sebe pfi sesazeni obou 

desek pfesnë dolehnou. Rozteë (vzdâlenost) 
mezi vnitfnimi povrchy obou desek s ploS- 
nÿmi spoji ve smontovaném stavu je 34 mm.

Celni panel cislicového multimetru (obr. 
63) je pfipevnën dvëma Srouby k pfednim 
rozpérnÿm hranolkûm a tvofi se smontova- 
nÿmi deskami pevnÿ celek. V ëelnim panelu 
je v mistë digitronû okénko, do nëhoz je 
zamâcknuta desticka z polopruhledného or- 
ganického skia, volbu barvy necháváme na 
moznostech a vkusu kazdého jednotlivee. 
Dále jsou v panelu.vypilovâny dva obdélni- 
kovité otvory, z nichz budou vyënivat t laëit k a 
obou tlacitkovÿch souprav Isostat. Pod nimi 
jsou ctyfi díry pro vstupní zdífky. Povyvrtání 
téchto dër si u vSech vypilujeme napfíklad na 
spodní ëàsti otvoru kulatÿm jehlovÿm pilní- 
kem púlkruhové vybrání pro aretaení vÿstup- 
ky zdífek WK’45 404.

Pfipevñovací Srouby jsou v celním panelu 
upevnény tak, aby neruSily vzhled. Tóho 
jsme dosáhli tím, ze jsme Srouby s púlkulatou 
hlavou vlozili do zapuSténÿch dér, z druhé 
strany stáhli maticemi a obë hlavy zakápli 
malÿm mnozstvím.epoxidové pryskyfice. Po . 

vytvrzení muzeme pryskyfici vyhladit jem- 
nÿm pilníkem a po pfestfíkání panelu nezbu- 
dou po Sroubech na celním panelu zádné 
stopy. Celní panel je pfestfíknut barvou ve 
spreji, odstín je tfeba volit tak, aby byly 
dobfe vidët nápisy zhotovené suchÿmi obtis- 
ky (tfeba Transotype); Velmi elegantní je 
kombinace éefné barvy s bilÿmi nápisy, 
dávající multimetru profesionální vzhled.

Zadní panel multimetru má stejné rozmé- 
ry jako panel ëelni a je v ném vyvrtána jedna 
rada dër, umozñujících odvod tepla. Tyto 
otvory jsou nasávací, oteplenÿ vzduch vystu- 
puje ze skfíñky dérami v horním dílu pláSté 
skfíñky. '

PláSf skfíñky tvofí dvá stejné díly z ocelo- 
vého plechu tlouSt'ky 0,8 mm. Na'spodní díl 
pfipevníme dvëma úhelníéky zadní panel 
multimetru, na horní díl ctyfmi Sroubky 

-M2 X 3 mmdvapáskyzleSténéhonerezové-
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ho plèchu, které jsou ohnuty podle obrysu 
celniho panelu. Dalsimi dvéma sroubky po- 
tom sesroubujeme pfi konecné montàzi 
skríñky oba dily dohromady.

Souéàstky

Soucástky pouzité v zapojení cislicového 
multimetru múzeme rozdèlit do dvou hìav- 
nich kategorii. Do prvni kategorie fadime ty, 
které se pfi stavbè pouzijí tak, jak je dostane- 
m'é v obchodë, tedy bez jakychkóli ùprav 
(neuvazujeme tfeba zkracování vÿvodû od
poru apod.). Tyto soucástky tvofí naprostou 
vétSinu, patri sem odpory, kondenzátory, 
tranzistory, diody, integrované obvody, di- 
gitrony a odporové trimry. Do druhé skupiny 
patri souèàstky, které bud získáme úpravou 
nebo sestavenim bëznÿch komercnich sou- 
càstek, nebo které si musime sami zhotovit.

K tèmto soucástkám patii sitovy transformá
tor, konektory k propojeni obou desek 
s plosnymi spoji, tlacitkové soupravy pfepi- 
nacú pro volbu funkce multimetru a pro 
volbu rozsahu a téméf vsechny mechanické 
dily (kromë sroubkù a matic).

Odpory
Odpory v multimetru ve vètsinè prípadú 

mají za úkol nëjakÿm zpúsobem zajisfovat 
správnou cinnost jinÿch soucástek (nastavení 
pracovních bodú, srázecí nebo ochranné 
odpory atd.), nékde vsak tvofí pfesnÿ napê- 
fovÿ dèlie nebo soucást zpétnovazebnich 
obvodú operacního zesilovace apod. V prv- 
ním pfípadè na pfesnosti ani na stabilité 
odporu pfílis nezálezí, protoze jeho zmêny 
nemají patrnÿ vliv na pfesnost celého multi
metru. Na téchto místech jsou pouzity odpo
ry fady TR 151, které svÿmi vlastnostmi plnè. 
vyhovují. Velmi vhodné jsou napf. i odpory 
fady TR 191, které vsak zatím nejsou bohu- 
zel v maloobchodním prodeji bèzné. Pro 
pouzití na místech, na nichzjsou na pfesnost 
a stabilitu odporú kladeny vyssí nároky (kde 

na nich primo závisí pfesnost multimetru), 
jsme zvolili odpory z fady TR 161. Hlavním 
dúvodem není ani tak jejich pfesnost (na 
místech. která mají vliv na absolutní pfesnost 
multimetru, jsou odporové trimry), jako 
jejich casová stabilita a rnaly teplotní koefi- 
cient. Vsechny tyto odpory je v zásadè mozné 
nahradit bez újmy na funkci rovnéz odpory 
z fady TR 151, musíme vsak pocítat s tím, ze 
se vsechny nepfesnosti nakonec sectou ve 
velkou chybu.

iso



Jedinou vÿjimku jsme ' nakonec udëlali 
ù horního odporu vstupniho délice (pro 
rozsahy vyssi nez 10 V).SIozit odpor 9,9 MQ 
7. odporû fady TR 164 (odpor 1 M2 se 
v mensím provedení nevyrábí) je vzhledem 
k nárokúm ria prostor nereâlné. Proto jsme 
po zkouskàch teplotni stability a po nékolika 
cyklech umélého stárhutí pouzili kombinaci 
odporû z fady TR 154 a TR 153 (obr. 62), 
nastavenou pfesné na pozadovanÿ odpor (pfi 
kalibraci multimetru).

Obr. 62. Náhrada odporu K <7 odporv radv 
E12

Kondenzátory
■ Vsechny kondenzátory pouzité v obvo- 

dech éislicového multimetru jsou bëzné typy, 
bez zvlástních nàrokû na kvalitu. Pouze 
kâpacita kondenzätoru C«, urcujici kmitocet 
generátoru v císlicové cásti pfístroje, se musí 
pfesné nastavit paralelnimi kondenzátory. Je 
tfeba, aby kondenzátor C7 i pfidávané kon
denzátory mëly co nejmensí teplotni koefi- 
cicnt. Cim vétsí totizbudeodchylka kmitoctu 
tohoto generátoru od 12,5 kHz, tim ménë 
bude potlacen rusivÿ signál sífového kmito
ctu. Z ostatních kondenzâtorû ,si zaslouzi 
zmínku jen CN a G5, jejichz typ byl zvolen 
s ohledem na pozadavek co nejmensiho 
svodu. Integracni kondenzätor (Cj„ a C,;) 
doporucujeme nahradit v pfipadë moznosti 

◄ Obr. 63. Nákres cetniho panelli



rozmérové mensím kondenzátorem 2,2 pF 
dovázenym z NDR; pak nebudeme muset 
zapojovat diody . Du a Dl4 u. homi desky 
s ploänymi spoji ze strany spojü.

Polovodicové prvky
V obvodech multimetru je vyuzita siroká 

paleta polovodiéovÿch souéástek, od nejjed- 
nodussích (diody) az po znacné slozité (éísli- 
cové integfované obvody MSI). Protoze pri 
návrhu vsech obvodú byly za základ brány 
katalogové údaje, není treba polovodice. 
vybírat. Uzitecné vsak bude, vyêleníme-li ze 
vsech zesilovaéü MAA741 kus, kterÿ má 
nejmensí vstupní proudy, a ten pouzijeme na 
vstupní zesilovaë. Pfi vÿbëru múzeme pouzít 
napfíklad metodu, uvedenou v [18]. Pokúd 
bychom mèli moznost indikovat proudy fádu 
désítek az stovek pikoampérú, múzeme si pro 
ochranu vstupního zesilovace vybrat ze vsech 
KC507 tranzistory T, a T» ty kusy, které . 

—propouítí prechodem kolektor-báze v závér- 
ném sméru pfi napétí asi 32 V nejmensí 
proud. Diry pro,vÿvody operacních zesilova- 
cû v desticce s plosnÿmi spoji jsou uspofádá- 
ny do dvou rad, aby bylo pfipadnë mozno 
pouzit v zahraniëi hojnë rozjifené zesilovaée 
v pouzdru z plastické hmoty, nazÿvaném 
mini-dip. Vÿvody operaénich zesilovaéü 
v bëznÿch kovovÿch kulatÿch pouzdrech Ize 
snadno vytvarovat do dvou rad a takto 
upravené zesilovaée potom vlozit a zapájet 
do destiéky.

Digitrony
V multimetru jsou pro zobrazení vÿsled- 

kû méfení pouzity ëislicové indikâtory 
ZM1080T a indikátor ZM1081, zajist'ujici 
indikaci polarity méfeného napétí, pfipadnë 
indikaci pfepnùti multimetru na méfení stfi- 
davého napétí. S digitrony typu ZM1080T 
nejsou zádné potíze. Mûze se vsak stât, ze 
s opatfováním „znaménkovÿch“ digitronû 
budou stale jesté problémy, a proto upozor- 
ñujeme na moznost jejich náhrady podob- 
nÿm indikâtorem polské vÿroby, kterÿ se 
prodává v prodejnâch TESLA. Tento indiká- 

• tor má vsak odiisné zapojené vÿvody!
Informaci o digitronech jsme skonéilLpo- 

jednání o souéástkách, které „jak je koupi- 
me, ~tak je pouzijeme“. Dàle se budeme 
vénovat souéástkám, které musíme pfedem 
zvlàst' up.avit nebo zhotovit.

»

Sit'ovÿ transformátor
•K napájení vsech obvodú multimetru po- 

tfebujeme tri' napájecí zdroje. Energii pro 
vsechny tfi zdroje pfivádíme do multimet- 
ru près sit'ovÿ transformátor, kterÿ má tfi 
oddélená sekundární vinutí. Transformátor 
je na jádru El 20 x 20 mm, primární vinutí 
(220 V, 50 Hz) má 2850 z drátu 
o 0 0,15 mm, první sekundární vinutí 
(190 V) má 2700 z drátu o 0 0,08 mm, 
druhé (2 x 22 V) má 2 x 300 z drátu 
o 0 0,12 mm a tfetí (2 x .9 V) má 2 x 135 
z drátu o 0 0,35 mm.

Jako první navineme primární vinutí, kte
ré od sekundárních sekcí oddélíme dúklad- 
nou izolací nékolika vrstvami olejového plá t- 
na. Potom vineme vsechna tfi sekundární 
vinutí v tomto pofadí: nejprve vinutí 190 V 
pro napájení -digitronû, potom vinutí 
2 x 22 V a nakonec vinutí 2 x 9 V. Napétí 
sekundárních vinutí jsou uréena s dostateé- 
nou rezervou (po zkusenosti z provozu jsme 
vzali zfetel i na zvétsení odporu vinutí ohfá- 
tím pfi dlouhodobém provozu). V pfípadé 
moznosti dáme -sit'ovÿ transformátor naim- 
pregnovat. Vsechny vÿvody zkrátíme na dél- 
ku asi 30 mm, dráty oéistíme a pocínujeme. 
Tím je sit'ovÿ transformátor pfipraven 
k montázi do desky s plosnÿmi spoji.
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Tlacítkové prepinací soupravy
Císlicovy multimetr obsahuje dvé soupra- 

vy tlaéítkovych pfepínaéú. Jedna souprava je 
uréena k pfepínání rozsahú, s druhou pfipo- 
jujeme multimetr k siti a volíme pozadova- 
nou funkci (méfe’nou veliéinu). Souprava 
pfepínaéú k volbé méficích rozsahú je slove
na ze étyf vzájemné se vybavujícich tlaéítek 
po étyfech pfepínacích kontaktech. Pokud 
nezískáme tuto soupravu hotovou, slozíme ji 
z jiné soupravy bez zvlástních potizí. Rüz- 
nych vhodnych souprav prodávají obchody 
TESLA znaény Sortiment. Rozteée vsech tla
éítek (uobousouprav)jsou I5 mm. Tlaéítko-. 
vá souprava pro pfepínání funkci obsahuje 
jedno sífové tlaéítko se samostatnou aretací 
a tfi vzájemné se vybavující tlaéítka. Pfi 
pohledu na soupravu shora. smcrují-li ovlá- 
dací konce tlacítek smérem k nám. bude 
sífové tlaéítko první zleva. Tlaéítko vedle 
sít'ovcho tlaéítka má sest pfepínacích kontak- 
tú. zbyvajíci dvé mají po étyfech kontaktech. 
(Poslední tlaéítko - úplné napravo - müze 
mit jen dva prepinací kontakty). Protoze 
sífové tlaéítko nebude zasunuto a zapájeno 
do desky s plosnymi spoji, musíme se posta- 
rat o jeho mechanické upevnéní tím, ze ho 
také vzadu mechanicky „svázeme" se sou- 
sedním tlaéítkem (proto je'tlaéítko Pfr) tak 
dlouhc, aékoli jeho kontakty nejsou vyuzity) 
stejnou listou, na níz jsou tlaéítka upevnéna 
vpfedu (lista bude ovsem kratsí).

Propojovaci konektory
Pfi popisu celkového uspofádání éíslicovc- 

ho multimetru jsme si fekli, ze obé desky 
s plosnymi spoji jsou vzájemné propojeny 
dvema fadovymi konektory s dvanácti kon
takty. Protoze vzdálenost mezi obéma déska- 
mi s plosnymi spoji jé 34 mm, nemohli 
bychom konektory zapájet do desky tak, aby 
konektor k desee tésné pfilnul. Pfi takovém 
zpüsobu montáze by vsak nebyla zaruéena 
potfebná tuhost pfipevncného konektoru 
a po nékolikerém spojení by se konektor 
pravdépodobné mechanicky poskodil, jakost 
propojení by se zmensila stejné jako spoleh- 
livost celého éíslicového multimetru. Proto 
musíme konektory zapájet do desky tak, aby 
byly podepreny distanéními podlozkami po- 
tfebné vysky. V nasem pfípadé jsme pouzili 
konektory typu WK 465 44 (do spodní des
ky) a WK 46 202 do homi desky. Tyto 
konektory mají 24 pólü a jejich rozfíznutím 
V poloviné‘(v misté stfední díry) dostaneme 
potfcbné dva páry. Aby se vsak rozfíznuté 
kusy nerozpadly (konektory jsou sestaveny 
ze dvou polovin, stisknutych podélné k sobé 
a pfidrzovanych vodicími ccpy v misté dér) 
musíme je jesté pfed rozfíznutím pevné 
spojit, napf. slepením; do podélné spáry (do 
mista styku ohou dílü) vpravíme stéteékem 
nekolik kapek acetonu nebo nitrofedidla. 
Aceton vzlíná do spáry a naleptá povrch 
plastickc hmotyáz níz je teleso konektoru 
vyrobeno. Zajistíme-li nyní, ze aceton vy- 
schñe za stayu, pfi némz budou obé poloviny 
stlaéeny k sobé (staéí polozit konektor na 
rovnou podlozku a zatízit) spoji se po nékoli
ka minutách oba podélné díly konektoru. 
ktery potom müzeme bez obav napfíé rozdé- 
lit na dvé poloviny. Tímto zpüsobem postu- 
pujeme u konektorü pro spodní i homi desku 
(zásuvka a vidlice). Celková vyska obou 
konektorü (spojíme-li zásuvku a vidlici) je

Obr. 64. Chladic tranzistorù Tiq

I7mm (ll)mm zásuvka. 7 mm vidlice). 
Víme, ze vzdálenost mezi deskamis plosnymi 
spoji je 34 mm, tak?e potfebujeme konekto
ry zapájet do desek tak, aby celková tlousfka 
distanéních podpérek byla stejná jako vyska 
obou spojenych konektorü. Zde se nahízí 
velmi jednoduché a elegantní fesení. Pro 
zhotovení distanéních podpérek jsme pouzili 
télíska ze starych vyfazenych konektorü stej- 
ného typu (bez kontaktü), kterymi jsme 
„nastavili“ vysku télísek konektorü na dvoj- 
násobek. Zásuvka bude nyní dlouhá 20 mm 
a vidlice I4 mm. coz dává dohroníady po- 
trebné 34 mm.

Pfed nasazovánim prodluzovacích télísek 
do vidlice musíme nejprve v nástávncm 
télísku profíznout lupenkovou pilkou drázky 
do vétsí hloubky, aby vyvody vidlice prosly 
télískem bez zmény rozteénych vzdáleností, 
obou fad. Délky vyvodü konektorü pro . 
zapájení toto fesení umozñují, nebof pfi 
zasunutí tohoto celku do desky vyénívají ze 
strany spojü v dostateéné délee, umozñující 
spolehlivc zapájet vsechny vyvody. Nástavné 
díly po nasunutí na vyvody konektorü opét 
slepime acetonem, a to jak podélné (obé 
poloviny v podélné spáfe), tak i éelné k télís
ku jiz slepeného konektoru. Po sieponi tvorí 
kazdy dii konektoru pevny celek. plnící zcela 
spolehlivé svéfenou funkci.

Chladic vykonového tranzistorù
Ke zlepsení odvodu tepla do okolí je 

vykonovy tranzistor Ti» ve.zdrpji +5 V pro 
napájení éíslicovych intcgróvahych obvodú 
opatfen chladiéem. Chladié je zhotoven 
z ohnutého hliníkového plechu podle náértku 
na obr. 64. Je vyhodnéjsí. vyvrtáme-li vsech- 

.ny díry do plechu jesté pfed jeho ohnutím. 
Kdo má moznost, müze si chladié éerné 
naeloxovat, staéí vsak pfestfíknout chladié 
po odmasténí slabou vrstvou éerné matové 
barvy, která se prodává ve spreji. Na chladié 
pfedem pfipevníme vykonovy tranzistor 
KU61I dvéma sroubky M3 x I2mmadvé- 
ma maticemi M3, styénou plochu obou sou- 
éástí vsak pfedem pokryjeme slabou vrstvou 
silikonové vazelíny (pro zlepáení pfestupu 
tepla z pouzdra tranzistorù do télesa chía- ' 
diée).

Rozpérné hranolky
Rozpérné hranolky tvofí dva ze tfi bodü, 

v nichz jsou mechanicky pevné spojeny obé 
desky s polosnymi spoji (tfetím bodem je 
sítovy transformátor). Hranolky jsou umísté- 
ny v obou pfedních rozích desek, jeden vedle 
„znaménkovéhó" digitronu a druhy vedle 
tlaéítkovych pfepínacích souprav. Rozméry 
obou rozpérnych hranolkü jsou na obr. 65.

Rozpérné hranolky slouzí zároveñ k pfi- 
pevnéní éelního panelu multimetru ke smon- 
tované sestavé desticck s plosnymi spoji. 
K tomuto úéelu je v kazdém hranolkü vyvrtá- 
na dira kolmo k jeho podélné ose.

Kromé téchto rozpérnych hranolkü potfe
bujeme jesté zhotovit distanéní válecky, ji- 
miz zvétsíme vysku svazku plechü sífového 
transformátoru tak, aby celková vyska byla 
34 mm. Transformátor bude do multimetru 
vestavén tak, aby züstal (pfi oddélování 
desek s plosnymi spoji od sebe) pevnou 
souéástí homi desky, protoze na této desee 
jsou obvody vsech zdrojú. Detaily konstruk- 
ce jsou zfcjmé z fotografò' na 4. strané 
obálky.

Obr. 65. Rozpérné hranolky



Stavba

Pfi amatérské stavbè elektronickych zafi
zeni vseho druhu se velmi casto improvizuje. 
Byvá to vidèt jak na technologické strànce 
pfístroje (napf. na zpúsobu zhotoveni desky 
s plosnymi spoji, na zpúsobu montáze atd.), 
tak i na pouzitém materiálu. Nechceme tyto 
improvizace jednoznacnè odmitnout, nebof 
velmi casto nezbyvá nic jincho, nez napf. pfi 
vybéru soucàstek udèlat urcity kompromis, 
af jiz z cenovych dúvodú nebo prosté kvúli 
jejich dostupnosti. Upozorñujeme vsak du- 
razné na to, ze nemá-li záména soucàstek 
zhorsit nèktery z udávanych technickych 
parametrü, musí k ni dojít na základé doko- 
nalé znalosti funkce nahrazovanc soucástky. 
Jediné tak budeme schopni náhradní sou- 
cástku vytypovat správné a záména se skodli - 
vé neprojeví na funkci pfístroje. U náhrad- 
ních soucàstek musíme kromc clektrickych 
parametrü sledovat téz mechanické specifi- 
kace (pfedevsim rozméry, nékdy i váhu 
a jiné), nebof odlisnosti tohoto druhu mohou 
zvlásté pfi stésnané montázi cinit znacné 
potíze. Úréité problémy püsobí i pfizpüsobo- 
vání náhradní souéásti k desee s plosnymi 
spoji, vytvofené pro souéástku jincho tvaru 
nebo rozmèru. Konecnè ani po estetiche 
stránce nebyvá vzdy vysledek náhrady uspo- 
kojivy. Ideální podmínky züstanou zachová- 
ny tehdy, pouzijeme-li ke stavbé doporucené 
souéástky, s nimiz bylo zapojeni (a také 
deska s plosnymi spoji a mechanická kon- 
strukce) navrzeno-a s nimiz také bylo od- 
zkouseno.

