
Je dost radioamatérû, jejichz ko nie- 
kem je opravování rûznÿch pfistrojû, 
starÿmi,,dvoulampovkami“pocinaje a te- 
levizory konce. Nad nefungujicimi prî- 
stroji stráví fadu hodin - a mnohdy zby- 
tecnÿch hodin. Je-li totiz k dispozici 
pouze „cejchovanÿ sroubovák“, trvà 
urcení závady velmi dlouho. I pfi vlastní 
vÿvojové cinnosti - pfi konstrukci rûz
nÿch pfijimacû, mëricich pfistrojû a elek
tronickÿch obvodû usetri mëfici pfistroje 
mnoho casu a mnohdy i penëz. Kazdÿ má 
vëtsinou doma napf. rûzné tranzistory 

elektronkovÿ nebo tranzistorovÿ volt
metr s velkÿm vstupnim odporem, dále 
méfie nebo alespon zkousec tranzistorú 
a diod, ohmmetr - jen tësnë za tëmito 
pristroji stoji nizkofrekvencni a vysoko- 
frekvencni generátor, nizkofrekvencni a 
vysokofrekvenënî voltmetr a konecnë 
osciloskop.

Nëkteré z tëchto pristrojû si mûzete 
postavit podle návodú, uverejnënÿch 
v tomto cisle Radiového konstruktéra. 
Je uvedeno nëkolik nàmëtû na zkousec 
a méfie tranzistorú a diod vseho druhu;

SROUBOVAK
bez oznaceni, jejichz ûdaje neznà; méfie 
tranzistorú fekne o takovém tranzistoru 
vsechno, co potfebujeme znât k jeho 
pouzití. Je velmi vÿhodné premëfit 
vsechny soucástky, tj. odpory, konden
zâtory apod., nez je zapojíme do obvo
dû; mnohé z nich totiz dlouhÿm sklado- 
váním mëni své parametry a to nëkdy 
tak znacnë, ze mohou bÿt prîcinou spat- 
né funkce konstruovaného pfistroje. Niz
kofrekvencni voltmetr umozni nespoléhat 
se na sluch a nastavit opravdu pfesnë 
maximální zesílení vsech nizkofrekven- 
cnich zesilovacù a predzesilovacù. K se- 
riózní opravárenské i konstrukcní práci 
je tedy nutné alespon základní vybaveni 
mëficimi pristroji. Patri k nim dobrÿ 
voltmetr a ampérmetr, pro tranzistorové 
pfistroje (a konecnë i pro elektronkovê) 

méfie tranzistoru je popsán podrobnë, 
takze si ho mûze postavit i ménë zku- 
senÿ radioamatér. Tri nizkofrekvencni 
voltmetry, z nichz poslední je opët po
psán podrobnë ve forme konstrukcniho 
nàvodu, skÿtaji moznost vÿbëru z hle
diska vlastností, technické nároenosti 
i ceny. V poslední cásti jsou popisovány 
voltmetry pro merení stejnosmèrného 
napetí s velkÿm vstupnim odporem, pfi
padnë i jejich kombinace s ohmmetrem.

U vsech konstrukcnich návodü je po
drobnë popsána funkce, pouzité soucást
ky a celÿ postup uvádení do chodu. Pfi
stroje jsou stavëny na destickách s plos- 
nÿmi spoji, které konstrukci kazdému 
znacnë usnadní. V neposlední fade je dü- 
lezitÿ i vzhled hotového pfistroje; autor 



mu vzdy vënoval velkou péci a vsechny 
pristroje mají temer profesionální vzhled.

Zvazte tedy, jak jste vybaveni pro 
„provozování44 svého konicka a zda sc 

vám nevyplatí vénovat nekolik desítek 
hodin stavbë mëricich prístrojú; cas, 
vynalozenÿ na stavbu, urcitë usetfite pri 
pozdëjsim vyhledávání závad.