Císlicovy multimetr je pomérné slozity 
pfístroj,,vyzadující znacné náklady na pofí- 
zení potfebnych soucàstek. Rovnéz musíme 
pocítat s tím, ze jeho stavba bude trvat 
mnohem déle nez stavba obvodové jedno- 
dussího pfístroje (jako napf. nf generator 
nebo stabilizovany zdroj). Stejné 'tak se 
zvysují i nároky na cistotu a jakost pájení 
a konecnè i na vybavení dílny radioamatéra, 
ktery se pro stavbu multimetru rozhodne. 
Chtéli bychom proto vsem zájemcüm dopo- 
rucit, aby nejdfíve cely popis konstrukce 
fádné prostudovali a potom zvázili, zda 
budou moci splnit vsechny pozadavky na 
stavbu a „dotáhnout" stavbu multimetru do 
úspésného konce. Neodpustitelnym poza- 
davkem jsou solidní znalosti oborü elektroni- 
ky, které se v zapojeni vyskytují (císlicové 
obvody, techníka zapojeni operacních zesilo- 
vacü apod.) jako pfedpoklad pro pochopení 
funkce vsech obvodù multimetru. Z tohoto 
dùvodu nemüzeme doporucit zaéínajícím ra- 
dioamatérüm, aby se dostavby pustili sami, 
bez pomoci zkusenéjsích kolegü, i kdyby je 
moznost získat tento uzitecny pfístroj lákala 
sebevíc. ,

Práci na stavbé císlicového multimetru 
zahájíme obstaráním vsech potfebnych sou
càstek. Doporucujeme pfedem kontrolovat 
jejich jakost, bu<f zméfením (u odporü a kon- 
denzátorü), nebo zkouskou funkce (u polo- 
vodicü, pfedevsim u císlicovych a lineárních 
integrovanych obvodù). Tato práce zabírá 
pomérné dost casu a z nedockavosti se 
vétsinou pfehh'zí. Na druhé strané vsak casto 
hodné casu usetfí (odhalení'spatného kon- 
denzátoru mùze byt nékdy velmi obtízné), 
v jiném pn'padè se ' zase takto mùzeme 
vyhnout nepfijemné práci spojené s vyjímá- 
ním vadného integrovaného obvodu z desky 
s oboustrannymi plosnymi spoji. Ten, kdo to 
nékdy zkusil (s obyéejnou pájeékou), vi, jak 
deprimující je pohled na ponicené plosné 
spoje a jak nepékné jsou opravy dráténymi 
spojkami. U desek s plosnymi spoji peclivé 

. zkontrolujeme jakost spojü, nebof i nepatrná 
trhlinka ve spoji mùze zpùsobit mnoho sta- 
rostí, zvlásté tehdy, budc-li skryta pod néja- 
kou soucástkou. Po zkontrolování desek 
s plosnymi spoji mùzeme vyvrtat vsechny 
díry na obou deskách. Jestc píedtím si vsak 
desticky ostfihneme na správny rozmér 

,a vsechny stfíhané hrany zapilujeme jemnym 
plochym pilriíkem. Potom si v obou deskách 
udéláme obdélníkovité otvory pro sífovy 
transformátor a v homi desticce jesté vyfez 
v misté, kde budou po sesazení obou desticek 
pfecnívat digitrony. Vrtat zacneme vrtáckem 
o 0 0,8 mm. Potom do sklícidla upneme 
vrtácek o 0 1 mm a pfevrtáme ve spodní 
desee díry pro: odporové trimry, referenéní 
diodu £>j, kondenzátory C,6 a Cl2, konden- 
zátory G a Q, vsechny odpory fady TR 161, 
odpor Rao a odpory, z nichz je slozen Ry¡. Ve 
druhé desticce pfevrtáme vrtáékem o 0 1 mm 
díry pro propojovací konektory, svitkové 
kondenzátory’Co, Cl4, Cl5, dále díry pro od- 
porovy trimr ft, pro odpory R75, Ra4, Ra¡, pro 
elektrolytické kondenzátory C22, C2y, G6, C21 
a C2S a díry pro vsechny diody a pro pfipojení 
vyvódü ze sít'ového transformátoru. Potom 
do sklícidla vrtacky upneme vrtácek 
0 0 1,1 mm a vé spodní desticce pfevrtáme 
díry, do nichz pfijdouzasunout kolícky tlacít- 
kové pfepínací soupravy. odpor 8,2 MQ, 
TR 164 (jeden z téch, z nichz je slozen R17) 
a nakonec jesté díry pro zasunutí propojova- 
cích konektorù. V homi desticce pfevrtáme 
vrtáékem o 0 1,1 mm díry pro vyvod báze 
a emitoru T,s, pro odpor R29 a díry pro 
tlaéitkovou pfepínací soupravu. Dále pouzi- 
jeme vrták o 0 3,3 mm, vrtáme v obou 
deskách díry pro pfisroubování sít’ového 
transformátoru a obou rozpérnych hranolkü. 
a v homi desee díry pro pfiéroubování tran- 
zistoru T|9.
Nakonec zbyvá pouze vyvrtat díru pro kon
denzàtor C,2 (vrták o 0 4,1 mm). Díry pro 
propojovací konektory a tlacítkové pfepínací 
soupravy upravíme tak, abychom mohli tyto 
soucástky s velkym poctem vyvodú do desek 
zasunout bez velkych obtízí. Úprava spocívá 
v kuzelovitém zahloubení pfíslusnych dér ze 
strany soucàstek vrtákem o 0 asi 3 mm, 
jehoz hrot je brousen do ostrého úhlu (asi 70 
az90°). Zahloubenízasahujeasidopoloviny 
tlousfky desky (max. 0,8 mm).

Po vyvrtání dér pfipravíme desky k pájení. 
Pfíprava spocívá v jejich dùkladnèm ocisténí, 
popfípadé mùzeme jejich povrch opatfit 
vhodnym ochrannym nátérem, ktery vsak 
nesmí ztczovat pájení. Zcela postaci pfetfít 
desky roztokem cisté kalafuny v lihu, pokud 
není k dispozici speciálhí pfípravek pro tyto 
úcely. Dbáme na to, aby pouzity ochranny 
nátér nezalepil vyvrtané otvory. Takto pfi- 
pravené desky mùzeme zacít osazovat sou- 
cástkami. Do spodní desky nejprve osadíme 
a zapájíme vsechny odpory. Samozfejmé 
zatím neosazujeme ty odpory, jejichzhodno- 
tu budeme pfi nastavování ménit; jsou to Rn. 
Ryy, Ryy a Ryy. Stejné postupujeme pfi 
osazování této desky kondenzátory. Po kon- 
denzátorech pfijdou na fadu jednoduché 
polovodiée - diody a tranzistory.

Tranzistory pájíme tak, aby spodní okraj ’ 
pouzdra byl asi 5 az 6 mm nad destiékou. Ty 
souéástky. které budou pájeny z homi strany 
destiéky, mùzeme nechat rovnéz trochu vyse 
nad deskou (pfiblizné 1 az 2 mm), budou se 
v této poloze lépe pájet. Tlaéitkovou pfepí
nací soupravu prohlédneme, nejsou-li nékte- 
ré kontaktní koliéky zdeformovány, a potom 
ji namaékneme do pfíslusnych dér. Mezi 
deskou a télesy pfepínacü z plastické hmoty 
má zústaf mezera asi 3 mm. Po zapájení 
soupravy tlaéítkovych pfepínaéú zapájíme 
dvé pomoene drátové spojky, spojující .sou
pravu pfepínaéú s obvody na desee, osadíme 
do desky vsechny integrované obvody (opc- 
raéní zesilovaèe pájíme tak, aby spodní okraj 
pouzdra byl asi 10 mm nad deskou). Pak 
pfijdou na fadu digitrony. Digitrony se také 
nedomackávají az na desku, mezi jcjich 
spodním okrajem a deskou musí opét zústat 
mezera asi 3 mm, umozñující natocit digitron 
kolcm podélné osy (podle potfeby). Nakonec 
do desky namontujeme a zapájíme upravené 
propojovací konektory a pfisroubujeme 

pfední rozpérné hranolky. Tím je montáz 
spodní desky multimetru skonéena.

Osazování a moritáz homi desticky s ploí- 
nÿmi spoji je podstatné jednodussí;- protoze 
h.á spoje pouze z jedné strany a obsahuje 
podstatné mène obvodù a tedy i méne 
soucàstek. Po osazení a zapájení pasívních 
soucàstek (odporù a kondenzàtorù) zapájí
me stejnÿm zpùsobem jako u spodní desky 
vsechny diody, tranzistory a oba operaéni 
zesilovace. Zatím do desky neosazujeme 
pouze Rii,, nebof jej budeme potrebovat pfi 
sefizování obvodù spodní desky. Z prostoro- 
vÿch dùvodù musíme diody Dn a DuZ.apajet 
do desky ze strany spojù (pfi sesazení obou 
desek by si tyto diody vzàjemnè prekàzely 
s kondenzátory Cl<t a G7 integràtoru.

Vÿkonovÿ tranzistor Tlx zdroje pro napá- 
jení císlicovych integrovanych obvodù upev- 
níme na chladic a potom vlozíme do desky 
a pfipevnínie maticemi. Tím se zároveñ 
propojí se spoji na desee kolcktor tranzistorù 
Tm. Dále do desky vlozíme propojovací 
konektory a pfepínací soupravu, kterou opét 
propojíme s obvody na desee pomocnymi 
drátovymi spojkami. Tlaéitkovou pfepínací 
soupravu namackneme do desky s plosnymi 
spoji tak, aby mezi deskou a télísky jednotli- 
vÿch tlacítek z plastické hmoty zústala meze
ra asi 2 mm. Jako poslední upevníme do 
desky sífovy transformátor, jehoz sekun- 
dární vinutí propojíme s odpovídajicími 
body na desee s plosnymi spoji. Primární 
vinutí sít'ového transformátoru spojíme 
dvouzilovÿm vodicem se sífovym tlacítkovym 
spínacem. Tím je stavba elektronické cásti 
císlicového multimetru skonéena a mùzeme 
pfistoupit k jeho ozivování.

Ozivení a kalibrace 
z

■ Máme-li kompletnè zapójeny vsechny ob
vody císlicového multimetru, mohli bychom 
jej teoreticky pfipojením na síf. uvést do 
provozu. Doporucujeme vsak vsem, aby 
zkrotili svoji nedoékavost a postupovali pfi 
ozivování podle následujícího popisu. Nej
dfíve si ozivíme a pfekontrolujeme obvody 
v homi desee multimetru, nebof tam jsou 
umístény napájecí obvody, které budeme 
potfebovat k ozivování obvodù spodní desky.

Nejdfíve odpojíme od emitorù Tu a T,7 
drátové spojky k zesilovacùm Z2 a Zj. Potom 
pfeklenemè kondenzátory C24 a C2y odpory 
680 az 820 Q/1 W, které pfedstavují pfibliz
né stejné velkou zàtèz zdroje ±18 V, jako 
obvody multimetru. Paralelné k C2S pfipoji- • 
me odpor 22 Q/2 W, nahrazujici provozni' 
zatizeni zdroje pro napájení císlicovych inte- 
grovanÿch obvodù. Kondenzàtor C29 pfe- 
mostime odporem 18kQ/2W, nahrazujici 
pfiblizné z hlediska zàtéze vsechny digitrony. 

, Potom mùzeme primární vinutí sít'ového 
transformátoru pfipojit k siti.' Voltmetrem 
s odporem alespoñ 1 kQ/V (staci tedy Avo- 
met I) kontrolujeme napèti v jednotlivych 
bodech.

Nejdfíve ovéfíme správnou velikost stfí- 
davého napèti na primárním vinutí a potom 
na vsech vinutích sekundárních (podle údajü 
v navíjecím pfedpisu). Pbtom zkontrolujeme 
velikost napèti na fiItracních kondenzátorech 
váech napájeéú. Na kladném pólu C24 má byt 
asi +181) V. Na kladném pólu kondenzátoru 
C22 má byt asi +23 V, na záporncm póiu C21 
asi -23 V. Konecnè na kladném pólu C2f,‘: 

• bychom mèli naméfit asi +9 V. Vsechna 
napèti pochopitelnc mèfimc proti spolecné- 
mu nulovému vodici (napf. záporny pól 
kondenzátoru C26). Jsou-li vsechna napèti’ 
v pofádku (odchylky az ±10 % nejsou na 
závadu), mùzeme konstatovat, ze jsou napá- 
jeée'v pofádku, a pfikrocíme ke kontrole
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stábilizátoru ±18 V a +5 V. Pfedtím-vsak 
odpojíme transformátor od sité a pockáme; 
az se píes pomocny odpor 18 kQ vybije 
náboj Cy,. Potom odpojíme anodu diody OK 
od vyvodu sífového transformátoru. Toto 
opatrení nás chrárií pfed úrazem napétím pro 
napájení digitronü pfi dalilí mánipulaci s ton
to deskou. Pó opétovném zapojení primární- 
ho vinutí transformátoru k siti pfckontrolu- 
jeme napétí na vystupu stábilizátoru ± 18 V. 
Napétí na kondenzátorech C2i a C25 by se 
mèlo pohybovat mezi 17,5 az 18V. Na 
potfebnou velikost nastavíme napétí zmcnou 
odporu Rsi a Rf4 (mozná. ze zcela odpad- 
nou). pfípadné úpravou RM. Teprve po 
nastavení vystupního napétí tohoto zdroje 
müáemc pfikrocit ke kontrole funkcc stabili- 
zátoru napétí pro napájení císlicovych inte
grovanych obvodü. Potrebujcmc, aby na- 
vystupu tohoto stábilizátoru (na kondenzáto- 
ru Gs) bylo napétí +5 V. Pfípadné odchylky 
upravíme velmi jednoduse zménou'Rm nebo 
Rw (nejlépe pfipojením vhodného odporu 
paralclné k nékterému z nich). Po sefízení 
tohoto stábilizátoru jsou zdroje pripravcny 
k provozu.

K ozivování dalsích obvodü multimetru 
musíme pfipojit napájecí obvody k obvodüm 
na spodní desee (za provozu jsou pfipojeny 
propojovacimi konektory) ohebnymi vodici, 
dlouhymi asi 40 az 50 cm. To proto. abychom 
se dostali k méficím bodüm, které by byly pfi 
slození obou desek na sebe nepfístupné. 
Ideálním resením (ponékud praenym) je 
zhotovit dva kusy propojovacích sñür, které 
by mély na koncích vzdy dvanáctipólovou 
zástrcku a dvanáctipólovou vidlici.

Pouzijeméi-ü vodice, propojíme nejdfíve 
z horní desky do spodní nulovy a kladny pól 
zdroje napétí pro císlicové integrované obvo
dy. Potom pfipojíme na vyvod /1 integrova- 
ného obvodü /OL1 osciloskop a méfic.kmitoc- 
tu. Na osciloskopu bychom mèli vidèt, ze je 
v tomto.bodé pfítomen signál obdélníkovité- 
ho prübéhu s amplitudou asi 3 az 3,5 V 
o kmitoétü 12,5 kHz. Máme-li k dispozici 
osciloskop s kalibrovanou casovou základ- 
nou, nemusíme méfic kmitoctu vübec pouzí- 
vat. S kondenzátorem Q o kapacité 0,1 pF 
bude kmitocét asi 15 kHz. Zádany krhitocet 
12,5 kHz nastavíme pfipojením jednoho 
nebo dvou paralelních kondenzátorü (po- 
tfebná vysledná kapacita je asi 120 az 
135 nF). Pro doladování pouzijeme konden
zátory s co nejmensím teplotním koeficien- 
tem, napf. styroflexoyé,Zcela nevhodné jsou 
pro tento úcel miniaturní keramické konden
zátory.

Po nastavení kmitoctu generátoru na pfe- 
depsanou velikost pfekontrolujeme správ- 
nou cinnost dekadickych cítacü MH7490 
a jedné poloviny obvodü MH7474 tak, zc 
pfipojíme osciloskop na vyvod 5 obvodü 1O., 
(nebo na ten konec RM. ktery je s fímto

Obr. 66. Prúbéhy napétí v obvodech multi
metru
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vyvodem spojen - na schématu je to bod A). 
Signál, ktery zde musíme nalézt, má prübéh A 
na obr. 66. Amplitu'da obdélníkü je opét asi 3 
az 3.5 V, perioda 160 ms, stfída pfesnè 1:1, 
Tím je. kontrola základní funkcc císlicové 
cásti provedena, její dalsí cinnost je z.ávislá 
na funkei pfevodníku U/t. s nímz je spojena 
ctyfmi signálovymi cestami (A, B,, B2, K). 
Kdo by chtél mít vetsí jistotu, müze si jesté 
prekontrolovat funkei obvodü pamétí a de- 
kodérü spolu s digitrony tak, zc odpojí 
ovládání pamétí a vstup cítace od ostatních 
obvodü a pfivádéním signálu logickc úrovnc 
a vhodného kmitoètu pfekontroluje cinnost 
tohoto celého kompletu, zahrnujícího vsobé 
vétsinu z celkového poctu pouzitych císlico
vych integrovanych obvodü.

V dalsím kroku budeme kontrolovat cin
nost celého zapojení císlicové cásti a celého 
pfevodníku U/t. Vstupni bod pro pfivedcní 
signálu do této cásti je na nozi /2propojova- 
cího konektoru Kh Tento bod uzemníme 
píes odpor 33 kQ. Z horní desky s plosnymi 
spoji si do spodní desky pfivcdemc napájecí 
napétí ± 18 V a jehozemnicívodié. V horním 
dílu zapojíme opét do desky diodu ,D\>. 
a kladny pól kondenzátorü spojíme dobfe 
izolovanym vodiéem se spoleenym bodem" 
odporü, napájejících digitrony. Odpor R53 
nahradíme provizorním zkratem. Popfipoje- 
ní prístroje k siti se musí rozsvítit digitrony 
a musí zobrazoyat císlo, které se smi lisit od 
nuly jen na digitronü poslcdního fádu. „Zna- 
ménkovy" digitron zatím nesvítí, nebof jeho 
okruhy jsou pferuseny. Odpojíme-li nyní 
pomocny odpor 33 kQ od zemè aspojíme jej 
s napájecí vétvi +18 V, mèlo by se na 
digitronech objevit císlo asi 500. Pfipojíme-Ii 
pomocny odpor 33 kQ z vétve +18 V na 
vétev -18 V, mèlo by byt na digitronech 
opét císlo asi 500. Jestlize jsme pfi zkouskách 
dosatili popsanych vysledkü. müzeme pocítat 
s tím, zc funkee vsech obvodü pocínaje od 
bodu, do néhoz jsme zapojili pomocny od
por, bude v pofádku. Bude vyhodné. jestlize 
si uz v tomto okamziku zkalibrujeme rozsah 
a symetrii pfevodníku U/t. nebof to je bez 
obvodü vstupního zesilovaèe snazsí. K tomu 
úcelu pouzijeme odpor R4(„ ktery zasuneme 
do konektoru asice mezi noze /2a 4. Tím 
spojíme nüz 12 pfes 15 kQ se signálovou 
zemí. Bézec potenciometru P2 nastavíme 
zhruba do stredu odporové dráhy, do stejné 
polohy nastavíme i bézec P„. Nüz / konekto
ru K, spojíme kouskem vodice s nozem 9 
téhoz konektoru. Po pripojeni napájecího 
napétí by mély na vsech digitronech svítit 
nuly a na „znaménkovém" digitronü by se 
mèla stfídavé rozsvécet znaménka + a -.

K dalsímu sefizování potfebujcme méficí 
pfístroj odpovídající pfesnosti. Konec odpo
ru zasunuty do noze 4 konektoru K, z tohoto 
noze vytáhneme a pfipojíme ho na jeden pól 
néjakého zdroje stejnosmérného napétí 
mensího ncz 10 V (müzeme pouzít napfíklad 
dvé sériové spojenc ploché baterie). Druhy 
pól zdroje pfipojíme na signálovou zem 
multimetru a paralelné k tomuto zdroji 
pfipojíme císlicovy voltmetr (indikujicíale- 
spoñ tri fády). Odstraníme zkrat na misté RM 
a misto néhozapojíme provizornüdoobvodü 
néjaky promenny odpor 2,2 kQ. Po zapojení 
napájecího napétí se snazíme zménou tohoto 
odporu nastavit na digitronech pfiblizné stej
né císlo, jaké .je na displeji kontrolního 
voltmetru. Kdyz toho dosáhneme, vyjmeme 
pomocny promenny odpor, zméfíme ho a do 
desticky zapájíme odpovídající odpory z fady 
TR 151. Po opétovném zapojení nastavíme 
trimrem Ps stejné údaje na obou displejích. 
Potom obrátíme polaritu zdroje zkusebního 
napétí. Pokud nebudc údaj ina displejích 
stejny jako v pfedchoz.ím prípadé, nastavíme 
na nich trimrem P¡ císlo, lezící uprostfed 
obou údajü, získanych pfi jedné a druhé 
polarité zkusebního napétí. Poté znovu tri
mrem Ps sjednotíme údaj scrizovaného pfí- 
stróje s údajem kontrolního voltmetru. Tím- 

to sefízením jsme v podstaté zkalibrovali 
pfevodník U/t.

Odpor R4„ nyní müzeme zapájet do patfic- 
ného mista v horní desee. Vsechny propojo- 
vací dráty mezi horní a spodní deskou odstra- 
níme. protoze dále Ize pfístroj sefiz.ovat 
v bezné sestavené póloze. Sesadíme tedy obé 
desky dohromady a zacneme se sefizováním 
zbyvajících obvodü analogóvc cásti jnulti- 
metru. Po sesazení desek propojíme kous
kem izolovaného vodice z horní desky do 
spodní napájecí napétí digitronü. K sestavé 
piipevníme pro lepsí manipulaci i celní panel, 
protoze v ném jsou tlacítka pfepínacích 
souprav vedena a jsou na ném pfipevnény 
vstupni zdífky. Vstupni zdírky propojíme 
izolovanymi vodici s pfíslusnymi body na 
spodní desee s plosnymi-spoji. Multimetr 
pfipojíme k siti a zapneme jej .pro mérení 
stejnosmérného napétí. rozsah nastavíme na 
I V. Nejdfíve vykompcnzujeme vstupni na- 
péfovou nesymetrii a vstupni proud zesilova- 
cc Zi- Vstupni zdífku pro mèfeni napétí 
spojíme se zcmnicí zdífkou a odporovym 
trimrem P6 nastavíme na digitronech nuly na 
vsech fádech. Potom misto zkratu zapojíme 
mezi vstupni zdífky vetsí odpor (napf. 
10 MQ), misto R4Í zapojíme odporovÿ trimr 
asi 150 kQ. Trimr P¡ nastavíme asi do stfedu 
odporové dráhy a bézec pomocného trimru 
nastavíme tak. aby na displeji bylo èislo co 
nejblizsí nule. Potom pomocny trimr odpojí
me. zméfíme a do desky zapájíme odpovída
jící odpor. Nakonec znovu nastavíme trim
rem Ps údaj na displeji co nejblizsí nule. Je-li 
mezi vstupními zdífkami zapojen odpor 
1 MQ, potom kazdÿ bit znamená 1 nA vstup
ního proudu. Uvedenou metodou Ize vstupni 
proud zmensit az na úroveñ stovek pikoam- 
pérü.

Dále nastavíme správné zcsílení vstupního 
zesilováce. Vstupni zesilovac má zesílení bud 
1 nebo 10. Zesílení 1 se nenastavuje, nebof’ 
má-li mít zesilovac zesílení I (rozsah 10 V az 
1000 V), pracuje jako sledovac. u néhoz se 
píenos odchyluje od jednicky az riékde na 
pátém fádu. Zesílení 10 (na rozsazich I 
a 100) je dáno pomérem odporü ve zpétné 
vazbé. Pro správné zkalibrování budeme 
opét potfebovat néjaky presnÿ digitální volt
metr a zdroj proménného stejnosmérného 
napétí. Nejdfíve si prepneme oba voltmetry 
na rozsah 10 V a pomocny zdroj napétí 
nastavíme asi na 9 az 9,8 V. Údaje obou 
voltmetrû (DMM 1000 i kontrolního) by se 
mély shodovat, protoze jsme si fekli, ze 
píenos vstupního zesilovaèe je pfesné jed- 
notkovÿ a dalsí obvody jsme jiz kalibrovali. 
Kdyby se snad údaje obou voltmetru piece 
jen lisily, opravíme tento rozdíl znovu trim
rem P>¡. Obrácením polarity zkusebního 
zdroje pfekontrolujeme správnost mérení 
i pro napèti opacné polarity, pfípadné od
chylky odstraníme opét trimrem P>¡. Podosa- 
zení správné funkee na tomto rozsahu zmen- 
síme napétí zkusebního zdroje tësnëpod I V, 
prepneme oba voltmetry na rozsah 1 V 
a tcntokrát se snazíme dosáhnout souhlasu 
v údajích obou pfístrojü nastavením P2. Po 
tomto nastavení zbyvá zkalibrovat vstupni 
délie. K tomu potrebujeme zdroj napétí 
mensího nez 100 V. Prepneme opét oba 
prístroje na pfíslusné rozsahyi a správného 
údaje kaliborovaného multimetru se snazíme 
dosáhnout vybérem vhodného odporu R17 
(obr. 62).

Popsanou operaci skoncilo sefizování ob- 
vodü pro mérení stejnosmèrnÿch napétí. 
Presnost pfi mérení stfídavych napétí zajistí- 
me kmitoctovou kompenzací vstupního déli
ce a nastavením správného cinitele pfenosu 
pfevodníku stfídavého napétí nastejnosmcr- 
né napétí (musí bÿt presné jedna). Správnou 
velikost pfenosu nastavíme trimrem P4. Zku- 
sební napétí by mélo mit kmitocét asi 100 Hz 
(pozor na rusení sifovÿm kmitoctem) a veli
kost necelÿch 10 V na pfíslusném rozsahu. 
Zkusební napétí soucasnè kontrolujëme. ji- 



nÿm pfcsnÿm voltmetrem. Prima kmitoctovâ 
kompenzace vstupniho délice je ponëkud 
problematickà. protoze nf generâtory s vÿ- 
stupnim napëtim kolem 100 V nejsoubëznc. 
Proto doporucujeme znâmou metodi! kom
penzace, zalozenou na principi! nastaveni 
nezkresleného pfenosu napëti obdélnikovi- 
tého prûbéhu.

Nakonec nam zbÿvâ kalibrovat rozsahy 
pro mëfeni odporu. Prvni dva rozsahy (do 
I kQ a do 10 kQ) kalibrujeme nastavenim 
trimru P, pfi pfipojeni pfesného odporu 
o hodnotc blizké hodnotë pro naplnëni di- 
spleje. Dalsi rozsahy kalibrujeme trimrem 
P2. Postup- kalibrace je podobnÿ jako napf. 
pfi kompenzaci vstupniho proudu zesilovace 
Z,. Oba trimry nastavime.do stfedni polohy 
a pomocnÿmi trimry 470 ® a 47 kQ urcime 
nejdfiv vhodné odpory R,, a R33 (budou 
zàviset na vlastnostech Zenerovy diody DÇ). 
Pfislusné odpory R, a Rv zapâjime do desky 
a trimry P, a P2 kalibrujeme odporové 
rozsahy podle znâmych pfesnych odporu. 
Tim je sefizeni celého cislicového multimetru 
skonceno a po vcstavëni do skfinky je pfi- 
stroj pfipraven k pouziti.

Zàvèr

Zvefejnëni konstrukce cislicového multi
metru v AR sleduje dva hlavni eile. V prvni 
fadë seznamujc podrobnë ctenâfe s problc- 
my, které se pfi konstrukci mëficihopfistroje 
tohoto typu nevyhnutelnë dostavi, a uvâdi 
pfiklady jejich racionàlnihô feseni, vychaze- 
jici z praktickÿch zkusenosti, ziskanych mno- 
haletou praci na vyvoji mëficich pfistrojû 
stejného charakteru.

Za druhé je amatérûm (dostateenë vyba- 
venym znalostmi a materiâlnimi prostfedky) 
poskytnuta moznost vybavit se pomërnë 
dokonalÿm a velmi uzitccnym mëficim pri- 
strojem, kterÿ umozni podstatnë zkvalitnit 
praci pfi vyvoji jinÿch zafizeni.

I kdyz autori byli nuceni vcelé fadë detailû 
sâhnout ke kompromisûm, jë mozno konsta- 
tovat, zc bylo dosazeno zâdanÿch technic- 
kych vlastnosti pfistroje. Pfedevsim je tfeba 
ocenit mechanickou i elektrickou ucelenost 
konstrukce, velmi dobrou casovou stabilitu 
a nezávislost na zínènách tcploty ahapájecí- 
ho napëti (diky vÿborné stabilité, nebylo 
nutné pouzit jinak celkem obvyklÿ prvck 
k nastaveni nuly).

Na zàvèr pfeji aûtofi vsem tcm. ktefi se 
rozhodnou pro stavbu DMM 1000, stopro- 
centni ùspëch a spokojenost a nabizeji pro- 
stfednictvim redakee svoji pomoc pfi pfipad- 
nÿch potizich.
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POZOR!

Tèsnè pfed uzàvèrkou jsme ' 
ziskali tuto informaci: prodejna 
TESLA v Pardubicich dàvà do 
prodeje kompletni sadu souiàs- 
tek pro stavbu multimetru (zatim 
se hedodàvà pouze /OMAA741, 
ktery je pflsliben n. p. TESLA 
Roinov na zaèétek roku 1977). 
Kompletni stavebnice stoji 
4510 Kds + cena desek s ploè- 
nymi spoji, stavebnice bez Inte- 
grovanych obvodù stoji 
1540 Kós + cena desek s ploà- 
nyml spoji. Ve stavebnlci je za- 
hrnuta I cena dlgitronu seznaky, 
jichz mà prodejna zatim na skla- 
dè asi 30 kusù.
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zesilovac

Principy méfení univerzálním èítacem
i ■

Mezi nejpfesnëjsi patri ta stanovení veli- 
kosti rûznÿch veliéin. která jsou zalozena na 
principu méfení casu. kmitoctu a pcriody. 
Umozñuje to skuteénost. ze Ize snadnéji 
realizovat velmi pfesné standardy (etalony) 
kmitoctu nez standardy jinÿch veliéin. i to. zc 

‘metodika mëreni (porovnávání) je jednodu- 
chá. pfedevsím pfi vyuziti mozností soucasné 
elektroniky. -

Rozvoj elektroniky a predevsím rozmach 
vÿroby integrovanÿch obvodu (spojenÿ ve 
svëtë s priznivÿm vÿvojem jejich cen) zpúso- 
bil. ze tato velmi pfesñá méfení. která byla 

=v minutasti vÿsadou pouze profesionálních 
laboratofí, se mohou pouzívat i v radioama- 
térskc praxi. K pfevázné vétsinc téchto méfe
ní se vyuzívá univerzálních èitaéû, - pfistrojû, 
v nichz se kmitoéet. perioda, délka impulsu 
atd. mëfeného signálu porovnává sc stan- 
dardnim kmitoctcm. Vÿsiednà pfesnost mc- 
fení pak závisí pfedevsím na pfcsnosti a sta
bilité standardniho kmitoctu.

Kmitoctové standardy
Na jakosti kmitoctovÿch standardû závisí, 

nejen pfesnost nëkterÿch laboratorních mé
fení. ale pfedeváím f ese ni rûznÿch problémû 
ve vedé i v praxi, jako jsou napf. provoz 
vysílacích stanic (rozhlas, televize. rñznc 
navigacní systémy atd.), astronomie, raketo-' 
vá technika a vÿzkum kosmického prostoru. 
udrzování shodného svëtového casu v.rûz
nÿch místech svétaatd. Proto je kmitoctovÿm 
standardûm (etalonûm) vênována patficná 
pozornost.

Dlouhou dobu se bèznè vystacilo se „stan
dardy" kmitoctu (nebo casu). jako byly rúzné 
kyvadlové hodiny nebo hõdiny se setrvacní- 

Jtem. Za nejvétsí pfesnost se povazovala 
pfesnost na jednu sekundu, pfièemz I s byla 
definována jako 86 400. díl doby potfebné 
k jednomu otoéení Zemé, nez se zjistilo 
(ovsem mnohem pozdéji). ze se rychlost 
otáéení nasi Zemé béhem roku pravidclnc 
zrychluje a zpomaluje. Relativníodchylky od 
kmitoctu otáéení jsou asi ±1. 10 " a navíc 
stcjného fádu jsou i nepravidelné odchylky.

V nasi amatérské praxi pro mené pfcsná 
méfení vystacíme se standardy jako jsou 
kmitoéet elektrické sité, óscilátory RCa LC 
a elektromechanické oscilátory (napf. ladic- 
kové). Pro presnêjsí méfení potfebujeme 
oscilátory fízené krystalem. Méné casto jiz 
mùzeme pouzívat oscilàtor s termostatova- 
nÿm krystalem. Tím nase bèzné moznosti 
koncí. Zbÿvà nám pak jeStc jediná moznost - 
vyuzít nékterÿch vysílání etalonovÿch kmi- 
toëtû a casovÿch signàlù.

Nejpfesnëjsi ze soucasnÿch kmitoctovÿch 
standardû jsou kvantové generâtory. kte
ré slouzi jako prvotní ctalony. Tak napf. 
kmitoctovÿ standard s césiovÿm paprskem 
5062 C od firmy Hewlett-Packard má pfes
nost ±3 . 10" v rozsahu teplot od -28 do 
+ 65 ° C a je schopnÿ transportu. Komercnë 
dostupné atomové hodiny dosahuji pfesnosti 
+ 7 . 10 i:, coz pfedstavuje odchylku ±1 sza 
minimálné 4530 rokû. V laboratofich se. 
bèzné dosahujc u atomovÿch kmitocfovÿch 
standardû pfesnosti +2 . I01’.

V tab. 1 je pfehlcd rûznÿch zdrojû signâlû 
o urcitém kmitoctu (popf. casu) a jejtah 
pfesnost. -

V univerzálních cítacích se uzívají standar
dy kmitoctu s dlouhodobou stabilitou fádu' 
10"’ a lepâí. Krátkodobá stabilita (po dobu 
sekund nebo minut)-bÿvà o dva i vice fádñ 
lepsi. .

Méfení kmitoctu signálu
Mèfeny signál je upraven vstupnim zesilo- 

vaéem tak. ze je pfeveden na pravoùhly 
signál s úrovnémi vhodnymi pro dalsí zpràco- 
vání cislicovymi obvody. Pro obvody TTL 
jsou to tyto ùrovné:
úroveñ log. 0 - pro vstupy 0 az 0.8 V. pro 

vystupy 0 az 0.4 V;
úroveñ log. I - pro vstupy 2 az. 5 V. pro 

vystupy 2,4 az 5 V.
Takto upraveny signál je pfivàdén po 

pfesnc urcenou dobu na vstup dckadického 
citace. tj. obvodu. ktery pocítá v desitkové 
soustavè, kolik impulsu pfislo na jeho vstup. 
Je-li, doba, po kterou impulsy pocítáme 
(méfici interval) rovna 1 s. je mnozstvi poci- 
tanych impulsù rovno prave kmitoétu vyjàd- 
fenému v Hz. Mèfici interval je dán periodou 
signálu odvozeného od vnitfniho kmitoéto
vého standardu dekadickym délenim. Bloko- 
vé schèma pfístroje pro méfení kmitoctu fi je 
na obr. 1. Kmitocet mèfeného signàlù mùze
me pfed jeho vstupem do spinace snizit 
mkrat dèlicem D,.

Roz.borem chyb pfi tomto principu méfení 
se nebudeme podrobné zabyvat, pouze uve- 
deme, ze méfení je zatizeno chybami, pochà- 
zejicimi z:
a) casové nejistoty ±rpn otvírání a zavírání 

spinace;
b) zàkladni chyby citacovych mctod ± 1 

jednotka nejnizsího fádu;
c) relativni odchylky kmitoctovcho standar- 

' ■ àf 
du od jmenovitého kmitoétu +

Js
Ma-li mèfici interval délku t = n/fs, pak 

relativni casová nejistota otvírání a zavírání 
r

spinaèeje ± -• Zàkladnichyba ± I seuplatni

(pfi koneèném stavu dekadického éitace 
' f \ . m
t — j ¡ako relativnichyba ±—-Procelkovou 

mi ' tf
relativni chybu zmèfeného kmitoétu f pak 
piati:

' +^ = + l+™ + ^ (i)
‘ ‘ ' tf. f

Tab. 1. Relativni pfesnosti kmitoètovÿch 
standardû (pfiblizné úda’je)

Zdroj kmitoétu (íasu) Relativni pfesnost fádu

kmitoéet elektrické sité
Generâtory RC
Generâtory LC
Hodiny (se setrvaénikem) 
Elektromechanické oscilátory...................

Oscilátory flzené krystalem .....................  
ptáéenlZemé................ . '......................

Oscilátory fízené krystalem vtermostatu-, .

ItO“"
Kvantové generâtory......................................JtO“12
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Obr. I. Blokové zapojenipfístroje pro méfe
ní kmitoctu

Casová nejistota r závisí na vlastnostech - 
signálu kmitoctovcho standardu a vlastnos- 

r
tech spínaée. První élen — rovnice ( 1 ) byvá

zanedbatelny pro delsí mèfici intervaly; t. 
Podobné pro delsí mcficí intervaly t.’ malé 
m a vyssí mefené kmitocty f, (vétsí poéet 
impulsü nacítanych dekadickym éítacem) 
byvá i druhy cien zanedbatelny, takze vysled- 
ná pfesnost méfení kmitoctu f, závisí póuze 
ná pfesnosti pouzitého kmitoétového stan
dardu. ,

Méfení poméru kmitoctü
Princip méfení pomèru kmitoctú je shod- 

. ny s principem méfení kmitoétu. Blokové 
schèma neuvádíme, protozé by bylo obdobné 
obr. 1. Pfi tomto méfení misto standardniho 
kmitoctu 4 pouzijeme vnéjáí signál o kmitoc
tu 4. vüéi kterému porovnáváme kmitoéet 4. 
Cím pfesnéji (na vice mist) chceme merit 
pomèr 4/4. tím,nizáí musí byt kmitocet 4, aby.

. byl méficí interval tít = "7")co nejdelSí. Pro

zvétSení pfesnosti mùzeme kmitoéet 4 signá
lu snízit déliéem pfed jeho pfíchodem ke 
spinaci.

Pro pfesnost mefení piati obdobné úvahy 
jako pfi méfení kmitoctu jen s tím rozdílem, 
ze misto standardniho kmitoctu 4 vystupuje 
v úvahách kmitocet 4. Méfení poméru kmi- 
toétü je vsak pfíkladem dvoukanálového 
méfení. protozc signál o kmitoétu 4 musí byt 
zpracován' vstupními obvody podobné jako 
signál o kmitoétu 4-

Méfení periody signálu
Uspofádáni obvodu modifikujeme tak, ze 

zesílény a tvarovany vstupní signál (pfí- 
padnc jeste déleny rnkrát déliéem D|) 
ovládá spínác (obr. 2). Spínaé po celou dobu 
sepnutí t (tato doba je mnásobkem periody 
T, vstupního signálu) propoustí do dekadic
kého cítacc signál o kmitoétu fjn. odvozeny 
od kmitoétového standardu 4- %

Vysledek méfení je zkreslen stejnymi chy
bami jako pfi méfení kmitoétu: °
a) casovou nejistotou +r’pfi otvírání a zaví

rání spínaée;
b) základní chybou .éítacovych metód ± I 

jednotka nejnizsího fádu: -
c) relativni odchylkou kmitoétového stan- 

A4 
dardu od jmenovitého kmitoctu ±——■

Casová nejistota r'závisí v tomto pfípadé 
. ná úrovni a kvalitc vstupního signálu (na 
yelikosti nutného zesílení, na prùbèhu signá
lu a na velikosti ruáivych slozek) a vlastnos
tech spinace.

zesilovac
a fvarovac '

Obr. 2. Blokové zapojenipfístroje pro méfe
ní periody186



Pro rclativní ccikovou chybu umcfcnc 
periody T, pak piati vztah:

+ àT' = + 1 + Æ + AÉ 
Tx ~ t ~ mf ~ f (2).

■ Hodnota prvniho demi se zmensuje s pro- 
dluzující se dobou méfení t. tj. se z.vètsujícím 
se poetem m period T, mcfeného signálu 
(s dèlicim pomérem 1 : mdélice D,). Druhy 
den. pfíslusny základní chybc ± I, se zmen
suje pfi zvétsujicim se m, avsak zvètsuje se 
pro rostouci n (délici pomér 1 : n déliée D2) 
a pro vysíí kmitoéty f [f = —^mcreného 

signálu. (Tatochyba by se samozfejmé zmen- 
sovala i se zvysujicim se standardnim kmitoc- 
tem f,, ktery váak byvá obvykle nepromèn- 
ny). Tfetí den opèt závisí na odchylce stan- 
dardniho kmitoctu f, od jmenovitého kmi
toctu.

Rozborem rovnice (2) tedy mùzeme zjis- 
tit,. ze se celkovà chyba mèfeni periody T, 
zmeniuje s prodluzujici se dobou mèfeni 
(nastavenym poétem period m) a se snizuji- 
cim se kmitoétem vstupníhosignálu. Celková 
chyba se pak blizi chybé kmitoétového stan- 
dardu.

Ze srovnání principé mêrení kmitoétu 
a periody tedy vyplyvá, ze mèfeni kmitoctu jc 
vhodnèjsi pro vstupní signály vysokofrek- 
venení a mêrení periody naopak pro signály 
nízkofrekvencní. Mèfeni stfednich kmitoctu 
je pak zatízeno srovnatelnymi chybami pfi 
obou zpùsobech méfení.

Mèfeni casového intervalli
. Pfi méfení casového intervalu pouzivámc 

dva kanály pro vstup signálu. zapínajících 
a vypínajících méfení (obr. 3). Tak napf. 
méfení casového intervalu múze byt ovládá- 

- no impulsy ze dvou rúznych obvodú. nebo na 
oba vstupy pfivádímcstejny signál azesilova- 
ce a tvarovaée jsou nastaveny tak, ze A, 

. vyvolá sepnuti spinace pfi nábéhovc hranc 
vstupního impulsu a A2 spínac pfi tylove 
hrané vypne. Takto zmén'me délku jednoho 
impulsu. Càsovou jcdnotkou jc perioda

„ _ n
T=nT, = —,

odvozcná od kmitoctového standardu i,.
Pro chyby mèfeni zde piati obdobné vzta- 

hy jako pfi méfení periody.

Pomocné obvody a rozúífeni moznosti 
univerzálnich éítaéú

Pfi méfení kmitoétu. periody atd. se zpra- 
vidla pouzívají stejné obvody. pouze jejich 
vzájemné propojení. a tedy i vyslcdná funkcc 
pfístroje. jsou rúzné. Z praktickÿch i ekono- 
mickÿch. dûvodû byvá úéelnc doplnit tyto 
obvody daláími pfepínaéi a fídicími õbvody. 
které umozní vytvorit pfístroj s vscstrannÿm 
pouzitím - univerzálni cítaé. Pro plné vyuzití 

• jsou univerzálni éítaée vybavovány i speciál- 
ními obvody. Dálexse zmíníme o nëkterÿch 
vlastnostech obvodú a úpravách éi doplñcích 
univerzálnich éítaéú. ..

zesilovac 
a tvarwcc 

vslupT ¿opinarti

zesilovac 
a tvarovac 

ystup?