Mëfici pfístroje
Ing. Tomás J. Hyan

Mezi základní mëfici pfístroje v dilnë 
radioamatéra patri zkousec a mëric tran
zistorû a diod, stejnosmërnÿ a stridavÿ 
voltmetr, ohmmetr, nf milivoltmetr a tô- 
novÿ generâtor. Stavbë tónového gene
rátoru a jeho pouzití byl vënovân obsah 
Radio vého konstruktéra c. 5/1967. V tom
to ëisle RK se vënuj eme zkouseëûm 
tranzistorû (vëetnë nàvodové konstrukce 
mëfiëe) a elektronickÿm tranzistorovÿm 
voltmetrûm. Ukazky zahranicnich ko- 
merënich vÿrobkû informují ctenáfe 
o tom, jak jsou reseny vybrané pfístroje 
vyssí trídy. Návodové popisy amatér- 
skÿch konstrukci (nf milivoltmetru a 
voltmetru k mëfeni stejnosmërnÿch na
petí) pak ukazuji, jakÿm zpúsobem lze 
dosâhnout i pfi jednoduchosti zapojení 
vice nez uspokojivÿch vÿsledkû.

Zkouseni a mëreni 
tranzistorû a diod

Polovodicové soucâstky zaujimaji stále 
dûlezitëjsi misto v slaboproudé elektro- 
nice. Kazdÿ, kdo chce s nimi ùspësnë 
pracovat, musí mit moznost poznàvat 
a ovëfovat si vlastnosti tëch typû, které 
má práve k dispozici. To mu umozni 
vhodnÿ a pokud mozno univerzální mé
fie. Z literatury znâme mnoho rûznÿch 
mëricû tranzistorû a diod, z nichz pfe- 
vázná vëtsina je urcena k mëfeni zàklad- 

nich vlastnosti polovodicovÿch prvkû 
(meri se jimi napf. statickÿ zesilovaci 
ëinitel nakrâtko ß (û21e), zbytkovÿ proud 
Fcbo nebo IcEO, zàvërné napëti, stejno- 
smërné charakteristiky apod.). Speciâl- 
nimi mëficimi pfistroji lze vsak merit 
i nëkteré méne bëzné parametry (/ixl, A21, 
û22,.... yn, y2i> Tas? • •)•

Pro nejbëznëjsi praxi vystacime s jed- 
noduchÿmi zkouseëi, které mohou po
mërnë presnë a spolehlivë urcit stav zkou- 
senÿch tranzistorû a diod.

Jednoduchÿ zkousec tranzistorû a diod

Jednoduchÿ zkousec tranzistorû a diod 
(obr. 1) umozñuje prezkouseni statickÿch 
vlastnosti vëtsiny bëznÿch tranzistorû. 
(Zkouseni dynamickÿch vlastnosti vyso- 
kofrekvencnich tranzistorû umozñuje dal
sí zkousec, jehoz popis je v následující 
kapitole).

K rychlému zkouseni polovodicovÿch 
diod a tranzistorû lze improvizovanë 
sestavit „mëfici pracoviste44 z nëkolika 
nezbytnÿch soucástek a mëridla. K vy- 
zkouseni polovodicovÿch prvkû postaci 
vëtsinou jednoduché zapojení (napf. ÁR 
1/67, AR 3/67), jimz lze zjistit statickÿ 
proudovÿ zesilovaci cinitel ß (û2ie) tran
zistoru nebo chování diody pod napëtim 
v zàvërném nebo propustném smëru. 
Z tëchto pozadavku vychází celá fada 
jednoduchÿch zkousecû i dále popisova
né zapojení.



Slouzí k rychlému pfezkousení tran
zistorû n-p-n i p-n-p, diod a usmërno
vacû, dále pak ke kontrole odporû az do 
10 kQ.

Zkousení tranzistorû

Jak je patrno z obr. 1, promefuje se 
zkousenÿ tranzistor v zapojení se spo
lecnÿm emitorem (SE). Jeho báze se pfi 
zkousení pfipojuje stisknutím tlacitka TI 
pfes odpor Rv ke zdroji. Pri Rv = 39 kQ 
je proud báze IB = 100 pA, pri Rv = 
= 390 kQ (351 kQ + 39 kQ) je IB = 
= 10 pA. Pred pripojením zkouseného 
tranzistorû ke svorkám B, E a C je 
ovsem nutno prepólovat zdroj napetí 
(tvorenÿ obvykle vestavënou baterií) tak, 
jdk to odpovídá typu tranzistorû; tzn. 
pro tranzistory n-p-n zâpornÿ pól k emi
toru, pro p-n-p opacnë. Volbu polarity 
umozñuje prepínac Pfp

Pfi zanedbání zbytkového proudu piati 
pro stejnosmërnÿ (statickÿ) zesilovaci ci
nitel ñ2iE vztah:

fcsiE = 4^- [—; mA, mA] (1),
■*B

kde Ib je zvolenÿ proud báze (10 nebo 
100 pA) a

Iq jemu odpovídající proud kolek
toru (jehoz velikost eterne na 
meridie - miliampérmetru, za
poj eném v sérii s baterií).