, vypinàni

Obr. 3. Blókové zápojení pfístroje pro dvou- 
kanálové méfení casového intérvalu

Obr. 4. Pfíklad méfení doby Tp - cásti 
prúbéhu vstupního signálu nadspinaciúrovní 
U s hysterezí tvarovacího obvodu 2 AU. Veli- 
kost mezivrcholového napétí rusivé slozky je

Vstupní obvody
~ Pfístroje sirsího pouziti nemohou byt kon- 

struovány tak, aby bylo nutno pfivádét na 
vstup signály s úzkymi tolerancemi napétí 
a prúbéhu. Proto i univerzálni éítaée jsou 
vybavovány vstupními obvody, které umoz
ñují správnou funkei pfístroje pfi ncjrúzncj- 
Sích vstúpních signálech. .

Minimální vstupní napétí byvá zhruba 20_ 
az 200 mV. Pfístroje mivají vstupy pro stej- 
nosmérnÿ i stfidavÿ signál se vstupními impe- 
dancèmi zpravidla 1 MQ a 50 nebo 75 Q.

Vstupní obvody tvarují signál na prübéh, 
vhodnÿ pro dalsi zpracování éislicovÿmi prv
ky - na impulsy s dostateéné strmÿmi nábé- 
hovÿmi i tÿlovÿmi hranami a s vhodnÿmi 
úrovnémi. Souéasné musí tyto obvody umoz- 
ñovat volbu te éásti prúbéhu vstupníhosigná
lu, kdy má zaéít nebo skonéit méfení, tj. té 
éásti. kdy se signál z.vétsujc nebo naopak 
zmensuje.

Kazdÿ signál obsahuje urcitou rusivoü 
slozku (brum.sum. atd.), tvarovací obvody se 
proto vétíinou navrhují tak. ze mají jistÿ 
stupeñ hystereze, aby se pfi mefení omczil 
vliv ruüivÿch slozek signálu. Tato hystereze 
2AD má byt vétsi nez mezivrcholové napétí 
U™ rusivé slozky, zvétsování hystereze vsak 
zpravidla vnási do mefení chyhu.odpovídají- 
cí napf. casové nejistoté r’pfi méfení perio- 
dy. Proto nékdy byvá mozno hysterezi nasta- 
vit. Na obr. 4 je pfíklad méfení éástiperiody 
Tp nad spinaci úrovní U. Tvarovací obvod 
s hysterezí 2AÜ(2AD>Dmv) spoustí méfení 
pfiúrovni D + ADavypínápri U — AD. Ob- 
vyklé jc spinaci úroveñ U rovna .0. vstupní 
obvody nëkterÿch univerzálnich cítacü 
umozñují vsak tuto úroveñ ménit v sirokÿch 
mezích, takze Ize pak mëfit napf. dobu urcitc 
éásti periody.

Vstupní obvody obsahují téz zesilovace. 
protoze je nutno zajistit potfcbné vstupní 
odpory a navíc zesilenim vstupního signálu se 
dosáhnc úrovnc potrebné pro tvarovací ob
vody. Souéasné se zlepSuje strmost prúbéhu 
signálu. éímz se zmensuje- chyba méfení 
zpúsobená éasovou nejistotou spínání.

Rozsífeni kmitoctového rozsahu
Univerzálni éítace, které se v soucasné 

dobé vyrábéjí. múzeme rozdclit do.nékolika 
skupin podle kmitoétového rozsahu. V první 
skupinë jsou pfístroje, které mèri zhruba do 
10 MHz, v nichz se pouzívají bëzné obvody 
TTL. V druhé skupiné jsou pfístroje s kmi- 
toétovÿm rozsahcm zhruba do 100 MHz. 
u nichz se vyuzívá Schottkyho rychlÿch obvo- 
dü TTL. V dalsi skupinë jsou pouzívány ob
vody ECL, které umozñují méfit primo i kmi- 
toéty vyssí nez 1 GHz. V nëkterÿch pfístro- 
jích této skupiny mají i vnitfní kmitoétové 
standardy vysokÿ kmitoéet, napr. 500 MHz. 
Tyto pfístroje, tedy méfí s éasovÿm rozlise- 
ním 2 ns, pfípadné s jesté kratíím, pfi pouziti 
rûznÿch technik prúmérování méfení, inter- 
pólace atd. Velkou vÿhodou takovÿch prí- 
strojú je moznost vyuzívat jejich velké pfes- 
nosti i pfi méfení krâtkÿch dob rychlÿch 
impulsò, period atd. U pfístrojú s nizáím 
standardnim kmitoétem (1 nebo 10 MHz) se 
pfi pfesnÿch méfeních musí prodluzovat 

doba mèfeni, a tak pfi mèfeni proménnÿch 
vstúpních signálú nedostáváme okamzité 
údaje, ale vÿsledky jsou prúméry za dobu mé
fení (napf. tisíc period). Poslední skupinou 
univerzálnich éítaéú jsou pak pfístroje, které 
na základé sméJování fázové „zamknutÿch“ 
obvodú (PLL) atd., umozñují méfit velmi 
pfesné kmitoéty pfes 20 GHz.

Opakování méfení
Na univerzálnich cítacích je mozno nasta- 

vovat kmitoéet opakování mêrení. Je-li na- 
mèfenÿ údaj registrován nebo zpracován 
on-line napf. pocítaéem nebostolním kalku- 
látorem, múze bÿt méfení opakováno mno- 
hokrát za vtefinu. Pfi bézném méfení vsak 
musí bÿt zmëfenÿ údaj zobrazován po dobu 
dostatecnou k jeho opsání (nebo alespoñ po 
dobu nutnou k uréení trendu mèfeni). Proto 
bÿvà ‘ mozno nastavit dobu. po níz teprve 
zaéne dalsi méfení. v rozmezí desetin az 
desítek sekund.

Chceme-li méfit pouze obéas a navíc práve 
ve zvoleném okamziku, mivají éítaée moz
nost spoustét ruéné jednorázová méfení (i 
dálkové z jiného pfístroje, pocítace atp.).

Vyuzití signálú standardních kmitoctú
Univerzálni citaée„mají vÿstupy signálu 

standardního kmitoctu a zpravidla i kmitoc
tú, ziskanÿch dekadickÿm dèlením. Pravo- 
ùhlÿ vÿstupni signál se stabilitou a pfesnosti 
danou vnitrnim standardem, múzeme vyuzí
vat k jinÿm méfenim, synchronizaci, k éasové 
kalibraci atd.

Kontrola spràvnosti funkee
Privádíme-li vnitfní signál. standardního 

kmitoétu- na vstup pfístroje pfepnutého na 
méfení kmitoétu, zobrazujc se na displeji 
éíslo n, tedy éíslo. jímz je standardní kmitoéet 
4délen déliéém D2 (obr. 1). Protoze nnabÿvà 
hodnot moenin deseti (1, 10. 100 atd.), 
zobrazí se totéz éíslo, je-li funkee univerzál- 
ního cítate správná, na displeji. Není to vsák 
kontrola pfesnosti a stability zdroje stan
dardního kmitoétu! Nékteré univerzálniéíta
ée (napf. Tesla BM445E) mají tuto kontrolu 
primo jako jednu polohu funkcního pfepína- 
ée (vnitfní kontrola správnosti funkee). Jinak 
Ize k vnéjsí koritrole správnosti funkee vyuzít 
vÿvodu dekadicky déleného signálu vnitfni- 
ho kmitoétového standardu pfivedením to
hoto signálu.zpét na vstup pfístroje.

Citar
Univerzálni cítaé Ize samozfejmé pouzívat 

jako éítac, tj. jako prístroj, kterÿ poéitá 
impulsy (pfi tomto méfení se zdroj signálu 
standardního kmitoétu nepouzivá). Zaéátck 
a konec méfení se voli ruénê pomocí tlacítek 
Start a Stop (i dálkovè z jinÿch pfístrojú).

Pfedvolba
- Nékteré pfístroje jsou doplnény i pfcdvol- 
bou tóho stavu displeje, pfi némz se má 
zapnout, vypnout nebo pfepnout uréitÿ ob
vod, pfístroj,spotfcbiéatd. Pfitom uñiverzál- 
ní éítac múze. pracovat jako éítac, méfié 
periody neboéasového intervalu. Pfedvolenc 
éíslo se nastavuje pfepínaéi (nékdy i dálkovè 
clektricky, napf. v kódu BCD).

Popisované funkcc univerzálního éítaée 
Ize dosáhnout nékolika zpúsoby: 
a) Pouzitím zvIáStního obvodu pro porovná- 

vání (komparaci) stavu obvodu dekadic- 
kého éítaée. s hodnotou pfedvoleného 
éísla ;

b) pouzitím dekadického éítaée, kterÿ v sobé 
zahrnuje obvod podle bodu a);

c) pouzitím dekadického éítace s moznosti 
nastaveni.
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K bodu b) elicerne jako pfiklad uvést 
ctyficetivÿvodovÿ integrovanÿ obvod P- 
-MOS MK5O395N firmy Mostek, kte
ry v sobé zahrnuje scstidekàdovÿ vratnÿ 
synchónní cítac s mozností nastavování stavu. 
sestimistnÿ (24bitovÿ) komparátor s regis
trem pro ulození pfedvolcného císla, strobo- 
vanÿ vÿstup v kódu BCD 842 I i v sedmiseg- 
mentovém kódu atd. Obvod je schopen 
zpracovávat vstupni signály obccnéhoprùbè
hu do.kmitoctu I MHz.

Pfi ponziti integrovanych obvodü - deka- 
dickÿch cítacú s mozností nastaveni (napf. . 
s pfipravenÿm obvodem MH74192). múzc- 
mc pozadovaného zpúsobu cinnosti dosáh- 
nóut dvojim zpúsobem:
a) pfi cítání dekadického cítacc vpfed se na 

pocátku nastaví jednotlivé obvody do 
stavu odpovídajíciho doplñku pfíslusnc- 
císlice Mancho rádu do 9 a do 10 v fádu 
jednotek. Napf. pfedvolíme-li u sestide- 
kádového cítace císló 123. nastavime 
pred zapocetím cítání jednotlivé obvody 
do stavu 999877, takze po nacítání I 23 
(probchnutí 123. periody) se vsechny 
dekadické cítacc dostanou do stavu 0, 
echo?, sc.vyuz.ije k dalsímu zpracování;

b) cítá-li dekadicky cítac zpét. nastavime na 
pocátku primo pfedvolené císlo. Postup- 
nÿm odcítáním se dosáhne stavu 0 na 
vsech fádech po prúchodu pfcdvoleného 
poctu impulsi! (probchnutí pfcdvolené
ho poctu period).

Vystupni öbvody
Novéjsí univerzální cítace jsou vybavová- 

ny vystupními obvody. které umozñují jejich 
pfipojcní k dalsím pfístrojum a 'zarucují 
potfebnou vzájemnou soucinnost. Nëkteré 
vÿstupy slouzí pouze urcitému zpúsobu pou
zití (speciální tiskárna, dálkové fízení mëfeni 
atd.). Stale vice univerzálních citaci! vsak má 
vÿstupy, které umozñují vyuzít téchto pfí- 
strojû v méricich i fídicích.soustavách spolu 
s malÿmi pocítaci a kalkulátory (system HP 
Interface Bus).

Digital™ mëfeni elektrickÿch velicin
Nëkteré univerzální cítace obsahuji i ob

vody pro digitální mëfeni napétí. Vyuzívá se 
zde pfesnosti méfení kmitoctu a faktu, ze Ize 
pomerné snadno realizovat pfesné pfevodní- 
ky napétí - kmitocet. Tyto pfcvódníky jsou 
pomalé. pro bézná méfení to vsak není na 
závadu. protoze méfení trvají jcdnu desetinu 
sekundy. nanejvÿs jednu sekundu. Jejich 
predností jsou: nízké ccny (jiz od nékolika 
dolarñ), dostatecná pfesnost (odchylka od 
linearity dokonce pouze ±0,005 %, pfesnost 
az ±0.01 % vstupního napétí. coz odpovídá 
az I3bitovému binárnímu prevodu) a moz- 
nost casové integrane vstupního signálu, tj. 
moznost získát velikost plochy. omezené 
kfivkou proménného vstupního napétí na 
jcdné strané a casovou osou na strané druhé, 
pro vymezenÿ casovÿ interval.

Popis éinnosti univerzálního éitaèe

Funkce fídicího obvodu
Ridici obvod univerzálního cítace. ktery 

fidi pravidelné stfídání jednotlivÿch krokii 
mcficího cyklu (ylastní méfení. zobrazování 
vÿsledkû a príprava dalsího méfení), je sesta- 
ven z nëkolika logickÿch obvodü (obr. 5) 
a vychází ze zapojení [ I ]. . 1

Méfí-li univerzální cítac napf. kmitocet. 
pfipojí se vstupními obvody upraveny signál 
k na vstup dvouvstupového hradla a (bod 
15). Bëhem vlastního méfení. kdy je na 
druhém vstupu hradla a úroveñ H (v dalsím 
textu budeme shodné se zvyklostmi oznacó-

Obr. 5. Základní schéma fídicího obvodu univerzálního cítace s dalsími obvody

vat úroveñ log. 1 písmenem H - high, vysokÿ 
a úroveñ log. 0 písmenem L - low. nizkÿ), 
procházejí impulsy f hradlém a a vstupujído 
dekadického cítace. Dobu vlastního mëfeni, 
tj. dobu, po níz je otevfeno hradlo a, urcuje 
signál. ovládající klopnÿ obvod h. Vÿstup 
0 tohoto klopného obvodu typu D otvírá 
nebo zavírá hradlo a. Je-li napf. na vÿstupu 
Q klopného obvodu h úroveñ H po dobu 1 s. 
pocet impulsi! z.aznamenanÿch cítaccm je 
primo roven kmitoctu, vyjádfcnému v Hz.

Vÿklad cinnosti popisovaného obvodu za- 
cneme ve jazi vlastního .mëfeni. Vÿstupy 
obvodu h mají ùrovnë Q = H.Q = .L. Proto
ze na jednom vstupu dvouvstupového hradla 
b je úroveñ L. je na vstupu D. pfipojeném 
k vÿstupu hradla b, úroveñ H. Na vstup /6se 
pfivádéjí hodinové impulsy, které urcuji 
zaeâtek a koncc casového intervalu, v némz 
se mèri kmitocet. Konccm hodinového im- 
pulsu (pfechodem úrovné z L na H), kterÿm 
se koncí vlastní méfení, zmëni sestav vÿstupu 
Q a Q obvodu h. Hradlo a se uzavfe a na 
vstupu monostabilního multivibrâtoru se 
zméní stav z I., na H. Tim se monostabilni 
multivibrator pfeklopi a na jeho vÿstupu 
O bude úroveñ L po dobu urcenou konstan- 
tou RC tohoto obvodu. Doba prcklopeni 
monostabilního obvodu prakticky urcuje 
opakovaci dobu mëfeni. a tedy i kmitocet. 
s nimz se na displeji objevuji dalsí nové 
údaje. Tuto dobu bÿvà mozno nastavit v roz- 
mezi desetin az desitek sekund. ‘

Klopnÿ obvod R-S. tvofenÿ hradly c, d, je 
vzdy bëhem vlastního mëfeni ve stavu: vÿ
stup hradla c na ùroyni H. vÿstup hradla d na 
úrovni L. Vÿstup hradla d je prippjen téz 
k jednomq vstupu tfivstupového hradla 
f a k nulovacim vstupûm dvou klopnÿch 
obvodu typu D (i, j). Proto az do konce 
méficiho intervalu (do zacátku preklopeni 
monostabilního multivibrâtoru) je tfivstupo- 
vé hradlo f uzavfeno a klopné obvody i, j jsou 
nulovány (na jejich' vÿstupech O je úroveñ 
L). Vÿstup Q klopného obvodu j je pfipojen 
kc vstupu hradla c pfes pfepinac Pf2 (obr. 5). 
Na vstupech R-S klopného obvodu jsou tedy 
bëhem vlastního mëfeni úrovné H.

Prcklopeni monostabilního multivibrâto
ru zpûsobi i pfeklopeni klopného obvodu 
R-S. Vÿstup hradla c má pak úroveñ L, 
vÿstup hradla d úroveñ H. Od tohoto okam- 
ziku pfestanou bÿt klopné obvody i,j nulová
ny a na pfislusném vstupu tfivstupového 
hradla f se objeví úroveñ H. Soucasnë se vsak 
na dalsím vstupu trivstupového hradla f, 
pripojcném k vÿstupu Q monostabilního 
obvodu, objeví úroveñ L. Proto i nadále 
zústává bëhem celé doby pfeklopeni mono
stabilního multivibrâtoru tfívstupovc hradlo 
f uzavfeno a na jeho vÿstupu je úroveñ H.

Vÿstup monostabilního multivibrâtoru téz 
ovládá pamët, která uchovává stav cítace 
(namëfenÿ údaj) z pfedcházejícího mëfeni. 
Stav cítace se prepíse do pamëti bëhëm 
pfeklopeni monostabilního multivibrâtoru.

Po pfeklopeni monostabilního multivibrâ
toru sc na vÿstupu (3 objeví opët úroveñ H. 
Stav klopného obvodu R-S se nczmëni. a tak 

-na obou vstupech tfivstupového hradla 
f bude nyni úroveñ H. Stav vÿstupu tfivstupo
vého hradla f bude urcován proto tfetím 
ystupem tohoto hradla; na tento vstup se 
pfivádéjí impulsy obdélníkovitého prúbéhu. 
Oba klopné obvody i, j mají vstupy D spoje- 
ny s vÿstupy Q. na nichz je pfed pfíchodem 
prvního impulsu úroveñ H. Tÿlovou hranou 
prvního impulsu-, kterÿ projde tfivstupovÿm 
hradlem f, se zméní stav .klopného obvodu 
i (pfi zmcnê úrovné z L na H na_hodinovém 
vstupu T). Na jeho vÿstupu O se objeví 
úroveñ L (a tedy i na hodinovem vstupu 
T dalsího klopného obvodu j a vstúpu hradla 
e). Vÿstupem hradla e (úrovní H) jc pak 
nulován cítac. Druhÿ vstup hradla e je 
pfipojen pfes odpor k napájccímu napétí 
+ 5 V (úroveñ H). Tlácítkem Tf mözemc 
tento vstup pfechodné pfipojit na úroveñ L. 
a tak kdykoli vprùbèhu vlastního mëfeni toto 
méfení ukoncit, vynulovat soucasnë dekády 
cítace (pamëti pak uchóvávají informace 
o císlc nula v kódu BCD 8421 a na displeji 
.jsou zobrazeny.samé nuly) a po pfeklopeni 
monostabilního multivibrâtoru je cely obvod 
pfipraven na nové méfení.

V popisovañcm pfístroji byly vsechny188



Tab. 2. Fáze cyklu méfení

Obvod Vÿvod
Vlastní 
mérení

Impuls- 
konec 
mérení

Preklopení 
• monostab.

MV

Béhem
1. impulsu

Mezi
1.a 2.
impulsem

Béhem
2. impulsa

Po
2. impulsu

Impuls- 
zaõátek 
mérení

Po 2. impulsu 
(Pf2 rozpojen)

Q 0 0 1 1 1 1 1 ’ ! 1

h Q 1 1 0 0 0 0 0 0 0
D ■ 1 1 1 1 1 1 0 0 1
T 1 0 1 1 1 1 ■ 1 0 1

a vystup JUUL JTJLTL 1 1 1 1 1 1 1
monostab. «
multivib. Q 1 1 0 1 1 1 1 1 1

c 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

0 = 0 1 1 1 1 ; 0 0 1 1 1
i 0 =S 1 1 1 1 1 1 0-^1 1 0
e vystup 0 0 0 0 1 1 0 0 ■ 0
g vystup ■ 1 1 1 1 0 0 1 1 1

Indikace fáze cyklu ■ sviti nesviti sviti siabé nesviti

Poznámka: monostab. MV.......... monostabilní multivibrator.

obvody navrzeny tak, aby bylo mozno pouzít 
pouze jednoduchá spinaci tlacítka. protoze 
rozpínací nebo pfepínací tlacítka nejsou 
u nás bézné k dostání.

Soucasné s nulováním cítace se nastaví 
i klopny obvod h (vystup Q má úroveñ H) 
impulsem úrovné L z vystupu invertoru g. 
Nebyl-li pferusen cyklus méfení. klopny 
obvod h má shodny stav jiz od skonéení 
pfedcházejícího vlastního méfení.

Stlacením tlacítka TI, nebo TA (obr. 5) se 
nezávisle na stavu logiky fídicího obvodu 
pfeklopí obvod h do pfíslusriého stavu (vy
stup Q má úroveñ H po zmácknutí tlacítka 
TI, a úroveñ L po zmácknutí Tl2) a otevfe se 
(nebo naopak uzavfe) hradlo a. Ovládání 
cinnosti témito tlacítky se uplatní, pracuje-li 
pfístroj jako citad, pfi ruením méfení casovc- 
ho intervalu atd. .

Z vystupu invertoru g se tézovládá indika- 
ce pfeplnéní stavu cítace. Aby nebyl vystup 
invertoru gzatézován pfi stlacení tlacítka Tl2 
a aby soucasné nebylazpétnéovládána i indi- 
kace pfeplnéní, jsou vstup „nastavení“ obvo
du h spolu s tlacítkem Th pfipojeny k vystupu 
invertoru g pfes diodu D2 (germaniová dioda 
se zlatym hrotem, aby úbytek napétí nadiodé 
v propustném sméru byl co nejmensí a aby 
napétí na vstupu „nastavení“ bylo pfi úrovni 
L meniti nez 0,7 V).

Jak bylo jiz feceno, zméní se po prvním 
impulsu stav klopného obvodu i tak, ze na 
vystupu Q (a tedy i na hodinovém vstupu 
T klopného obvodu j) bude úroveñ L. Prú- 
chodem • druhého impulsu tfívstupovym 
hradlem f se s tylovou hranou impulsu opét 
zméní stav na hodinovém vstupu T klopného 
obvodu i z úrovné L na H a tento klopny 
obvod se pfeklopí do stavu Q = L, protoze 
na vstupu D_byla úroveñ L. Zmcnou úrovné 
na vystupu Q klopného obvodu i z L na H se 
nyní pfeklopí klopny obvod j, ktery mél na 
vstupu D úroveñ H.

Nulování dekád cítace a ovládání indikace 
pfeplnéní je tedy skonceno a z vystupu 
O klopného obvodu j pfichází nyní úroveñ 
L na vstup dvouvstupového hradla c v klop- 
ném obvodu R-S (pfepínac Pf2 je sepnut - 
vlastní méfení se cyklicky opakuje). Tím'se 
klopny obvod R-S pfeklopí a na vystupu 
dvoustupového hradla d je úroveñ L. Tfí- 
vstupové hradlo f se uzavfe a úrovéñ L na 
vstupech pro nulování klopnych obvodú i, 
j klopné obvody vynuluje. Vystupy O pak 
mají úroveñ L. (Pfesnéji receno, pfeklopí se 
pouze klopny obvod j, protoze druhy klopny 
obvod i se jiz v tomto stavu nachází). Na 
vstupu dvouvstupového hradla c, spojeném 
s vystupem O klopného obvodu j, je tedy, 

úroveñ H. (Pfedpokládáme. ze Pf2 je 
sepnut).

Stav klopného obvodu R-S. klopnych ob
vodú i, j a tfívstupového hradla f je tak 
shodny se stavem pfi vlastním méfení.

U dvouvstupového hradla b je nyní úroveñ 
H na vstupu pfipojeném k vystupu hradla c, 
i na vstupu spojeném s vystupem Q klopného 
obvodú h. Na vstupu D klopného obvodu h je 
úroveñ L, hodinovym impulsem na vstupu 
T klopného obvodu h se tento obvod znovu 
pfeklopí a zacne novy casovy interval vlastní
ho méfení.

Popsali jsme jeden méficí cyklus. V tab. 2 
jsou úrovné v jednotlivych vyznamnych bo- 
dech obvodu béhem celého méficího cyklu. 
Na dolním konci tabulky je vyznacena indi
kace fáze cyklu - údaj o torn, kdy a jak 
intenzívné sviti kontfolka, která nás informu- 
je, probíhá-li pfípráva dalsího méfení (vcct- 
né zpozdèní zacátku vlastního méfení mo- 
nostabilním multivibrátorem). je-l¡- obvod 
pfipravcn na dalsí méfení, ale nepfisel-li 
dosud na vstup T klopného obvodu h hodino- 
vy impuls spoustéjící méfení. nebo je-li jiz 
hradlo a otevfeno a probíhá-li méfení.

Jednoduchy obvod, ktery tuto uzitecnou 
informaci poskytuje. je na obr. 6. Jako 
indikaéní prvek je pouzita doutnavka nebo 
dioda LED. Zárovka není vhodná. protoze 
nestací indikovat krátké casovc intervaly pro 
velkou tepelnou kapacitu vlákna. Ze zapoje- 
ni na obr. 6c je zfejmé, ze lze pouzít 
i nevyuzité systémy logickych prvkú cítace - 
hradla (téz s otevfenym kolektorem) a inver- 
tory. Obvod k indikaci fáze méficíhocyklu se 
pfipojuje k fídicímu obvodu v bodech I a 2 
(obr. 5).

Monostabilní multivibrator

Obvod monostabilníhó multivibrátoru 
múze byt realizován integrovanym obvodem 
napf. SN74I21 nebo z nasich soucástek 
podle obr. 7. Ctyfi dvouvstupová hradla I 
s tranzistorcm p tvofí vlastní monostabilní 
multivibrator. Zménou úrovné z H na L na 
vstupu dvouvstupového hradla I se zméní 
i úroveñ vystupu 6 tohoto hradla na L. 
K vystupu je pfipojen kondenzàtor C,.Tran
zistor p. ktery byl do této doby otevfen. se 
uzavfe a napétí na jeho kolektoru má úroveñ 
H. Tento stav tr.vá do té doby, nez se 
kondenzàtor C, vybije pfes potenciometr P¡ 
a odpor R,,. Tato doba. úmérná casové 
konstanté (P, + R,)C|. a tedy i nastavení 
potenciometru P¡. je pfiblizné 0,3 az 6 s. Na 
jejim konci se napétí na kolektoru tranzisto- 
ru p pozvolna zmensuje. Aby mél vystupní 

signál v bodu ódostatecné strmé hrany (pro 
zpracování v dalsích císlicovych obvodech), 
je zapojení doplncno Schmittovÿm klopnym 
obvodem ze dvou dvouvstupovych hradel /.

V obvodu monostabilního multivibrátoru 
je pouzit lineární potenciometr P¡ se spína- 
cem (Pr2 z obr. 5). Potenciometr Pi je 
zapojen tak, ze v poloze, kdy je spínac 
rozpojen, odpor mezi zacátkem odporové 
dráhy a' sbéracem je nejmenáí. Doba pfe- 
klopení monostabilního multivibrátoru je 
tedy velmi krátká (desetiny sekundy) a pak

Obr'. 6. Obvod pro indikaci fáze méficího 
cyklu; a) obvod s doutnavkou, b), c) obvody 

s LED



Obr. 8. Klicovany astabilnimultivibrator 

ihned probëhne sekvence krokû, bëhem 
níz se obvody pfipravi na dalsi Vlastni 
rnéfení. Ta’to sekvence vsak neprobéhne 
az do konce, je-li rozpojen spinac. Ridici 
óbvod zústane ve stavu, popsaném v posled- 
nim sloupci tab. 2. Teprve krâtkodobÿm 
stlacéñím tlaéítka TI, se obvod destane 
do rezimu, vyjádfeného stavy ve sloupci „Po 
2. impulsu" a mûze opët zacít fázc vlastního 
rnéfení. Takto lze ruené ovládat jednotlive 
méricí intervaly.

Je-li casovÿ interval vlastního rnéfení vel
mi' krátky a probíhá-li mérení opakované. 
nestacil by se vzdy monostabilní multivibra
tor pine zotavit po pfedchozím pfeklopení 
(kondenzätor C, by se nestacil vzdy nabít 
pfes diodu D} a odpor R; na pine napétí) 
a doba pfeklopení by se podstatné zkrátila. 
Proto musíme monostabilnímu obvodu zaru- 
cit dostatecnou dobu na zotavení. Vyloucí- 
me-li moznost dlouhÿch (desetina sekundy 
a vice) dob vlastního mérení, zbÿvà pouze 
zarucit minirhální dobu mezi koncem pfeklo
pení monostabilního multivibrátoru a do- 
koncením pfípr.avy k dalsímu rnéfení (v^tu- 
lování klopného obvodu j, obr. 5). Proto je 
pred monostabilním multivibrátorem klopnÿ 
obvod typu D (obvod 2), kterÿ má béhem 
vlastního rnéfení na vÿstupu Q úrovéñ H. 
Konec vlastního rnéfení vyvolá na vstupu 
T tohoto klopného obvodu zmenu úrovné 
z L na-H, a tak i zménu úrovné z H na L na 
vÿstupu Q. Tím je aktivován monostabilní 
obvod. Po pfeklopení monostabilníhoobvo- 
du. kdy se otevre trojvstupové hradlo f, první 
invertovanÿ impuls, kterÿ tímto hradlem 
projde. obnoví na vÿstupu Q klopného obvo
du 2opët úroveñ H a kondenzätor C, se mûze 
nabít na pozadované napétí.

Astabllní muítlvlbrátor

Volbou délky periody astabilního multi
vibrátoru (fádové setiny sekundy) získáme 
dostatecné dlouhou dobu k zotavení mono- 
stabilhího multivibrátoru.

Pro správnou funkei fídicího obvodu musí 
bÿt astabilni multivibrátor klíéován. Musí za
cít svou periodou ihñed po zpétném pfeklo
pení monostabilního multivibrátoru a po 
prüchodu druhého impulsu trojvstupovÿm 
hradlem f (tj. po pfeklopení klopného obvo
du j) musí generování impulsù skoncit, ne-
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Obr. 9. Zapojeni fídicího obvodu uniyerzálního cítace

Rozpojenÿ pfepinac Pry pozméñuje cin-bof jinak pfi rücním spouáténí mérení (roz
pojenÿ spínac Pr2) by se klopné óbvody i, j 
neustále pfeklápély. Schéma klícovaného 
astabilního multivibrátoru-je na obr. 8.

Zapojeni fídicího obvodü je na obr. 9. 
Dvouvstupové hradlo (cást obvodu 6). jehoz 
vÿstup je oznacen jako bod 4. slouzí k ovlá- 
dání paméti. Pfi rozpojeném pfepínaci Pr2 ]e 
v dobé vlastního rnéfení v bode 4 úroveñ L. 
Sepnutím pfepínace Piy (vstup 5 hradla 6 je 
pfipojen k L), je v bode 4 trvale úroveñ H.

Dekadickÿ citar, paméf, dekodér a displej
Obvody paméti spolu s dekadickÿm éíta- 

cém, dekodérem a sestimístnym displejem 
jsou na obr. 10. Sest ctyfbitovÿch stfádacú 8 
az I2 (6x MH7475) je ovládáno z vÿstupu 
dvoú paralelné spojenÿch systémû ctyfvstu- 
povÿch vÿkonovÿch hradel 7 (MH7440). 
Vÿkonovâ hradla, kazdé se z.atízitelností 
vÿstupu az 30 vstupy hradel. musí zde bÿt 
pouzita proto. ze kazdÿ hodinovÿ vstup H,.,, 
spolecnÿ vzdy pro dva systémy (stfádacc 
dvou bitû), zatézuje vÿstup obvodu 7 prou
dem, odpovídajícím ctyfem vstupúm hradel 
(tj. pro sest dekád celkem 48). Vÿkonovâ 
hradla 7jsou fízena signálem z bodú 4a 6. Po 
dobu preklopení monostabilního multivibrá
toru se tedy na vstupech 4 a /O vÿkonovÿch 
hradel 7 objeví úroveñ L, a tedy na vsech 
hodinovÿch vstupech H|,2 a Hu úroveñ H. 
Na vÿstupech Qraz O4 ctyfbitovÿch stfádacú 
tfaz 13 jsou pak úrovné shodnc s úrovncmi 
na prislusnÿch vstupech D, az D4. Po pfeklo
pení monostabilního multivibrátoru vÿstupy 
O jiz „nckopírují" stavy vstupû D. ale. 
zachovají si (pamatují si) úrovné pred pfe- 
chodem H—»-L na vstupech Hi.2. Takto je 
uchován stav dekadickÿch cítacü 14 az 19 
(6x MH7490) i po jejich vynulováni. nebo 
i v dobé dalsího vlastního rnéfení. Dekodérÿ 
20 ai 25 pak tentó zapamatovanÿ stav. 
vyjàdfenÿ v kódu BCD8421. zméní na kód 1 
z 10 a pfímo ovládají digitrony E\ ai E^.

Je-li pfepínac Piy v sepnuté poloze, pak je 
na displeji zobrazován koneenÿ stav dekadic
kÿch cítacü (vÿsledek mérení) azdoskoncení 
dalsího rnéfení.

nost paméti a tedy i charaktcr zobrazování na 
displeji tak. ze ctyfbitové stfádace „kopírují" 
stav cítacü nejen béhem pfeklopení mono
stabilního multivibrátoru. ale i béhem celého 
casového-intervalu vlastního rnéfení. Tak 
mûzeme pozorovat béhem vlastního rnéfení. 
jak narústá stav dekadického cítace s rychlos- 
tí úmérnou okamzitému kmitoétu impulsù do 
néj vstupujících. Tento rezifn je vhodnÿ napf. 
pfi mérení éasového intervalu, kdy mûzeme 
béhem vlastního rnéfení pozorovat narflstání 
casu.

Z bodu 9 pfichází sigñál na vstup prvního 
dekadického cítace 14. Tento obvod pak 
udává mérenÿ kmitocet na nejnizsím rádú. 
Kazdÿ dekadickÿ cítac poskytuje na svém 
vÿstupu signal s kmitoctem desetkrát nizsím 
pro náslédující dekadickÿ cítac. Jednotlive 
dekadiçké cítace 14 ai /9jsou zapojeny tak. 
ze sigñál je privádén na vstup a (císlo vÿvodû 
14) a vÿstupni sigñál je.odebírán z vÿstupu 
D (vÿvod císlo 11). Vné obvodu je vazba 
mezi systémem dekadického cítace. délícím 
dvéma a dalsím systémem cítace, délícím 
péti. Tato vazba je vytvofena spojem mezi 
vÿstupem A a vstupem bd (mezi vÿvody 12 
a I). Takto zapojenÿ dekadickÿ cítac pracuje 
v kódu BCD 8421 a na vÿstupu jé nesymet- 
rickÿ sigñál se strídou 1:4 (pomér doby 
úrovné H k dobé úrovné L). Na jednotlivÿch 
vÿstupech A, B, C a D (vÿvody císlo 12. 9. 8 
a / /) jsou, pfi stavu dèkadického cítace 
odpovídajícím císlicím 0 az 9, úrovné podle 
pravdivostní tabulky (tab. 3). Nulovací im
pulsy z bodu 7 jsou pfivádény na nulovací 
vstup, R(1 (vÿvod 2); na druhém vstupu Ro je 
úroveñ H a na dvou vstupech R., je úroveñ 
L.

Zapojeni i funkee dekadickéhocítace s pa
méti, dekodérem a digitronovÿm displejem 
jsou jednoduché. obvody byly jiz mnohokrât 
uvedenÿ v AR i RK. proto je jejich popis 
zestrucnën.

Indikace preplnëni
Univerzální cítace je vÿhodné doplnit jed- 

noduchÿm obvodem. kterÿ indikuje pfeplnc-
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Obr. 10. Schema sestimístného dekadického citace, pafnéti, dekodéru a displeje

ni (overflow - „pfeteëeni“) dekadickéhoëita- 
cc, tzn.stav, kdy vsechny obvody sestimístné
ho dekadického citace pfesly alespoñ jednóu 
près cislo 999 999 ria 000 000 a pocitaji dal. 
Indikace se, v souladu s rezimem .cinnòsti 
paméti-, ovládá pfepinacém PL (obr. 9). Je-li 
tento pfepínac sepnut,indikàtor pfeplnéni se 
rozsvítí tehdÿ, kdyz se meni cislice nadispleji 
z devítek ná nuly a indikàtor sviti az do 
zacàtku dalsiho vlastriiho mëfeni. Neni-li 
pfepínac PL, sepnut. rozsvítí se indikàtor 
v okamzikti-, kdy se ha displeji ukáze ùdaj 
riového méreni, a to samozfejmé'jen tehdy, 
byl-li bèhem vlastniho rtièreni dekadickÿ 
citac pfeplnèn.

Doporuëené dvë varianty obvodu k indi- 
kaci pfeplnéni jsou na obr. II. V prvni 
varianté (obr. Ila) se pouzivaji pouze dva 
cislicové obvody (klopnÿ obvòd J-K typu 
MH7472 actyfbitovÿstfàdacMH7475), tato 
varianta je drazsi. Ve variante podle obr. 11 b 
se krorrié cislicovych obvodu (dvouvstupovà 
hradla MH7400) poúzívá nckolik diskrét
ních soucástek.

Pfi pfechodu stavu dekadickélìo citace 
z 999 999 na 000 000 se na vÿstupu D deka- " 
dického citace 19 (bod 10) méní úroveñ 
z H ria L, coz vyvolává pfeklopcní klopného 
obvodu J-K nebo R-S a na vÿstupu Q se 
objevi úroveñ H (u obvodu 27 na vÿvodu 8 
a u obvodu 28 na vÿvodu 6).-Objevi-li se

Tab. 3. Úrovné na vÿstupech A, B, C a D 
dekadického citace MH7490 pro cislice 0 az .
9 (kôd BCD 8421)

Obr. II. Obvodproindikaci pfeplnénideka
dického citace. Dvë varianty provedeni ■

Õíslice D C ' 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

úroveñ H v bodê 1l, „pfekopiruje" se 
úroveñ ze vstupu D, obvodu 26na vÿstupQi 
(obr. 1 la) nebo se pfeklopi klopnÿ obvod 
R-S tvofenÿ hradly 29a na vÿstupu Q (vÿvod 
6) se obdobné objevi úroveñ H (obr. 11 b). 
Tak jsou v dobé, kdy má bÿt indikovâno 
pfeplnéni. v bodech 17a /SûrovnëHaL.

Soucasné s vynuíovánim dekadickÿch cita- 
cû /4az /9se nuluje klopnÿ obvod J-K nebo 
obvod R-S tvofenÿ dvouvstupovÿmi hradly 
28 a na.pfislùsnÿch vÿstupech Q (u obvodu 
27 vÿvod 8 a u klopncho obvodu R-S vÿvod 
6) je znóvú úroveñ L. Ná vÿstupech 17 
à 18 se vsak úrovné neméni.

K svètelné indikaci mûzeme pouzit diody 
LÉD, dputnavky nebo záróvky. Tyto prvky 
jsou pak ovládány signály z bodu /7nebo 18. 
Na obr. 12 jsou zapojení indikâtorû.

Volba zpûsobu mëfeni
Pfedcházející vÿklad ciñnosti nckterÿch 

obvodu univerzálního citace se netÿkal moz- 
ností vyuzívat zapojení k dalsim mëfenim 
kromë mëfeni kmitoctu. Abychom mohli 
vyuzit univerzálního citace k mëfeni: 
a) kmitoëtu, 
b) pefiody, 
c) ëasového intervalu (dvoukanâlovë), 
d) pocítání impulsu (citac), 
musime az dosud popsané zapojení doplnit 
obvodem pro volhu zpûsobu mëfeni (obr. 
13).

Druh mëfeni volime ëtyfpôlovÿm ctyrpo- 
lolfovÿm pfepinacem PL, kterÿ pfipojuje

Obr. 12. Svëtelnà indikace pfeplnéni: a) 
diodou LED, b) doutnavkou, c) zârovkou
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Tab. 4. Zpûsob méfení a zapojení pfepínaée 
Pf4 v polohách a, b, c, d(9 kontakty sepnuty)

Polo- 
ha

Zpusob 
mëfeni Pr41¡ Ptn Pr44 Prv

a 
b 
c 
d

méfení kmitoátu 
mérení periody 
õasovy interval 
õítaò

• 
•

•

•

• 
•

• 
•
•

•

’ •

MH7Í00 MHZ450

Obr. /3. Volba zpusobu méfení

vstupní signály (méfenÿ signál a vnitfní nebo 
vnéjsí srovnávací signál) k bodúm 15 a 16. 
V tab. 4 je pfehledné vyznaéeno, které 
kontakty jsou v dañé poloze Pr4 sepnuty.

V poloze a pfepínace Pf4, kdy univerzálni 
éítac méfí kmitoéet vstupního signálu,-jsou 
y bodech 15 a 16 pouze invertované signály 
z bodú 21 a 22. Jak dále zjistíme, signál 
zbodu 21. pficházející na vstup hradla a (bod 
na 15), je signál, jehoz kmitoéet méfíme. Na 
vstupu 22)e pak signál vnitrního standardní- 
ho kmitoétu, jehoz perioda uréuje dobu. po 
kterou je pfeklopen klopnÿ obvod hotvírají- 
cí hradloa (obr. 5). Vstupní body /9a 20jsou 
odpojeny.

V poloze b Pf/méríme periodu vstupního 
signálu pficházejícího z bodu 21 na vstup 
klopného obvodu h, tj. do bodu 16. Po dobu 
periody méfeného signálu poéítáme impulsy 
vnitrního standardního kmitoétu pficházejí
cího z bodu 22 na vstup hradla a, tj. do bodu 
15. Vstupní body /9a 20jsou odpojeny.

V poloze c Pr4 méfíme éasovÿ interval 
dvoukanálové. Vnitfní signál standardního 
kmitoétu prochází z bodu 22 do bodu 15 na 
vstup hradla a (obr. 5). Do bodu 16 nyní 
pficházejí stfídavé signály z bodu /9 a 20. 
Pfed méfením éasového intervalu, kdy vÿ- 
stup Q klopného obvodu h (bod 5) má 
úroveñ H, je k vystupu /ópripojen vstup 19. 
Signál z kanálu pripojeného k bodu /9zahájí 
méfenÿ interval, klopnÿ obvod h se pfeklopí. 
komplementární úrovné v bodech 2 a 5 se 
prohodí a dále je k vystupu /ópripojen vstup 
20. Signál z druhého kanálu pfipojeného 
k bodu 20 pfeklopí klopny obvod h zpét. 
a tak zakonéí méfeny casovy interval.

V poloze d Pf, pracuje pfístroj jako éítaé. 
Zaéátek éasového intervalu, béhcm kterého 
citáme impulsy vstupního signálu, je uréen
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Obr. 14. Blokové schéma vstupní cásti uni- 
verzálního éítace . .

stlaéením tlaéítka „start" a konec uréen 
tlaéítkem „stop". Pfi tomto rezimu je pfipo- 
jen signál z bodu 21 na vÿstup 15. Ostami 
vstupy 19, 20 a 22 jsou blokovány a bod 16 
má trvale úroveñ H.

Vstupní cást
Abychom objasnili. jakc signály jsou v bo

dech 19. 20. 21 a 22. je na obr. 14 blokové 
schema vstupní éásti univerzálního éítaée.