Maximálni kolektorovÿ proud Iq, kte
rÿ mûze meridlo v daném zapojení indi- 
kovat, lze zjistit ze vztahu:

Icmax = —° ÇgS. [mA; V, V, k£2] 
Re

(2) 
kde Ub je napetí baterie,

Re pracovní (kolektorovÿ) odpor 
tranzistorû a

UceS saturaení napetí, jehoz veli
kost je asi 0,1 az 0,5 V.

(Pfesná saturaení napetí rûznÿch tran
zistorû mûzeme nalézt v katalozích vÿ- 
robeû).

Dosadime-li do rovnice (2), zjistime, ze

T 4,5 —0,2 r A 
le max — —0~82 — 5,25 mA.

Pouzité meridlo Mr musi mit tedy me
ficí rozsah 6 mA (pro plnou vÿchylku 
rucky).

Úvahou zjistime, ze tímto zkousecem 
mûzeme tedy zjisfovat zesilovaci cinitel 
tranzistorû az do/i21e = 500 (500.10 pA = 
= 5 000 pA = 5 mA). Na obr. 2 je cel- 
kové zapojení zkousece vcetnë pfepinace 
Pfz> kterÿ slouzí k volbë pozadovaného 
proudu báze. V levé poloze (pfepínac Pr¿ 
rozpojen) jsou v prívodu k bázi oba od
pory R2 a R3 v sérii a proud báze je 10 pA. 
Na tomto rozsahu se tedy meri tranzisto
ry s pfedpoklàdanÿm velkÿm zesilovacim 
cinitelem /i21e 500 (napf. BC107, kterÿ
má ûs1e v mezich 125 az 500). V druhé 
poloze pfepinace je odpor R3 zkratovân 
a proud báze je nastaven na 100 pA. 
Na tomto rozsahu zkousime tranzistory 
s nizsim zesilovacim cinitelem h2iE 50. 
Po stisknutí tlacitka Tl ukáze rucka 
miliampérmetru tim vëtsi vÿchylku (tj. 
tim vëtsi Iq), cim vëtsi je zesilovaci ci-

Obr, 1. Zapojení 
jednoduchého zkou
sece tranzistorû pra- 
cujiciho na princi- 
pu konstantniho 

proudu bâze



Obr. 2. Celkové 
pojení jednoduché- 

ho zkousece
R2 - 39 kQ, 
R3 351 kQ

nitel zkouseného tranzistoru. Hledanÿ ze
silovaci cinitel ù21e je primo umerny ko- 
lektorovému proudu, lze jej tedy snadno 
urcit primo z polohy rucky mëfidla - 
samozfejmë s pfihlédnutím k poloze pfe
pinace Pr2. (Napf.: rucka mëfidla ukáze 
vychylku 2,4 mA, pficemz pfepinac Pr2 
je v poloze Zg = 10 pA. Pak je zesilovaci 
cinitel /i21e = 2,4/0,01 = 240).

Obvykle udává kazdÿ vyrobce pro ten 
ci onen tranzistor urcitÿ pracovní bod, 
v nëmz má mit zesilovaci cinitel pfede- 
psanou velikost (napr.: pro vf tranzistor 
Tesla 152NU70 je doporucenÿ pracovní 
bod dán napëtim Uœ — 5 V a proudem 
Iq = 0,5 mA; v tomto pracovním bodu 
se má pohybovat statickÿ zesilovaci ci
nitel &21e v mezích 20 az 100. Pro jinÿ 
tranzistor - kfemikovÿ BC107b (obdoba 
naseho KC507) doporucuje jeho vyrobce 
pracovní bod stejného nápetí mezi ko
lektorem a emitorem, tedy Uce = 5 V, 
avsak pfi jiném kolektorovém proudu 
Iq = 2 mA. Za tëchto pracovních pod- 
mínek má mit tranzistor proudovÿ ze
silovaci cinitel hgiE — 290. Je pocho- 
pitelné, ze u tohoto jednoduchého zkou
sece není mozno dodrzet pfesnë stanove- 
nÿ pracovní bod; pro funkcní pfezkousení 
tranzistoru to vsak není podstatné a 
nutné.

Rozlisení tranzistoru typu n-p-n a p-n-p

Kazdÿ tranzistor tvofí v zásade dvë 
navzájem opacne pólované diody, jejichz 
spolecnÿ vÿvod v kazdém prípade tvofí 
bázi. Tak u tranzistoru p-n-p tvofí bázi 
spolecnÿ vÿvod katod obou diod. U tran

zistoru n-p-n tvofí bázi spolecnÿ vÿvod 
obou anod. Z toho vyplÿvà, ze pfi pfi- 
lození záporného napetí na emitor nebo 
kolektor (vzhledem k bázi) u tranzistoru 
p-n-p jsou jeho elektrody, kolektor i emi
tor, pólovány v zavërném (nepropust- 
ném) smëru (a tudíz jimi pfi zkousení 
protéká minimální, tzv. zbytkovÿ proud 
rádu desetin, jednotek, az desítek pA). 
U tranzistoru typu n-p-n musí bÿt na 
jeho kolektor ci emitor pfilozeno klad
né napetí (vzhledem k bázi), máme-li 
dosâhnout stejného stavu jako v pfed- 
cházejícím pfipadë. Tak je mozné jed- 
noduchÿm premefením prostfednictvím 
svorek 2 (na obr. 3) - urcenÿch pro pfi- 
pojování diod - zjistit u neznámého tran
zistoru, kterÿ z jeho vÿvodû je báze a je-li 
typu p-n-p nebo n-p-n. Pro toto zkousení 
je ovsem nutno mit na pamëti, ze v po
loze pfepinace Pf ,,n-p-n“ je zâpornÿ pól 
vestavené baterie na té svorce pro më
feni diod, která je urcena pro pfipojeni 
katody diody.

Identifikace elektrod

Pomocí popisovaného zkousece lze téz 
identifikovat jednotlivé elektrody u ne- 
známych typu tranzistoru.

Nalezení báze a urcení typu vodivosti 
(p-n-p, popf. n-p-n) pochopitelne pred- 
chází identiûkaci zbÿvajicich elektrod. 
Pro zjistení, kterÿ z vÿvodû je kolektor 
a kterÿ emitor, vyuzijeme té skuteenosti, 
ze kazdÿ bipolámí tranzistor v zapojení 
se spolecnÿm emitorem zesiluje i v in- 
verzním zapojení. (Pod pojmem inverzní 
zapojení rozumíme takové zapojení tran- 



zistoru, kdy emitor je prohozen s kolekto
rem, pricemz vsak polarità zdroje je 
zachována). Zesilovaci cinitel tranzistoru 
v inverzním zapojení se vsak znacnë 
lisi od zesilovaciho ëinitele v bëzném za
pojení - je podstatnë mensi.

Identifikace tedy spocívá ve dvojím 
promëreni zkouseného tranzistoru, pfi
cemz pfi druhém mëfeni prohodime 
„kolektor“ s „emitorem“ mezi sebou. 
Ta poloha vÿvodû, pfi niz ma tran
zistor vëtsi zesilovaci cinitel je správná 
a je ji soucasnë urcen kolektor a emitor.

Rozliseni germaniovÿch a kfemikovÿch 
tranzistorù

Rozliseni obou druhû tranzistoru je 
mozné proto, ze saturacni napëti kfemi- 
kové diody je 0,7 V, zatímco u germa
niové pouze 0,1 az. 0,5 V. Mëfenim prou
du diody bàze-emitor v propustném smëru 
na popisovaném zkouseci se dá tedy urcit, 
zda se jedna o kremikovÿ nebo germa- 
niovÿ tranzistor.