Pfi vsech jednokanálovych méfeních pou- 
zíváme vzdy pro zpracování méfenéhosigná
lu první kanál. Ze vstupního konektoru K, 
pfichází signál do zesilovaée A,. Na vystupu 
zesilovaée A, (bod 19) je signál ve tvaru 
obdélnikovitÿch kmitû s logickÿmi úrovnémi, 
jehoz kmitoéet mûze byt dále dekadicky 
délen az ná jednu tisícinu (bod 21). ,

Pfi dvoukanálovych méfeních se vyuzívá 
tez druhého kanálu se zesilovaéem A2. (Oba 
zesilovaée Ai i A2 jsou shodné konstrukce.) 
Vystup zesilovaée A2 (bod 20) je pfipojen 
k pfepínaéi, sestavenému z logickÿch obvo- 
dú. Tentó pfepínaé pfivádí signál z vystupu 
A2 nebo z vystupu zdroje signálu standardní
ho kmitoétu (z oscilátoru I MHz. fízeného 
krystalem) na vstup dekadického déliée D2. 
Tento délié deli v poméru 1:1 az l : 10’.

K vÿstupu (bod 22) je téz pfipojen oddélo- 
vaci invertor, na jehoz vÿstupu je konektor 
Ki. Z tohoto konektoru, umistëného na 
pfednim panelu pfistroje, mûzeme odebirat 
signál základního kmitoétu vnitfniho kmitoé- 
tového standardu a jeho podilv (tj. I MHz. 
100 kHz. 10 kHz, 100 Hz, Ì0 Hz, I Hz 
a 0,1 Hz), nebo pfislusnÿ. podil kmitoétu 
z druhého kanálu.

Dekadickÿ délié D,

Zapojení dekadického déliée D, je na 
obr. 15. K dëleni jsou pouzity tri dekadické 
éítaée MH7490. pracující v kódu BCD 8421. 

Obr. 15. Dekadicky délie Di

Vüechny tri dekadické éítaée jsou nasta- 
vovány na stav, odpovídající éislici 9, impul
sem úrovné L na vstupu 1. Toto automatické 
nastavování, odvozené od funkce fidiciho 
obvodu, je vÿhodné napf. pro mëfeni násob- 
ku periody vstupního signálu, kdy éasovÿ 
interval méfení trvá jednotky, desítky nebo 
i vice sekund. Bez uvedeného nastavování by 
bylo nutno éekat na zaéátek dalèího vlastního 
mëfeni stejnou dobu, jako je doba vlastního 
mëfeni.

Nejlépe si to osvëth'me na pfikladu. Mëfi- 
me-li napf. periodu sit'ového kmitoctu s co 
nejvétsí pfesností, poéítáme impulsy vnitfni
ho nebo vnéjSiho kmitoétového standardu po 
dobu tisice period sit'ového kmitoétu, tj. asi 
20 sekund. I kdyz je nastaven monostabilní 
multivibrátor tak, ze dalsí vlastni mëfeni 
mûze zaéít napf.-1 sposkonéenípfedcházejí- 
cího méfení (tj. za 1 s se odblokuje klopnÿ 
obvod h (obr. 5) a kontrolka indikace fàze 
mëficiho cyklu se slabë rozsviti), vlastni 
mëfeni se zaéne az za dalsich 19 s. Je-li 
zapojeno automatické nastavování déliée, je 
po skonéení pfípravy vlastního mëfeni deka- 
dickÿ délié ve stavu, kdy jedinÿm dalsim 
impulsem na vstupu / 9 mûze pfejit do stavu 
000. Proto v drive uvádéném pfikladu se po 
1 s odblokuje klopnÿ obvod h, pferuài se 
nastavování déliée Dt a slabë se rozsviti 
kontrolka indikace fàze mëficiho cyklu. Po 
jedné periodë vstupního méfeného signálu 
(tj. za 20 ms) se pak rozsviti kontrolka 
naplno a zaéíná vlastní méfení.

Pfi mëfeni vysokofrekvenéního signálu 
bychom si homi hranici méfitelného kmito
étu dosti snízili pouzitím pfepínaée s dlouhÿ- 
mi pfivody (kdybychom chtëli pfepinat pfi- 
mo signál na vÿstupu z déliée). Proto pfepí
naé délicího poméru Ph oviádá dvouvstupo- 
vá hradla 33 s otevfenÿm kolektorem 
(MH7403), která pfepínají signál. Hradlo, 
u néhoz se pfisluànÿ vstup pfipojí pfepína- 
éem Ph pfes odpor 270 Q (odpor R4>) 
k +5 V, je otevfené, ostatní zústávají zavre- 
ná. Funkce déliée není ovlivnéna délkou 
pfivodû k pfepínaéi Ph-

Dekadicky délié D2

Dekadickÿ délié D2 je podobnÿ déliéi Di, 
lisi se pouze tím, ze je slozen ze sedmi 
dekadickÿch éítaéú 37 az 43 (7x MH7490), 
zapojenÿch jako symetrické déliée deseti. 
Tyto déliée nejsou ovládány (nastavovány 
nebo nulovány). Zapojení déliée D2 a pfepí
naée vstupu je na obr. 16.

Z vÿstupu (bod 22) .i z konektoru K3 
vychází symetricky signál. Pfepínaéem Ph 
nastavujeme dëlici pomèr v rozsahú 1:1 az 
1:10’. O torn, pfichází-li na vstupdekadické-
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Obr. 18. Vstupni zesilovaée a.tvarovaée'A, a A2

ho délice D2 signal z bodu 20 (signal ze 
zesilovaée A2) nebo bodu 24 (vnitfní signál 
standardniho kmitoétu 1 MHz), rozhoduje 
poloha pfepinaée PE spolu s úrovní v bodu 
23.

V poloze c pfepínaée PE (dvoukanàlové 
méfeni éasového intervalu) je v bodé 23 
úroveñ H,, a tedy nezávisle na poloze pfepí
naée PE je na vstup dekadického déliée D, 
vzdy pfipojen vnitfní signál standardniho 
kmitoétu z krystalového oscilátoru. Pfi tomto 
zpusobu méreni nelze pouzívat vnéjsí kmi- 
toétovÿ standard, kterÿ je mozno pfivádét 
druhÿm kanálem pfi méreni kmitoétu nebo 
periody.

V polohách a, b, dpfepínaée PE je v bodé 
23 úroveñ L, a tak pfepínaéem PE müzeme 
volít, zda na vstup dekadického voíiée D2 
pfivedeme vnitfní nebo vncjsí signál kmito- 
ctového standardu.

Obr. 16. Dekadickÿ délie D2 s prepinaéem vstupu

Vnitíni zdroj signálu standardniho kmitoétu

Jako vnitfní zdroj signálu standardniho 
kmitoétu pouzíváme. oscilátor fizenÿ kfe- 
mennÿm vÿbruscm (krystalem) I MHz. Za
pojeni tohoto oscilátoru, pfevzatého z [2], je 
na obr. 17. Oscilátor v Clappovë zapojeni 
vyuzívá prvního tranzistorú z integrované- 
ho obvodu MÁA325. Zbylé dva tranzistory 
integrovaného obvodu spolu s dvouvstupo- 
vÿm hradlem na vÿstupu (zapojenÿm jako 
invertor) pouze tvaruji sinusovÿ signál o kmi
toétu 1 MHz na pravoûhlÿ.

Stabilita kmitoétu oscilátoru závisí pfede- 
vsim na kvalitë krystalu. Pro tyto ùëely 
vybíráme krystal co nejkvalitnëjsi s malÿm 
teplotnim souéinitelem a dobrou dlouhodo- 
bou stabilitou. Jeho jmenovitÿ kmitoéet musí 
bÿt trochu nizsi, nez je pozadovanÿ kmitoéet, 
abyehom mohli kmitoéet oscilátoru pfesnë 
nastavit sériovÿm kondenzâtorem (paralelni 
kombinaci kondenzátorü C4 a G)- Konden
zâtorem G nastavime kmitoéet hrubé a jem- 
né oscilátor dpladime kapacitnim trimrem 
C4. Zmënami pomëru kapacit kondenzátorü 
G/G mûzeme nastavit optimální kladnou 
zpëtnou vazbu pro pouzitÿ krystal, a tak 
odstranit zkreslení generovaného signálu 
pfebuzením nebo naopak spatné nasazování 
oscilací po zapnuti.

Bude-Ii uzit krystal s nizsim kmitoétem, 
napf. 100 kHz, musí se zvétáit kapacity 
kondenzátorü G a G zhruba desetkrát.

Je tfeba dbát na to, aby signál oscilátoru 
nebyl modulován zbytky sifového napëti, 
jinak se zhorsí jeho kmitoétová stabilita.

Vstupni zesilovaé a tvarovaé

V obeeném pojednání je obsazena mimo 
jiné struená zmínka o pozadavcich, které jsou 
kladeny na vstupni obvody éitaëû, aby tyto 
pfistroje byly schopny skuteénë univèrzální-
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ho pouzití. Lze fici, ze konstrukce vstupnich 
obvodú patri k nejnároçnêjsím problémúm 
pfi vÿvoji zapojení univerzálního cítace. Pro
to také mnohé firmy v technické dokumenta- 
çi, pfipojené k dodâvanÿm pfístrojúm, zná- 
zorñují casto tyto obvody pouze obeçnÿm 
sy m bolem zesilovace, açkolj ostatní çásti jsou 
rozkresleny podrobnê se vàemi údaji a detai- 
ly. Pfipomeneme si jesté jednou hlavní poza
davky, které se kladou na vstupní obvody, 
Vstupní obvody musí mêfenÿ signál pfevést 
na signál, ktery budou sçhopny zpracovat 
následující císlicóvé integrovañé obvody. 
Musí mit urcité'napëfové zesílení, abyehom 
um'verzálním éítacem . mohli méfit i malé 
signály. Vstupní zesilovac musí mit dostateç- 
në velkÿ vstupní odpor a malou vstupní 
kapacitu, aby co nejménë zatëzoval mêfenÿ 
Objekt. (Je-li tfeba koneç mëficiho zafízení 
zakoncit napf. odporem 75 Q, staci obycejnê 
vstupní zdifky timto odporem pfeklenout, 
tfeba spinaçem.) Vstupm obvody musí bÿt 
odolné proti pfebuzeni sjlnÿm signalent, kte- 
rÿ je nejen nesmi znicit, ale ani pfesytit (coz 
by zhorsilo jejich funkçi). Vsechny tyto 
viastnosti si pfitom musí vstupní obvody 
zaçhovávat pro vstupní signály velmi siroké- 
ho kmitoctového rozsahu, çoz je právé tp, ço 
návrh zapojení nejvíce' komplikuje. Úmyslnê 
jsme do nadpisu dali pddélené pojmy zesilo
vac a tvarovaè, nebof profesionální zapojení 
opravdu bÿvaji reseña tak, ze vstupní çást 
tvofí àirokopâsmovÿ zesilovac, kterÿ zarucu- 
je potfebnpu citlivóst a vstupní impedantì, 
a za ním bÿvà zapojen napf. rychlÿ Schmittúv 
klopnÿ obvod, kterÿ díky své hysterezi a prin- 
çipu êinnosti poskytuje pro dalsí zpracování 
dokonalÿ signál obdéíníkovitého prûbëhu se 
strmÿmi hranami bez jakÿçhkoli zákrmtú.

Jinÿzpûsob fesení.vyuzívá na misté vstup
ního zesilovace rychlého komparátoru, kterÿ 

.za urèitÿçh podmmek múze pracovat v pod
staté jako vstupní zesilovac. K podobnému 
zpúsobu fesení vstupního zesilpvaèe a tvaro- 
vaèe jsme se pfikipnili i my. Vzhledem 
k tomù, ze v dobë vÿvoje univerzálníhpèítaèe 
nebylo - mozno poçítat s mozností pouzít 
dostupné monplitjcké komparátory (napf. 
typu pA710 nebo 711), rozhodli jsme se 
vyuzít k tomuto úcelu hybridní integrovanÿ 
obyod WSH351 (VÜMS), Tento kompará- 
tor má parametry [3], které dovólují dpsáh- 
nout velmi dobrÿch viastnosti vstupního zesi
lovace pfi jednoduchém zapojení (obr. 18). 
Ke zjednodusení prispívá i to, ze komparátor 
má vyvedeny jednak signály s úrovnêmi 
pofebnÿmi pro buzení çisliçovÿch integrova- 
nÿch_ obvodú TTL a jednak vÿstupy 
Q a Q s navzàjem opaènÿmi úrovnêmi (jako 
u bëznÿch bistabilniçh klopnÿch obvodû). 
Toho se vyuzívá ke konstrukci jednoduchého 
pfepinace volby polarity doplnênim kompa- 
fátoru dvëma systémy dvoustupovÿch hradel 
53 s otevfenÿm kolektorem a pfepinacem 
Prs. Volbou polarity se zde rozumi urèeni té 
éásti vstupního signálu, kdy se po prûçhpdu 
pulou signál zvëtsuje (+) nebo naopak zmeh- 
suje (-) - tedy okamzik, kdy maji obvody 
cítace spoustët nebo vypinat mëfici interval.

Ke zvêtseni vstupního odporu je kompará
toru pfedfazena dvojice tranzistorû fizenÿch 
polem, oba tranzistory musí vsak bÿt peclivë 
párovány. Ideální jsou pro tento úcel monoli- 
tické dvojice pfeçhodovÿch tranzistorû FE, 
u nichz je dokonalÿ souhlas paramétra pod- 
pofèn jeàtë teplotní vyvázeností. Popsanÿm 
uspofádáním jsme získali zesilovac pozado"- 
vanÿçh viastnosti.

Dále se musíme postarat o ochranu zesilo
vace proti pfetízení, coz obstarají dvë rychlé 
spinaci diody, zapojené vzdy v závérném 
sméru proti napëti asi 9 V. Pfekrocí-li vstup
ní signál tuto velikost, omezí se púsobením 

odporu R«, a bbou ochrannÿch diod na 
velikost max. ±1OV, coz dalsí soucástky 
nijak nephrozí. Na vstupu zesilovace je dále 
zafazen odpojitelnÿ délie, kterÿ pouzijeme 
pfi méfení signálú vétsí úrovné (potom je 
spínac Sz sepnut). SepnemeJi spínac Si, 
múzeme univerzální cftac ovládat stejno- 
smërnÿm signálem.

Vstupní obyod prvního kanálu sefizujeme 
nastavem'm trimru, P,. Na jeden z pbou 
vÿstupû Q nebo Q komparátoru WSH351 
pfipojíme osciloskop a na vstup pfivedeme 
sjnusovÿ signál o napétí asi 100 mV (spinace 
Si a £ jsou-rozpojeny), Za stálého zmenso- 
vání vstupního napétí hledáme takovou polo- 
hu bëzce odporového trimru P2, pfi níz je 
citlivóst obvodú nejyétsí. Odporpvÿm tri
mrem P} pak nastavíme komparátor tak, aby 
pfeklápél pfi prúçhodu vstupního signálu 
nulou. '

Shodné se vstupmm obvodem prvm'ho 
kanálu je konstruován i vstupní obvod dru- 
héhp kanálu.

Misto dvou jednopôlovÿçh dvoupoloho- 
vÿch pfepínaéú Pis a Pú,, které mají polohy 
oznaceny + a -, múzeme pouzít jeden 
dvoupôlovÿ ctyfpolohovÿ pfepi'naè Pft. Jeho 
çtyfj polohy budou kombinacemi zvolenÿçh 
polarjt obou kanájú: + + , + -, - + ,----- .

Napájeci £ást

Obvody univerzálního cítace potfebují ke 
své êinnosti tfi napájeci okruhy,- první slouzí 
k napájení v5eçh ci'sliçovÿch iritegrovanÿch 
obvodú a k napájení generátoru standardní- 
ho kmitoétu. Napájeci napétí tohoto zdroje 
je +5 V, pfiéemz odbér proudu je pfibliznë 
I A. Z druhého zdroje (±15 V) jsounapáje- 
ny obvody vstupníçh tyarovacú mëfeného 
signálu, Tfetí zdroj slouzí pouze k napájení 
anod digitronú- Na stabi]itu a zvlnëni vÿstup- 
níhp napétí tohoto zdroje nejsou kúdeny 
zádné zvláátní nároky, a proto je pouzit 
pouze jednocestnÿ usmérñovac s jednodu- 
çhÿm kapacitmm filtrem. U ostatmch zdrojú 
jsou vsak nároky na stabilitu vÿstupniho 
napétí vétsí, proto je nutné vybavit je vhod- 
nÿmi stabilizátory. V odbprnÿch publikacjch 
amatérského i profesionálnjho charakteru jiz 
bylo popsáno nepfeberné mnozství rûznÿçh 
zdrojú pro uvedená napétí a proudy, takze 
pro çtenáfe, ktefí nebudou mocj pouzít dále 
uvedené feSení, nebude jistë obtízné vyhle- 
dat zapojení, které jim vyhoví. My jsme se 
totiz rozhodh vyzkouáet pro tento úéel jedny 
z nejnovëjàich çeskoslpvenskÿch poloyodi- 
covÿch souéástek, hybridní integrované sta- 
biHzátory WSH913 a WSH914 (obr. 19). 
Obvod WSH913 je urcen pro stabilizaci 
napétí ± 15 V a je schopnÿ dodat do zátéze 
z kazdé vétve proud az 50 mA. Díky vestavé- 
nÿm elektronickÿm pojjstkám je zdroj zkra- 
tuvzdornÿ, velikost omezpvacího proudu se 
fidi volbou Rs„ a R8|. Pfesnost vÿstupniho 
napétí je lep§í nez 1 %, pficemz cinitel 
stabiíizaçe, vnitfní odpor i teplotní stabilita 
mnohokrát pfekraéují pozadavky na zdroj 
kladené (v tomto pfípadé). Hybridníintegro
vanÿ obvod WSH913 je zvlásf vhodnÿ k na
pájení obvodú s operaéními zesilovaéi, kde 
múze slouzit i jako referenéní zdroj o pfes- 
npsti 0,1 % (po nastaveni vÿstupniho napétí 
vpéjsím potenciometrem).

WSH914 je tfisvorkovÿ stabilizator . 
(vstupní svorka, vÿstupni svorka, zemnicí 
svorka) napétí' +5 V, zvlááf vhodnÿk napáje
ní çislicqvÿch integrovanÿch obvodú, i kdyz 
svÿmi ylastnostmj pbvyklé pozadavky mno- 
honásobné pfevysuje. Yedle pfesnosti si 
zvlásf zaslpuzí pozornost jeho dalsí cenná 
vlastnost, jiz je neznicitelnost v provozu. 
Stabjlizátor je totiz vedle zkratuvzdorné po- 
jistky prpudovéhp omezení vybaven jesté 
tepelnou pojistkou, zabrañující jeho zniçení 
vÿkonovÿm pfetízením,

Tím jsme se zmínilj o nejzávaznêjàích 
parametrech obou integrovanÿch stabilizá to- 
rú. Podrobnéjsí infprmaçe najdou ctenáfí 
v literatufe [4]. Obrafme jesté svoji pozor
nost k zapojení zdrojú. Vidíme, ze díky 
pouzjtí WSH913 a WSH914 jsou obvody 
neobyéejnê jednoduçhé a skládají se pouze 
z usmêrfiovaèú, filtrú a jmenovanÿçh hybrid- 
ních obvodú, Sit'ovÿ napájeci transfprmátor 
je navjnut na jádru EI25 x 20 mm podle 
následujícího nayijeciho.pfedpisu: 
primární vinutí 220 V: 2000 z drátu 
p 0 0,18 mm CuL, 
sekundární vinutí 180 Y: 1980 z drátu 
o 0 0,1 mm CuL, 
2 x 18 V: 2x 2Õ0 z drátu o 0 0,1 mm CuL, 
2-x 9 V: 2x 100 z drátu o 0 0,5 mm CuL. 
Odpory RW1 a RBi pro nastaveni proudového 
omezení navrhujeme pro proud àsi ±20 mA 
(u stabjhzátpru WSH913). Pfi yÿpoctu vy- 
cházíme z toho, ze pojistka pracuje tehdy, 
je-íi úbytek napétí na odporu Rsll nebo R«, 
asi 0,65 V.

Proudpvé omezení je u stabiljzátoru 
WSH914 nastaveno jiz pfi jeho vÿrobë asi na 
2 A. Tepelná pojistka pracuje tak, ze dosáh- 
ne-li teplotæ systému stabilizátoru asi 
150 °C, stabilizator se zcela uzavfe (k uzavf- 
ráni sampzfejmé doçhází spojité).

Konstrukce

Stavba popisovaného univerzálníhp cftaée 
není slozitá, spíáe nákladná vzhledem k sou- 
çasné cené ppuzitÿçh soucástek. Tím, ze je 
nékplik moznÿch variant zapojení, Které je 
mozno zvolit podle pozadavkú a dostupného 
materiálu, souéástek atd., je vhodné pouzít 
pfi stavbé univerzální deskÿ s ploànÿmi spoji 
pro logiçké obvody. Ña tyto desky Ize vélmi 
vÿhodné umisfpvat i diskrétní souçâstkÿ. 
Sami jsme pfi jedné varianté konstrukce 
uzívali mensí desku s plpsnÿmj spoji, navrze- 
nou pro obvody dekadjçkého cítace, pamét', 
dekodér a digitronovÿ displej a druhpu vel- 
kou univerzální desku p rozmêrech zhruba 
17 x 22 cm pro umístêní az 45 çisliçovÿch 
obvodú v pouzdrech DIL. Na této velké 
desce, z vétàí cásti zàplnéné, jsou kromé 
napájeci cásti a vstupníçh zesilovaçú vsechny 
dakí obvody, vcetné Îogiçkÿçh obvodú prò 
rozsífení kmitoétového rozsahu. Pro obvòdy 
komparace stavu dekadickÿch cítacú (gene- 
rování casového intervalu) je potfeba dalsí
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deska s ploSnÿmi spoji, podobné jako pro 
vstupni zesilovaëe a tvarovaëe signâlu.