V pfipadë, ze ovërujeme kremikovÿ 
tranzistor, tece (v propustném smëru) 
drahou báze-emitor proud Ibes> jen^ je 
vzhledem k proudu, kterÿ by protékal 
diodou B-E germaniového tranzistoru, 
podstatnë mensi. Vyplÿvà to z obecného 
vztahu pro Ibes

Ibes = U^~U^ [mA; V, V, kû]

(3)

kde Ibes je hledanÿ a soucasnë urcujicf 
proud diody bàze-emitor, 

Ub napëti vestavëné baterie, 
ÚbeS saturacni napëti diody B~E 

(pro kfemik 0,7 V; pro ger
manium 0,2 V) a

Rq pracovní odpor zkousece 
(820 Q).

Po dosazení tedy obdrzime 
pro kremikovÿ tranzistor 
T 4,5 — 0,7 .lBES = 0,82 =4,6 mA’
pro germaniovÿ tranzistor 
T 4,5 —0,2 p o . ÎBES = 0,82 -5)2

Rucka mëfidla tedy spolehlivë ukáze 
velikost protékajiciho proudu Ibes» cimz 
je jednoznacnë urcen material tranzisto
ru. Pfedpokladem ovsem je, ze baterie 
má správné napëti. O tom se pfesvëdcime 
zkratovanim svorek 2 (na obr. 3) pro pfi
pojení diody. Je-li baterie cerstvá, musí 
rucka mëfidla ukàzat proud 5,5 mA, coz 
odpovídá napëti baterie 4,5 V.

Zkouseni diod

Diody zkousime jednak v propustném 
a jednak v záverném smëru. K tomu 
úcelu slouzí pfepínac Pfi na obr. 2, 
jímz meníme polaritu vestavëné baterie. 
Je-li dioda v porádku, tece diodou v pro
pustném smëru (prepínac Pfx v poloze

Obr. 3. Pohled na ovládací desku zkousece 
(zapojení na obr. 2), kterÿ vyrábí zahra- 
nicní firma Grundig-Electronic. 1 - më
fidlo Mi (6 mA), 2 — objímka pro zkou- 
sené diody, 3 - tlacitko, 4 - pfepínac Pr2 
pro volbu proudu báze, 5 -pfepínac Pfi pro 
zmenu polarity baterie, 6,7,8- objímky pro 
pfipojení rûznÿch druhû tranzistorù, 9 - 
zdifky pro pfipojení snûr a zkousenÿch 

odporû Rx



,,n-p-n“) urcitÿ proud, jehoz maximální 
velikost mûze bÿt az 5,5 mA. (Velikost 
proudu v propustném smëru je dána vlast
nostmi zkousené diody a je na nich zá
vislá). V závemém smëru mûze diodou 
protékat jen nepatrnÿ zàvërnÿ proud 
(rádu desitek [xA), kterÿ rucka miliam- 
pérmetru není schopna indikovat (pfe
pinac Pfi v poloze ,,p-n-p“). Pouze v tom 
pfipadë, je-li zkousenà dioda spatnà, 
ukáze rucka miliampérmetru patrnou vÿ
chylku (pfi zkouseni diody v zàvërném 
smëru). Cim je tato vÿchylka vëtsi, tim 
je dioda horsi.

Zkouseni odporû
Neznámé nebo „podezrelé“ odpory asi 

do 10 kQ pfipojujeme privodnimi snû- 
rami ke zdírkám C a E (na obr. 3 ozna- 
cené 9). Mëfenÿ odpor nemûzeme ovsem

Zkouseë tranzistorú

Dalsîm jednoduchÿm pfistrojem je 
zkousec, jimz lze snadnÿm zpûsobem 
provërovat dynamické vlastností n£ a vf 
tranzistoru, bëznÿch a kapacitnich diod.

Na obr. 4 je zjednodusené schéma 
tohoto zkousece. Zkousenÿ tranzistor 
pracuje ve funkci oscilátoru, pricemz 
lze stupnovitë mënit kmitocet oscilacî 
podle potfeby. Podle chování zkousenêho 
tranzistoru v obvodu oscilátoru pfi rûz
nÿch kmitoctech lze usuzovat na velikost 
jeho vf zesilovacího cinitele.

Popis zapojeni a cinnosti zkousece
Rezonancní obvody oscilátoru tvori 

jednotlivé civky az L5 spolu s prislus- 
nÿmi dvojicemi kondenzâtorû Ci az Cq 
a C6 az C10 (obr. 5). Pëtipolohovÿm pre-

Obr. 4. Zâkladni 
zapojeni jednodu- 
chého zkousece vf 
tranzistorú. (Tran- 
zistor se prezkusuje 
ve funkci oscilátoru 
na rûznÿch kmitoc

tech)

urcit primo; k jeho vypoëtu pouzijeme 
vztah

Rx= — 820 ß [ß;V,A,ß] (4),

kde Rx je neznâmÿ odpor, 
napëti vestavëné baterie, tj. 
4,5 V a

I vÿchylka miliampérmetru, do- 
sazená do vztahu (4) v ampé- 
rech.

Pozn.: Pokusi-li se nëktery ctenâf 
o vlastní aplikaci popsaného zkousece, 
mûze mëfidlo vybavit pomocnou stupni
ci, cejchovanou primo v ohmech (zpra- 
cováno podle Grundig-Technische-Infor- 
mationen 3/67, str. 229 az 231).

Jak je zrejmé z obr. 3, je popisovanÿ
zkousec vÿrohkem firmy Grundig (SE-
MÎTEST I).

zkousení

pinacem Pfi se vzdy jeden z tëchto ob
vodû pfepíná ke zkousenému tranzistoru, 
cimz se soucasnë voli kmitocet oscilacî. 
Volit lze tyto kmitocty oscilátoru:

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

Prepinacem Pf3 se 
meni polarità bate
rii podle druhu zkou- 
seného tranzistoru 
(p-n-p, n-p-n), Tran
zistor se po zasunutî 
do objimky rozkmitá 
(je-li dobrÿ). Pfepi
nac Pfi je prepnut

6 • TT



do polohy, oznacující nejnizsi kmitocet 
(tj. 0,5 MHz); na tomto kmitoctü musí 
kmitat i bëznÿ nf typ. Vf napetí, 
které vzniká kmitáním oscilâtoru, se 
usmërnuje (detekuje) diodou D± a pak 
indikuje vÿchylkou rucky mëridla 
Prepínáním na vyssí kmitocty Ize zjistit, 
ze se amplituda oscilacního napetí 
mëni; zmensuje se smërem k vyssím kmi
toctûm, popf. oscilâtor prestane kmitat. 
Tak lze odhadnout i mezní kmitocet, 
na nëmz zkousenÿ tranzistor jestë spo
lehlivë pracuje.

Pfi zkousení tranzistorû se nastaví 
emitorovÿ proud potenciometrem R2 na 
nejmensí velikost, tj. na 0,5 mA. Jeho 
zvëtsovanim — az na 5 mA — Ize zvëtsit 
amplitudu vf kmitû — zvlásté na vyso
kÿch kmitoctech. Vinutí cívek pro rûzné 
kostficky a jádra spocítáme - pfi apli- 
kaci — napf. podle AR 12/67.

Rozdíly mezi legovanÿmi (slévanÿmi) a 
difúzními tranzistory

Tímto zkousecem se dá téz zjistit, 
zda ovërovanÿ tranzistor je difúzní nebo 
legovanÿ (tj. jakou technologii byl vy- 
roben). Legované nf tranzistory kmitaji 
bëznë jen na kmitoctü 0,5 MHz, lego
vané vf tranzistory na kmitoctü 3 az 
10 MHz.

Naproti tomu difúzní tranzistory (a 
planami, mesa,. . .) kmitají obvykle az 
do 100 MHz. Ovsem nëkteré s nizsim 
mezním kmitoctem (napf. 50 MHz) kmi
tají pochopitelnë (ve zkouseci) maximál
ne na rozsahu 40 MHz.

Z velikosti amplitudy vf kmitû na 
tom ci onom zvoleném mëficim kmitoctü 
lze usuzovat na mezní kmitocet zkouse
ného tranzistorû. T ak napf. kmitâ-li 
zkousenÿ tranzistor pfi — 0,5 mA na 
kmitoctü 100 MHz s amplitudou 3 az 
4 V (efektivní napëti), Ize jednoznacnë 
dospët k záveru, ze jeho mezní kmitocet 
je znacnë vyssí a soucasnë ze jeho ze- 
sileni na tomto mëficim kmitoctü (tj. 
100 MHz) bude vice nez dostatecné.