Ozivení pfístroje nevÿzaduje zádné zvlàst- 
ní postupy a pfístroje. Vystaëime s bëzriÿm 
voltmetrem, logickou sondou a oscilosko- 
pem, prípadné signálním generátorem. Pfes- 
to vsak stavba tohoto pnstroje neni vhodnà 
pro ty, ktefi se s digitální technikou teprve 
zaëinaji seznamovat. Pfi propojování jednot- 
livÿch cislicovÿch obvodu vodici na univer
zální desee s plosnÿmi spoji mûzeme pfi trose 
nepozornosti udélat çhybu, a pak pro toho, 
kdo nemà vëtsi zkusenosti s ëislicovÿmi 
obvody a navic plné nepochopi funkci popi- 

■sovanÿch obvodu univerzálního ëitaëe, bude 
hledání chyby velmi obtízné!

Pfi nevhodné rozmistënÿch obvodech na 
univerzální desee s plosnÿmi spoji, pfi dlou- 
hÿch spojovaçich vodiëich apod. se mûze 
snizit dosazitelnÿ homi mezni kmitoëet 
vstupniho signâlu, snizeni vSak neni podstat- 
né. To samozfejmë neplati pro obvody zpra- 
covávající signâly o kmitoëtech desitek MHz 
a vyssich.

Obvody univerzálního ëitaëe vëetné zdro- 
- jû s transformâtorem, displejem atd. nezabi- 

raji velkÿ objem, pro velikost skfinky, do 
které umistime univerzální ëitaë, jsou rozho- 
dujici pfedevsim poëet a rozmëry pouzitÿch 
ovládacích prvkû, konektorû, rozmër okénka 
pro digitronovÿ displej atd., které urëuji' 
minimální plochu pfedniho panelu.

Casto je vÿhodné doplnit pn'stroj odruSo- 
vacím filtrem LCv pfivodu sifového napëti, 
kterÿ zamezí pronikání poruçh ze sité do 
pnstroje. Samozfejmë je dûlezité peëlivë 
zemnit jednotlivé obvody i celÿ pfístroj. Dále 
je nutno propojovat zdroj +5 Vs jednotlivÿ- 
mi obvody dostateënë tlustÿm vodiëem 
(k dosazeni malÿch ûbytkû napëti i pfi 
impulsnim provozu) a neSetfit keramiçkÿmi 
blokovaçimi kondenzâtory (0,1 pF). Tyto 
kondenzátory nejsou na obrázçíçh obyodû 
univerzálního ëitaëe uvádény, na blokování 
jednotlivÿch obvodû tëmito kondenzâtory 
v5ak zapomenout nesmime!

Jako pfikjad koneçného provedeni popi- 
sovaného univerzálního ëitaëe jsou na 2. a 3. 
str. obâlky tohoto cista AR B fotografie dvou 
provedeni univèfzálních ëitaëû, které autofi 
zhotovili.

A t,8 kQ
Æ 15 kQ
Fh, FU 5,6 kQ
Ri 15kQ
Rs, Rh, Rb 2,7 kQ
Ri, Rv 680 Q
Rio, Rí2 6,8 kQ
Rn 220 Q
Rii 390 Q
Rm, Ris, 
Rit, fíta 2,7‘ kQ
Rih 1,5 kQ
Rim aí R24 33 kQ
R25 3,3 kQ
R2h 3.9 kQ
R27 330 Q
R2« 15 kQ
Ri* 0,15 MQ
Rio 680 Q
Æ. 220 Q^

aí Rts 2,7 kQ
R36 ai Rw 330 Q
R40 1,2 kQ
R»i 270 Q '
R42 2,7 kQ
R»3 560 Q
Ri4âiRs) 330 Q
R52 270 Q
R51 68 kQ
Rm 27 kQ
Ras 150Q
Rsh 2,7 kQ
R57 10 kQ
Rsb 39 Q
Rsn ' 470 Q
RrO 0,1 MQ
Rhi, Rm, Rm 1 kQ
Rm 1 MQ
Rss 220 Q
Rh* 270 Q
Rm, Rhb 330 Q
R™, Rit, 
R73, Rn 1 kQ •
R70 0.1 MQ
R11 1 MQ
R»s Ri* 220 Q
R?7, Rh 330 Q
R™ 1 kQ

• Rao, Rm 33 Q
Rn, Rb3 2,7 kQ

Komfenzáforytkeramické, pokud není uveden typ) 
Ci ' TÉ 981, 50 pF
O* TÉ 981, 20 pF
Cs ' 1 nF
Çi , WK 701 04, 0 ai 14 pF '
Cs viz text
a 220 pF

Seznam souëàstek

V následujícím seznamu jsou uvedeny souòástky 
pouíité v popsanÿch obvodech a jejich variantách, 
jakoi i souòástky dále uvedenéhp obvodu pro 
rozüreni kmitodtového rozsahu univerzálního 
òitaíe

Loglcké Integrované obvody TTL
Õíslo 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
Sai 13,26 MH7475
14 aí 19,
34 al 43 MH7490
20al 25 MH74141
48 SN74H103
49 SN74S112

Hybrldní obvody a lineimi IO
Ha WSH3S1
Ha ■ WSH351
Ha WSH913
Ha WSH914
IO MAA325 '

Odpory (TR 112a nebo TR 151 )
R< 0,15 MQ
Ar 100 Q
Ai 180 Q
ft 1 MQ -
A: 1 kn

Ci 150 pF
a TC 279, 0,47 pF
a .WK 701 22-26, 0 al 4 pF
Cui 470 pF
Cu. Cu TE 124, 4,7 }iF
Cm TC 279, 0,47 pF
Cm WK 701 22-26, 0 ai 4 pF
Cis 470 pF
C^, Cxi TE 124,4,7 jtF
Cis, Cm TE 986, 500 pF
Cw, Cu TE984, 20 iiF
C22-C2) TE 984,1000 pF
C24 TE 981, 200 pF

.Cas TE 992, 20 pF

Potenciomatry a trlmry
P\ potenciometr 0,1 MQ

lineární se spínafiem
P2 odporovy trimr 330 Q
P* odporovy trimr 22 kQ
Pi odporovy trimr 330 Q
ft odporovy trimr 22 kQ

Tranzistory
T, T2, Ti KF504
fi. fi. Ti KC508
7s KF507

al K KF521

Diody
Di KA501
a, a, GAZ51 nebo OA5, OA7, OA9
a, a, a, 
a<,ai KA206
Di KA501
a.a,- 
a. Dm KZ723
Dr. at Du. • KY130/150
Dir.^Di« KY132/80 x
a* KY130/900

Ptepínate lsostat{nebo miniaturní otocné prepína- 
ieWK533...)

Tlailtka
Th az Tk ' spinaci jednopólové

- . tlaíítko

Pñ ôtyrpolohovy dvoupólovy 
prepínaõ

Ph spínaõ na potenciometru Pi
Ph dvoupolohovy jednopólovy

prepínaõ ,
Ph ótyFpólohoyy ótyrpólovy 

prepínaõ
Ph õtyrpolohovy jednopólovy

pFepínaõ
Ph- dvoupolohovy jednopólovy 

prepínaõ
P* osmipolphovy jednopólovy 

prepínaõ
Ph, Ph dvóupolohovy jednopólovy 

pfepínaõ
Ph«, Ph, dvoupolohovy jednopólovy 

pFepínaõ

Spinate páikové (nebó typu Isostat) 
Si az S< jednopólovy spinai
& ■ sitoyy spinai

Ostatní soutiatky
E, ai S. digitrony ZM1080T
X krystal 1 MHz
¿ telefonai iárovka 6 V/50 mA
Dt,, Dt¡ doutnavka DGL15-13 nebo

DGLR46/10, TN-03atd.
Odruáovaci tlumivka a kondenzátor (WN68212 
a WK72472)

Moznostl dalãiho rpzàirení pfístroje

Uvádíme zde náméty k dalíímu rozsífení 
a doplnëni popisovapého univerzálního ëíta- 
óe. Následujíçí éást není stavebním návodem, 
upozorñuje pouze na nékterá dalSí mozná 
vylepsení a moznosti jejich realizace.

Zlepsení stability kmitoctového stgndgrdu
Dlouhodobou stability mûzeme ziepsovat 

obtízné. Znamenalo by to tepelné „cyklovat “ 
krystal i souéástky oscilátoru a prípadné 
souéástky i zahofovat. Podstatné zlepsíme 
krátkodobou stabilitu kmitoëtu oscilátoru 
umísténím krystalu v termostati!, prípadne. 
i celého oscilátoru, kterÿ umistime v hliníko- 
vém nebo mëdëném vyhnvaném bloku, te- 
peine izolovaném od okolí napr. pénovÿm 
polystyrenem nebo polyuretanem. K vyhfí- 
vání pouzijeme teplo, získané kolektorovou 
ztrátou vÿkonového tranzistorù nebo top- 
rtÿm vinutím na povrchu bloku. lepiota, na 
kterou budeme blok vyhfívat, musí bÿt vysáí 
nez je nejvy&í praçovni teplota v prostoru 
pfístroje bëhem dlouhodobého provozu 
v teplé místriosti. Navíc je vhodné tuto 
teplotu zyolit (je-li to mozné) tak, abychom 
pracoyali v okolí bodu s nulovou teplotni 
závis|ostí kmitoëtu. Tato optimální teplota 
byvá pro nékteré typy krystalû udávána, 
predevsím pro takové typy, které jsou urceny 
pro kmitoëtové standardy. Tato teplota bÿvà 
mezi 40 az 60 °C.

K udrzování konstantní teploty v termo
stati! bÿvà pfi dobré vnéjsí tepelné izolaci 
treba pfíkon pouze nékolikawattú, Regulace 
staëi dvoupolohová; zapnuto- vypnuto. Jako 
cidlo pouzijeme kontaktní rtufoyy teplomér, 
bimetal, termistor apod. Cidlo je vzdy tfeba 
urmstit blízkp topného prvku s dobrÿrn vzá- 
jemnÿm tepelnÿm kontaktem.

Tímto zpûsobem se zlcpsí stabilita kmito- - 
ëtu o v[çe nez dva fády (samozfejmë az po 
ustálení teploty bloku i krystalu na termosta- 
tované teplotë). Podle konstrukce Ize oëekà- 
vat ustà|enÿ stav za deset a vice minut po 
zapnuti.
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Zvêtseni kmitoëtového rozsahu
Abychom mohli méfit signály o kmito

ëtech vyssich nez 10 MHz, musime univer- 
zální ëitac doplnit vhodnÿmi ëislicovÿmi ob
vody, a chceme-li merit rûzné signály (nejen 
pravoúhlého prùbéhu s úrovnémi TTL), mu- 
sime pristroj jesté vybavit zesilovacem a tva- 
rovacem pro tyto signály.

K tomu, abychom mohli zpracovávat sig
nály o kmitoëtech vyssich nez 10 MHz, 
musíme pouzit zahranicní cislicové obvody. 
Z nasich klopnÿch obvodû typu D (MH7474) 
nebo dekadickÿch ëitaëû (MH7490) mûzeme 
nékdy vybrat kusy, které budou pracovat i na 
kmitoctech vysSích nez 25 MHz. Podobné 
obvody se nám" vsak tézko podafí sehnat 
a navíc získané rozsífení kmitoctového pás- 
ma neni nijak vÿznamné. Pro vstupní signál 
do kmitoctu zhrúba 50 MHz yystacíme napf. 
s dvojitÿm klopriym obvddem J-K typu 
SN74H103, jímz budeme kmitoëet vstupni
ho signâlu délit ëtyfmi. Se Schottkyho obvo- 
dem TTL typu SN74S112, coz je opét dvojitÿ 
klopnÿ obvod J-K, mûzeme pak zpracovávat 
signály o kmitoëtech i près 120 MHz (mini- 
mâlnë 80 MHz, typicky 125 MHz).

K popisovanému ùëelu bychom pouzili 
dva obvody SN74S112 nebo jeden 
SN74H103 a jeden SN74S112. Doufejme, 
ze jiz brzy büde TESLA Roznov vyrâbét 
plânované obvody MH74S112! Drive vSak 
budou asi dostupné klopné obvody D typu 
MH74S74, takze prouvedené ùëely mûzeme 
pouzit dvé pouzdra tëchto obvodû, ovsem za 
cenu nizsiho horniho mezniho kmitoëtu.

Pro signály jesté vyssich kmitoëtû bychom 
museli pouzit obvody ECL, s nimiz bychom 
mohli zpracovávat i signály o kmitoëtech 
vyssich nez 1 GHz, nebo obvody s tunelovÿ- 
mi diodami. Návrh a konstrukce s témito 
prvky jsou vsak nároéné a obtíze se zvétsuji 
se zvysujicim se hornim meznim kmitoëtem. 
Proto se tyto obvody objevuji v amatérskÿch 
konstrukcích jen zfídka. Navíc je pak obtízná 
i realizace vstupnich zesilovaëû a ceny vhod- 
riÿch obvodû a souëàstek jsou dosud vysoké.

My jsme vyzkouseli zapojeni, v nëmz byl 
pouzit jeden JO typu SN74H103 a jeden 
typu SN74S112. Zapojeni této pfidavné ëàsti 
je na obr. 20.
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Konstrukce vstupniho zesilovaëe A3 se 
souosÿm konektorem JG závisí na signâlu, 
kterÿ chceme, mëfit. Zde se nebudeme touto 
problematikou zabÿvat a ëtenâfe odkazuje-, 
me na rùznà zapojeni z literatury, napf. [5],

Nepouzijeme-li vstupní zesilovaë Aj, mu
síme pfivést do bodu 27signál pravoúhlého 
prûbëhu s úrovnémi vhodnÿmi pro obvody 
TTL. Vstupní signál je ëtyfmi systémy klop- 
nÿch obvodû J-K 48 a 49 dëlen sestnácti. Tak 
dostaneme napf. z pûvodniho kmitoëtu 
vstupniho signâlu' 120 MHz kmitoëet 
7,5 MHz a signál tohoto kmitoëtu jiz naje 
obvody TTL zpracuji bez problémû. Tento 
signál pfichází na vstup hradla 46 (AND- 

í-OR-INVERT) na vÿvod 1. Na vÿvod 9pak 
pfichází signál z bodu 25 - ze vstupniho 
zesilovaëe pfvního kanálu A|. Misto dvou- 
vstúpového hradla 47s vÿvody 1, 2 a 3 (ve 
fuhkci invertoru) v zesilovaéi A, (obr. 18) 
pouzijeme hradlo 4ú(AND-OR-INVERT). 
Systém hradla 47s vÿvody 1, 2a 3 nebude 
pouzit. O torn, zda je na vÿstup / 9 pfipojen 
signál z prvního kanálu nebo signál vvf, 
rozhoduje poloha prepinaëe Pfw a pfepinaë 
zpûsobu méfení Pf4. Signál vvf mûze bÿt 
pfipojen na vÿstup 19 pouze pfi mëfeni 
kmitoëtu nebo periody (i kdyz méfení perio- 
dy má vÿznam pfedevjím pro signály s nizáím 
kmitoëtem). Potom bud vbodu 3<7nebo 5/je 
úroveñ H a rozpojenÿ pfepinaë Pflu zpûsobi, 
ze signál vvf bude pfipojen k bodu 19. Pfi 
sepnutém pfepinaëi Pfw je na vÿstup 19 
pfipojen signál z prvního kanálu (z bodu 25).

Abychom pfi méfení kmitoëtu signâlu vvf 
nemuseli násobit ëislem Sestnáct údaj zobra- 
zovanÿ displejem, prodlouzíme mëfenÿ ëaso
vÿ interval na sestnáctinásobek. Proto pfi 
méfení signálu vvf (méfení kmitoëtu i perio
dy) je kmitoëet odvozenÿ od vnitfního nebo 
vnéjsího kmitoëtového standardu jesté délen 
sestnácti prúchodem ctyfmi systémy 51 a 52 
klopnÿch obvodû typu D.

Pfi pouzití popisovaného obvodu zrusíme 
spoj vÿstupu dekadického déliée D: (bod 22) 
a pfíslusného vstupu obvodu pro volbu zpû
sobu méfení (bod 22) a vfadíme popisovahÿ 
obvod s body 28 a 29 na vstupu a vÿstupu. 
Provedení této úpravy je patrné z obr. 21.

X
Generování ëasového intervalu, 

ëasovÿ spínac
Nékdy je tfeba generovat ëasovÿ interval, 

•zapnout nebo naopak vypnout nëjakÿ vnéjsí

Obr. 21. Cást obvodu univerzálního ëitaëe; 
a) v základním zapojení, b) s rozsirenÿm 

kmitoctovÿm rozsahem 

obvod, spotfebië atd. v pfedem zvoleném 
ëasovém intervalu. Této dalSi funkce dosâh- 
neme doplnënim univerzâlniho ëitaëe obvo- 
dem pro komparaci a volbou zpûsobu dvou- 
kanâlového mëfeni ëasového intervalu nebo 
mëfeni periody. Casovÿ interval pak mûze 
bÿt v rozmezi 1 ps az 10’ sekund s rozliSenim 
na jednotky nejnizsiho fâdu (absolutni veli- 
kost nastaveného ëasového intervalu a jeho 
rozptyl samozfejmë zâvisi na pfesnosti a sta
bilité kmitoëtového standardu). Pfi pfepnuti 
pfistroje'do funkce ëitaëe mûzeme pfedvolit 
stav ëitaëe (poëef impulsû), tj. dobu, kdy se 
zapne nebo vypne nëjakÿ vnéjsi spotfebië 
atd.

Zâkladnim prihcipem ëinnosti obvodu je 
porovnâvâni ëiselného stavu vsech sesti de
kadickÿch ëitaëû s ëislem, pfedvolenÿm napf. 
Sesti desetipolohovÿmi pfepinaëi s polohami 
oznaëenÿmi ëislicemi 0 az 9. Ke vzâjemnému 
porovnâni (komparaci) dochâzi v kôdu 
BCD 8421. V tomto kôdu je jizstavdekadic
kÿch ëitaëû pfimo vyjâdfen na vÿstupech A, 
B, C a D. Vyjàdfeni pfedvoleného ëisla 
v kôdu BCD 8^21 nejsnâze ziskâme, pouzi- 
jeme-li ëtyfpôlové desetipolohové pfepina- 
ëe, které podle tab. 3 pevnë propojime. 
Protòze je dispiej sestimistnÿ a kazdâ dekâda 
je vyjâdfena ctyfmi bity (Ai, Bi, Q, Dj),



Obr. 22. Jednoduchÿ komparátor pro 1 bit 

musime porovnat celkem 24 bitû. Pouzitim 
nèkolika komparátorú TTL (napf. obvodû 
SN7485, 9324 atd.) by bylo mozno tento 
úkol snadno a rychle zvládnout. Ne kazdÿ 
vsak má moznost problém resit takto - pak 
nezbÿvà, nez sestavit komparátor z vétsího 
poètu nasich obvodû.

Pro zapojeni komparátorú jsou vhodné 
integrované obvody MH7403 (ítyfnásobná 
dvojvstupová hradla s otevfenÿm kolekto- 
rem), které paralelnim pfipojenim vÿstupu 
k jedinému zatézovacímu odporu realizu- 
jí obdobu logického ' clenu AND-OR- 
-INVERT. (Tento zpûsob zapojeni se anglic- 
ky nazÿvà WIRE-OR, volné pfelozeno: ,,za- 
drátováním“ získaná funkce OR.)

Pfíklad jednoduchého komparátorú pro 
jeden bit je na obr..22. Krátkou úvahou se 
mùzeme pfesvédéit, ze pfi

X = Y má Z úroveñ H, 
X 4 Y má Z úroveñ L.

Komparátor pro vice bitü pak obdobné 
realizujeme s príslusné_ vétsím poctem 
dvouvstupovÿch hradel s otevfenÿm kolekto- 
rem. Protoze pro komparaci potfebujeme 
signál i jeho komplement (X a X), musime 
obvod doplnit vhodnÿm poctem invertorú, 
napf. obvody MH7404 se sesti invertory. Pro 
komparaci 24 bitü potfebujeme 48 dvou
vstupovÿch hradel s otevfenÿm kolektorem, 
tj. celkem 12 pouzder MH7403 a pro 2 x 24 
komplementárni signály jesté 8 pouzder 
MH7404. 7

Na spolecnÿ odpor R Ize pfipojit az 30 
vÿstupû hradel s otevfenÿm kolektorem, 
bezpecnéjsí je vsak nezvétsovat tento pocet 
píes 20. Proto 48 vÿstupû hradel rozdélíme 
na tfi skupiny po 16 se zatézovacími odpory 
R = 470 ß [6J a obvod doplníme tfívstupo- 
vÿm hradlem pro vytvorení logického soUci- 
nu. Na vÿstupu tohoto hradla je úroveñ 
L právé jen tehdy, kdyz se obè císla vyjádfe- 
ná 24 bity sobé rovnají. Na obr. 23 je tento 
24bitovÿ komparátor. Vstupy A„ B„ C„ D¡ 
pfíslusejí odpovídajícím vÿstupûm rtého de- 
kadického éítace (MH7490). Obdobné a¡, ß„ 
y¡, ó¡ jsou ctyfi bity, kterÿmi je v kódu 
BCD 8421 vyjádfena pfedvolená císlice na 
pfepínaci itého fádu.

Pocátek vlastního méfení je i pocátkem 
generovaného casového intervalu a konec 
tohoto intervalu je pak urcen zménou úrovné 
z H na L na vÿstupu komparátorú. Konkrétní 
provedení jiz neuvádíme. protoze závisí na 
pozadovaném zpüsobu pouzití.

Sumace dob série impulsu
Pfi nëkterÿch mcfenich .nahodilÿch im- 

pulsních signálú, signálú s pulsné-sífkovou 
modulaci atd. je tfeba znát, po jakou cast 
zvoleného casového intervalu mél signál 
úroveñ H nebo naopak.