Srovnáváním dobrÿch vf tranzistorû
se zkousenÿmi a po delsí dobë pouzívání
tohoto zkousece ziska obsluhovatel cit
pro správné hodnocení zmëfcnÿchvÿ-
sledkû.

Je vsak nutno poznamenat, ze udané 
mërici kmitocty závisí do jisté míry i na 
vlastnostech zkousenÿch tranzistorû, pre
de vsim na jejich vÿstupni kapacitë. Pro
to mûze dojít u nëkterÿch tranzistorû 
(s velkou vÿstupni kapacitou) k odchylce 
pfi urceni mezního kmitoctü a to az 
o i 10 % vzhledem k mëricimu kmitoctü. 
(Obdobnë je tomu i pfi urcování veli
kosti emitorového proudu — kterÿ do 
urcité míry závisí na vnitfním odporu 
zkouseného tranzistorû).

Zkousení vÿkonového zesilení

Vÿkonové zesilení tranzistorû pfi jeho 
optimálním prizpûsobeni je dáno vzta- 
hem:

ap = _lzWL 
4yney22e [-; s, s] (5)

kde y2ie je strmost, 
y ne vstupní vodivost nakrâtko a 
J22e vystupní vodivost nakrâtko.

(Zpëtnà vazba v zapojení je zavedena 
takovÿm zpûsobem, ze vÿkonové zesilení 
závisí v podstatë na ctverci strmosti a 
tím téz na kolektorovém proudu). Më- 
fítkem vÿkonového zesilení j e tedy 
amplituda vf kmitu, kterou zkousec 
indikuj e vestavënÿm diodovÿm volt
metrem. Je-li tedy oscilacní kmitocet 
zkouseného tranzistorû (na nëmz tran
zistor ve zkouseci kmitá) dostatecné da- 
leko pod jeho mezním kmitoctem a je-li 
soucasnë stupeñ zpëtné vazby oscilâtoru 
dostatecné velkÿ, pak bude amplituda 
vf kmitû zkouseného tranzistorû maxi- 
mální. Amplituda kmitû je urcena i pro- 
vozním napëtim a v nasem pfipadë je 
4 V (efektivní napetí). Moznost serízení 
pracovního bodu volbou emitorového 
proudu mezi 0,5 az 5 mA umozní i zjistit,

jak dalece se meni 
vÿkonové zesilení se 
zmënou pracovního 
bodu. A protoze 
u tranzó toni. je- 
hoz mezní kmitocet 
fmez > ^osc je tato 
zmëna minimální. 
poslouzi regulátor JR2 
i v tomto smera.



Zkouseni diod

Pro ovefování diod se pouzívá zkou
sec jako oscilâtor, tzn. ve spojení s vy- 
branÿm dobrym tranzistorem, spolehlivë 
kmitajícím i na kmitoctu 100 MHz (napf. 
GF506). Pfepinacem Pf4 mûzeme srov- 
návat velikost vf napetí detekovaného 
zkousenou diodou a vestavënou diodou 

(Dioda Dlt typ OA90, detekuje jestë 
velmi dobfe na kmitoctu 100 MHz, kde 
vykazuje zanedbatelnÿ stupen zpëtného 
pûsobeni. Lze ji nahradit nasi OA5, 
popripadë GA203). Srovnáním vychylky 
mëridla pfi pouzití vestavëné diody 
a zkousené diody lze tedy velmi dobfe 
odhadnout mezni kmitocet zkousené 
diody.