Spokojíme-li se s pfesnosti méfení danou 
rucním ovládáním zacátku a konce casového 
intervalu, bude úprava stávajícího univerzál- 
ního chace snadná. Tato úprava (obr. 24) se 
bude tÿkat pouze klopného obvodu 2 na 
vstupu monostabilního multivibràtoru. Pfe- 
pínaé Pftl po sepnuti trvale nastavúje klopnÿ 
obvod 2, takze funkce monostabilního multi
vibràtoru ( a tedy i celého fidiciho obvodu) je 
vyfazena.

+ 5V
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Obr. 23. 24bitovy komparátor

Nejdfíve pfepneme pfepínac Pf4 do polo
hy „casovÿ interval“ (dvoukanálové mëfeni) 
a potenciometrem s prepinacem Pf2 nastaví
me rezim ruëniho spoustëni jednorâzového 
méfení. Vyckâmc konce vlastního méreni 
nebo mëfeni ûkoncime stlacenim tlacitka Th 
„stop“. Pak sepneme pfepinaë Pfti a tim 

. pfipravime zàdanÿ rezim. Stlaëenim tlaèitka ' 
Tl, pro ruèni spouâtëni mëfeni zahájíme 
méficí èasovÿ interval. Méfení skonéíme 
stlacenim tlaèitka Th. Toto tlacitko vsak 
musime drzet stlacené az do zaznamenání si 
údaje displeje (po puáténí tlacitka méfení 
pokraèuje a èítaè bez vynulování cítá dál).x 
Pfípadnè mùzeme na konci zvoleného èaso- 
vého mèficího intervalu pfepnout pfepínac 
Pi) „paméf“, vÿsledek je na displeji fixován, 
i kdyzcítac cítá dále. Stavdekadickéhocítaée 
i paméti mùzeme vynulovat tlacitkem Tl}.

Mèfenÿ signál pfivádíme souèasné na oba 
vstupni konektory K, a R. Chceme-li mëfit 
souèet dob impulsú s úrovní H, volíme 
v '‘prvním kanálu na prepínaci PrK 
polohu + (klopnÿ obvod h podle obr. 5 se pfe- 
klápí nábèhovou hranou impulsú a otvírá 
hradlo a), v druhém kanálu volíme na pfepí- 
naèi Pi, polohu - (klopnÿ obvod h se pfeklápí 
zpét s tÿlovou hranou impulsú a hradlo a se 
uzavírá) - to se pfi kazdém impulsu opakujc 
a èítac jednotlivé doby scítá.

Pro méfení s pinou pfesnotí, kterou umoz- 
nuje tento univerzální cítac, musíme popsanÿ 
pfístroj upravit následovnè. Misto dvouvstu- 
pového hradla a’(znacení podle obr. 5) po- 
uzijeme tfívstupové hradlo a (obr. 25). (Pfi 
realizaci mùzeme napf. misto tfívstupového.' 
hradla 5, zapojeného jako hrdlo dvojvstupo- 
vé, pouzít hradlo dvojvstupové a uvolnéné 
tfívstupové hradlo pouzít jako hradlo a). Tre-

MHftft,

Obr. 24. Úprava pro rucní méfení souctu 
dob série impulsu. (Úprava vstupu monosta- 

bilñiho multivibràtoru z obr. 7)

tí vstup tfívstupového hradla a’ zapojime na 
vÿstup dvojvstupového hradla x (obr. 25). 
Hradlo x pfi popisovaném méfení souétu dob 
série impulsú. (pfepínaè Pfu „sumace“ je 
rozpojen, pfepínac volby zpüsobu méfení Pfi 
(obr. 13) nastavíme do polohy „mëfeni kmi
toctu“ a délié D i nastavíme na dëlici pomér 
1:1) propoustí na vstup hradla a’ standardní 
kmitocet 1 MHz. Nastavíme-li na dëlici D, 
éas mëfeni napf. 1 s (dëlici pomër 1:106) a na 
vstup zesilovace A, pfivedeme signál, kterÿ 
chceme mëfit, po spusténí vlastního méfení 
se klopnÿ obvod h pfeklopí na dobu 1 
s a v této dobé otvírá hradlo a'. Na vÿstupu 
hradla a' pak bëhem 1 s dostáváme impulsy 
o kmitoétu 1 MHz pouze v té dobé, kdy má 
mëfenÿ impulsní signál úroveñ H (pfepínac 
Ptg vstupniho zesilovace A, nastaven do 
polohy +) nebo úroveñ L (pfepínaé Pf* 
nastaven do polohy -).

Méfíme-li dobu. po níz mél signál úroveñ 
H, a byla-li tato úroveñ na vstupu zesilovace 
A, po celÿ méficí interval, napf. 0,1 s, na 
displeji bude císlo 100 000. Byla-li naopak 
po celou dobu mëficiho intervalu na vstupu 
úroveñ L, na displeji se zobrazí samé nuly. 
Pro sérii impulsú pak naméfíme údaj, lezící 
mezi témito krajními pfípady.

Pfíklady pouziti

Méfení kmitoctu a periody
Univerzální èítaèe se nejcastéji pouzívají 

k mérení kmitoctu a periody. Uvedeme zde 
nékolik pfíkladú tèchto méfení.

V nëkterÿch prípadech potfebujeme znát 
pfesné kmitocet elektrické síté v danÿ okam- 
zik nebo alespon v.krátkém casovém interva
lu. Proto na vstup univerzálního èítaèe (ko- 
nektor R) pfivedeme napf. sítové napëti, 
transformované na desetiny az jednotky vol- 
tú. Protoze kmitoéetlíté je-nizkÿ (pfibliznë 
50 Hz), mèfíme dobu periody T a kmitoèet 
fpak vypoéteme jako pfevrácenou hodnotu 
periody. Na prístroji nastavíme rezim mëfeni 
periody a pfepínaè Pf7 déliée D: do polohy 
1:1, abychom mërili s rozlisením na 1 us 
(vnitrní kmitoètovÿ Standard 1 MHz). Bude- 
me-li mérit dobu jedné periody, tzn. je-li 
pfepínac Pr. déliée Di nastaven do polohy 
1 : 1, naméfíme zhrubadvacet tisíc ps. Nesmí- 
me zapomenout, ze zméfená doba je zatízena 
chybou èitacovÿch metod ±1, relativní chy- 
bou vnitfního kmitoètového standardu 
a hlavné chybou, zpúsobenou casovou nejis- 
totou otvirání a zavírání hradla.

Pfi méfení 10, 100 nebo 1000 period 
dostáváme prúmérnou hodnotu periody za 
dobu zhruba 0,2, 2 nebo 20 sekund s vétáí 
pfesnosti.

Méfením signálú rûznÿch oscilátorú mùze
me snadno zjistit vliv napájecího napëti, 
teploty, zmën nëkterÿch parametrû obvodu
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Obr. 25. Oprava univerzálního citace pro sumad dob série impulsù

atd. na kmitocet nebo periodu a jejich 
krátkodobou stabilitu.

Zesílenym signálem z mikrofonu, privede- 
nym na vstup univerzálního citace, rnùzeme 
kontrolovat presnost naladéní hudebních nà- 
strojù. U elektronickych hudebních nástrojú 
Ize méfit primo generovany signál.

Casto pfi sladování úzkopásmovych me- 
zifrekvencnich zesilovaéú, rùznych filtrù atd. 
se spolettarne na ùdaj stupnice pouzitého 
pomocného oscilátoru, pficemz presnost to- 
várnê vyràbènych oscilátoru byvá nékolik 
procent; uvedcnà pfesnost vsak piati pro 
novy a dostatecnè dlouho zapnuty pfístroj 
(ohfáty). V praxi se vsak setkáváme s tím, ze 
sefvisní oscilàtor nastaveny podle stupnice na 
kmitocet 468 kHz generuje tfeba 5IO kHz. 
Pak se nesmime divit, kdyz po „sladèni" 
nemá nàs superhet parametry, jaké by mél 
mít. Pouzijeme-li vsak univerzální citac ke 
kontrole kmitoctu tohotosignálú, rnùzeme se 
témto nepfijemnostem vyhnout.

Nékdy potfebujeme pfesné méfit rychlost 
otácení motorku, rùznych pfevodù atd. Nej- 
snazsim zpùsobem méfení se zdä generovat 
kmitocet ùmèrny rychlosti otácení na foto- 
elektrickém principu a tento kmitocet nebo 
periodu pak méfit Univerzálním citacem.

K tomuto ùcelu si zhotovime fotoelektric- 
ké cidlo podle obr. 26. V kolektoru fototran- 
zistoru KPIOI je odpor R (na obr. 26 je to 
odpor 0,l Mß), na nèmz dochází k ùbytku 
napéti ùmérnému proudu tekoucimu osvét- 
lenÿm fototranzistorem. Nedopadà-li na fo- 
totranzistor svétlo, je na kolektoru fototran- 
zistoru (a tedy i na bázi emitorového sledova- 
ce s tranzistorcm KC508) napétí, blizici se 
napétí napájecímu. .

Pfi daném osvétleni fototranzistoru bude 
mczi body A a B vystupní napétí tím mensí, 
cim vètsi bude zesilovací cinitel fototranzis
toru a cim vétsi bude odpor R. Proto nékdy 
byvá tfeba zvolit odpor R tak, aby funkce 
fotoelektrického cidla vyhovovala danému

Obr. 26. Zarovkové fotoelektrické cidlo 

pfípadu. Napájecí napétí mùze byt asi 4 az 
18V.

Odpor 330 Q v kolektoru tranzistorú 
KC5O8 slouzi jako ochrana tohoto tranzisto- 
ru, ktery by jinak mohl byt znicen pfi zkratu 
na vystupu (pfi malém odporu Ra neosvétle- 
ném fototranzistoru).

(Dokonceni v pristini ciste)
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IDEÀLNÍSTAVEBNÍPRVEK pro elektroniku 
a pfesnou mechaniku

K0V0VÉ PRÍSTROJOVÉ KNOFLÍKY . „„
• pro pfístroje HIF1-JUNIOR
• pro elektronická mèfidla
• pro mechanické aplikace
• pro jiné zesilovaóe a tunery
• pro amatérské experimenty
• náhfada nevhodnÿch 

knofh'kû

Základní téleso z polomatného legovaného hliniku ma vroubkovany obvod pro lehké, ale spolehlivé uchopeni. Robustni stavéci 
Sroub M4 za ji5t u je pevné spojení bez prokluzu i na hladkém h ride li bez dràzky. Ani pfi silovém utazeni knoflik nepraskà, jak se to 

^stává u vyrobkù z plastickych hmot. Zvyáená stfedová patka se opírá o panel a vymezuje mezeru 1 mm mezi panelem a obvodem 
éerného kónického indikaéního kotouée. Bílá ryska na kotouéi (je o 180° proti ároubu) tak umozñuje snadno a bez paralaxy 
rozeznávat nastavenou informaci. Moderni, technicky stfízlivy vzhled a neutrální kombinace pfírodniho hliniku s éernou a bílou 
dovolují pouzít tyto knoflíky v libovolné tvarovaném i barevném prostfedí.

MALOOBCHODNl CENA ZA 1 ks: 13,70 KCS
Prode) za hotové Ì poätou na dobirku.
Prode) za OC i VC (bez dañé). Dodaci Ihúty: __
0o 200 ks ihned ze skladu. vétSÍ poéty a prode) za VC nazAkladé HS.

obchodní 
oznaõení

urtano 
pro hMdel

tíslo 
vÿkresu

tislo 
jednotné klasif ikace

186 0 6 mm 992 102 001 384 997 020 013
K 184 0 4 mm 992 102 003 384 997 020 014

podnik ÚV Svazarmu 
Ve Smeékách 22, 110 00 Praha 1

telefon: prodejna 24 83 00
odbyt (ùterÿ a étvrtek): 24 76 73 

telex: 121601
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KNIHY PORADIA RÂDIOAMATÉROM
Knihy s tématikou râdiotechniky, televizie, elektroniky a oznamovacej techniky sme 
vybrali pre tÿch, ktorÿ sa o lieto obory zaujimajû. Ak si objednâte a prestudujete knihy 
z nasej ponuky, zoznâmite sa s novÿmi informatami tychto rychlo sa rozvijajûcich 
technickÿch oborov. Svoje poziadavky posielajte na adresu: q

SLOVENSKÂ KNIHA, n. p„ odbyt, 
Râjeckâ 7, 010 91 ZILINA

Objednâvam(e): cena Kès

. .. ks Aisberg: FAREBNÂ TELEVÎZIA? NIC JEDNO- 
DUCHèlE!
Sùcasnÿ stav farebnej televizie, najmà tri zàkladné normy: 
NTC (americkâ), PAL (nemeckâ), SECAM (francùzska), 
a nâvod na nastavenie prijimaëa pre normu SECAM. Alfa 

18,—
.. . ks Dodek: POLOVODICOVÉ USMERNOVAÓE A STA- 
BILIZÂTORY NAPATIA
Vyuzitie vlastnosti polovodicov na nàvrh a konètrukciu 
usmernovacov a stabilizàtorov napàtia. Alfa

37,50 
. . . ks Jakovlev: PRÎRUCKA IMPULZOVEJ TECHNIKY 
Suborné dielo o zàkladoch impulzovej techniky vysvetlüje 
fyzikâlnu podstatu procesov v impulzovÿch obvodoch. Alfa 

49,—
. . . ks Jermolov: PRÌRUÒKA CÌSLICOVYCH MERACÎCH 
PRÎSTROJOV
Strucné zàklady a principy zostrojenia ëislicovÿch mera- 
cich pristrojov. Alfa

16,— 
.. . ks Kottek: CESKOSLOVENSKÉ ROZHLASOVÉ A TE- 
LEVIZNÎ PRIJÌMAÒE III. (1964-1970) A ZESILOVAÓE 
Kniha obsahuje popisy, schémy à zfacfovacie nàvody. 
SNTL

60,— 
. . . ks Meluzin: OTÂZKY A ODPOVEDE Z OZNAMOVACEJ 
TECHNIKY
Odpovede na 300 otàzok z oznamovacej techniky po 
vedeniach sù z oblasti signalizàcie, telegrafie a telefónu. 
Alfa

16,— 
. . . ks Meluzin: OTÂZKY A ODPOVEDE ZO ZÂKLADOV 
RÂDIOTECHNIKY
Kniha je urcenâ râdioamatérom, frekventantom râdioama- 
térskych kurzov, stüdentom a examinàtorom strednÿch 
a odbornÿch skôl. Alfa

18,50 
. . ks Mihâtka: MODERNÉ POLOVODICOVÉ SÜCIASTKY 
Polovodicové sûciastky, ich_fyzikâlne funkcie, zâvislosti 
¡ch elektrickÿch velicin, pouzitie a praktické zapojenie. Alfa 

36,— 
.. ks Niemczewicz: ABC POLOVODICOVEJ ELEKTRO- 
NIKY
Konstrukcia, vÿroba a funkcia zàkladnÿch polovodicovÿch 
sùèiastok, tj. diôd a tranzistorov pre nizke i vysoké 
kmitocty. Alfa

13,50 

. . . ks Niemczewicz: VZORCE, DEFINÎCIE A PRÎKLADY 
Z RÂDIOTECHNIKY
Kniha obsahuje zàkladné definicie, vzfahy a vzorce z elek- 
trotechniky, râdiotechniky a z pribuznÿch oborov. Alfa

16,—
.. . ks Oehmichen: ELEKTRONIKA? NIC JEDNO- 
DUCHSIE!
Zàkladné principy elektroniky. Alfa

30,—
. . ks PRÎRUCKA POLOVODIÖOVEJ TECHNIKY
Kniha mâ originâlnu koncepciu, zalozenù na vÿhodnom 
spojeni prirucky s lexikonom o polovodiëoch. Alfa

27,— 
. . ks RÂDIOTECHNICKÂ PRÎRUÉKA 1.
Nàjnovsie zapojenia zàkladnÿch prvkov,elektroniek a tran
zistorov, v oblasti vysokofrekvencnej râdiotechniky. Alfa 

29,—
ks RÂDIOTECHNICKÂ PRÎRUCKA 2.

Péznatky o vÿvoji tranzistorovÿch zariadeni z oblasti 
oznamovacej techniky, elektroniky a elektroakustiky. Alfa 

29,—
. . . ks RÂDIOTECHNICKÂ PRIRUÖKA 4.
Obsahuje ùdaje o principoch farebného videnia, spôsoby 
rozkladania a skladania farebnÿch signâlov a najmà princi
py europskÿch systémov farebnej televizie SECAM a PAL. 
Alfa

26,— 
. . . ks RÂDIOTECHNICKÂ PRÎRUÔKA 5.
Obsahuje vyskûèané zapojenia z efektrotechniky, râdio
techniky a elektroakustiky. Alfa

29,—
.. . ks Trusz: ABC opravy televizorov
Opis naradia, skùsaciek a meracich pristrojov pouiivanÿch 
pri oprave televiznych prijimaëov. Alfa

31,—
. . . ks Wojciechowski: AMATÉRSKE ELEKTRONICKÉ 
MODELY
Praktické nàvody a schémy na amatérske vyhotovenie 
elektronickÿch modelov. Alfa

35,—

Vyznaëené knihy poâlite dobierkou na adresu: 

Menoapriezvisko:..........................r.........................................................................................................

Bydlisko:............................................................................. ... .......................................................................

Okres, PSC:.............................................................................................  _

Dâtum:
podpis
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SOUCÁSTKY 
a 
náhradnidíly

k okamzitému odbéru:

ELEKTRONKY DIODY

ECC82, ECC83, ECC84, ECC85, ECL84, ECL86, EL36, EL81, EL83, 
EL84. EL500, PABC80, PCC84, PCL200, PL81, PL84, PL508, 
PL509,6A2P (6H31), 6CC42.6K4P (6F31 ), 6L31,6N15P (6CC31 ). 621P 
(6F32), 6¿5P (6F36) ECF803, EF183, EF184, PC86. PC88, PCF8O1, 
EF800, 621PE, 621PV, E83CC, DCG4/1000, AZ1, DY51, EAA91, EY88, 
EZ80, EZ81, PY82, PY83, PY500,1Y32P, 6Y50, STR85/10-C, STR150/ 
30. 11TN40, EM84, EA52.

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), 2NZ70, 
5NZ70.6NZ70,1PP75.

TRANZISTORY

OBRAZOVKY

35MK22, 430QP44. AW43802.

víceüóelovY MATERIAL

GC500, 2-GC500, GC501, GC502, GC507, 2-GC507. GC508. GC509. 
GC510, GC510K, GC510K+520K, GC511, GC511K, GC511K+521K, 
GC515, GC516. GC521K, GC522, GC522K. GS501, GS502. GS507. 
103NU70, 2-103NU70, 106NU70. 101NU71, 2-101NU71, 102NU71, 
103NU71, 104NU71, 2NU72, 2-2NU72, 3NU72, 2-3NU72, 4NU72, 
2-4NU72,5NU72,2-5NU72,2NU73,3NU73,2-3NU73.4NU73.2-4NU73, 
5NU73, 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.

Odpory uhlíkové: TR 112a-ceny od 0,30 do 1,70 Käs.TR 143-146m - 
- ceny od 0,40 do 2.90 Käs. TR 106-108 - ceny od 1,10 do 8,50 Käs.
Odpory MLT: TR 151-154 - ceny od 0,45 do 2,20 Käs.
Odpory drátové: WK 669 44-45 - ceny od 5,50 do 9 Käs.
Potenciometry vrstvové: TP 180a, TP 181a, TP 280n-287m - ceny od
5,50 do 13 Käs.
Potenciometry knoflíkové: TP 400 - cena 7 Käs.
Potenciometry keramické: TP 053 - cena 46 Käs.
Elektrolytické kondenzátory: TE 980-993 - ceny od 2 do 4 Käs,
TC 934y-939a, TGL 5151 - ceny od 8,50 do 66 Käs.
Kondenzátory odruôovaci: TC 242 - cena 5^50 Käs.
Kondenzátory krabicové: TC451-461 - ceny od 5,50 do 10 Käs, 
TC 471 -489 - ceny od 7 do 19 Käs, TC 651-669 - ceny od 12 do 52 Käs.

INTEGROVANÉ OBVODY

MH5410, MH5420, MH5430, MH5450, MH5472, MH7400, MH7403. 
MH7410, MH7420, MH7430, MH7440, MH7450. MH7453, MH7460, 
MH7472, MH7474. MH7490, MH7493, MH8400, MH8450, MA0403. 
MAA115, MAA125, MAA145, MAA225, MAA245, MAA325. MAA345, 
MAA435, MAA501, MAA502, MAA503, MAA504, MAA525, MAA550, 
MAA661, MBA125. MBA145, MBA225, MBA245.

Pro jednotlivce i organizace odbör za hotovä i na fakturu:
+ ve znaäkovych prodejnäch TESLA
+ na dobirku od Zäsilkovö sluiby TESLA, Za dolnim kostelem 847, PSÖ 688 19 Uhersky' Brod
+• die dohody s Oblastnimi stredisky sluieb TESLA: pro Stredoäesky, Jihoäesky, Zäpadoäesky a Vychodoäesky kraj - OBS TESLA Praha 1, Karlova 
ul. 27, PSÖ 110 OO.tel. 26 21 14; proSeveroäesky kraj-OBS TESLA Üstin. L., PaHiskä 19, PSÖ400 OO.tel. 274 31; pro Jihomoravsky kraj-OBSTESLA 
Brno, FrantiSkänskä 7; PSÖ 600 00, tel. 67 74 49; pro Severomoravsky kraj - OBS TESLA Ostrava, Gottwaldova 10, PSÖ 700 00, teh 21 34 00; pro 
Zäpadoslovensky kraj - OBS TESLA Bratislava, Karpatskä 5, PSÖ 800 00, tel. 442 40; pro Stfedoslovensky kraj - OBS TESLA Banskä Bystrica, 
Malinovskäho 2, PSÖ 974 00, tel. 255 50; pro Vychodoslovensky kraj - OBS TESLA KoSice, Lunik I, PSÖ 040 00. tel. 362 43.
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