Zkouseni kapacitnich diod

Popisovanÿm zkousecem lze odhado- 
vat i jakost a kapacitu kapacitnich diod. 
Postupuje se obdobnë jako ve stati 

o zkouseni diod; tzn. zkousec se s vybra- 
nÿm tranzistorem pouzije jako oscilâtor. 
Pak se umístí kapacitní dioda do pri- 
slusnÿch svorek (6 na obr. 6) tak, ze je 
pólována v zàvërném smëru. A protoze 
lezi paralelnë k rezonancnimu obvodu 
(pri uzemnëni pfepinacem Pr5), poklesne 
kmitocet oscilátoru a amplituda vf kmitu 
ûmërnë ke kapacitë diody v zavëmém 
smëru a k tlumení. Nahradi-li se kapacit- 
ni dioda paralelnim clánkem RC z od
poru R a kondenzátoru C takovÿch vlast
nosti, ze se dosâhne stejného poklesu 
kmitoctu a vf amplitudy, pak se odpor R 
rovnà tlumicimu odporu kapacitní diody 
a kapacita kondenzátoru C je rovna ka
pacitë zkousené diody.

Pracovni napëti pro zkouseni kapacit
nich diod je 4,5 V. Maximální mëfiteína 
kapacita diody v zàvërném smëru je na 
kmitoctu 3 MHz 500 pF, na 10 MHz 
350 pF, na 40 MHz 100 pF a na 100 MHz 
25 pF. Srovnávací kondenzátory a od
pory se vybiraji zkusmo.
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Obr. 6. Pohled na 
panel zkousece SE- 

MITEST IL
1 — mëfidlo diodové- 
ho voltmetru Mu2- 
tlacitko pro pfezku- 
sovânî stavu baterii 
(pfepinac Pr6), 3 - 
pfepinac Pf pro 
volbu mëficich kmi
toctù (zapojeni na 
obr. 5), 4, 5 - ob
jimky pro pfipojeni 
rûznÿch vf tranzisto
rû, 6 - objimka pro 
pfipojeni bëzné nebo 
kapacitni diody, 7 - 
potenciometr R2 pro 
sefizovâni emitoro
vého proudu Lr, 8- 
tlacitko (Pf) pro 
uvâdëni zkousece do 
provozu, 9 - Pf pro 
volbu polarity bate
rii, 10 - Pf4 pro 
volbu zkouseni tran
zistorû nebo diod, 
11 - Pf g pro zkou
seni kapacitnich 
diod ( srovnävaci

metodou)

(Poznämka: Pfi vsech zkouskách se 
uvádí zkousec do provozu tlacitkovÿm 
prepinacem Pf. Tlacitkovÿ pfepinac 
Pf slouzi pouze ke kontrole stavu vesta- 
vënÿch baterii).

Zkratové proudy mezi jednotlivÿmi 
elektrodami jsou maximálné

kolektor - báze.............................. 4 mA,
kolektor - emitor ...... 8 mA, 
báze - emitor.................................2 mA.
Na obr. 6* je pohled na popisovanÿ 

zkousec.

Stavební návod na jednoduchÿ mëfië 
tranzistorû

Dosud popsané zkousece nemëfi bo- 
huzel zbytkovÿ proud kolektoru ZcBO 
(coz je vlastnë proud diody báze - kolek
tor v zàvërném smëru); tato velieina je 
vsak u germaniovÿch tranzistorû velmi 
dûlezitâ. Proto se tyto zkousece hodí spi- 

se pro mëfeni kfemikovÿch tranzistorû, 
jejichz zbytkovÿ proud IcBO je zanedba- 
telnÿ (fàdu nA).

Z uvedeného duvodu uvádím stavební 
návod na jednoduchÿ mëfic, jímz Ize 
merit zbytkovÿ proud a z povahy jeho 
prûbëhu dokonce usuzovat na velikost 
záverného napeti.

Základní zapojení mëfice je na obr. 7a. 
V zapojení se vyuzívá toho, ze proudovÿ 
zesilovaci cinitel «b se rovná kolektoro- 
vému proudu, je-li emitorovÿ proud ro- 
ven jedné. Tento stav vyjadruje rov
nice:

«B = le = Ie — I# (6)

Je-li tedy v uvedeném zapojeni nasta- 
ven emitorovÿ proud pfesnë 1 mA vol- 
bou napëti zdroje a sériového pfedfad- 
ného odporu Ro, pak mëfidlo zapojené 
v bázi ukáze její proud Iß. Proud báze 
Iß odectenÿ od proudu emitoru Iß je

n* ’9



Obr. 7. Základní za
pojení merice tran
zistoru. a) - merení 
proudového zesilo
vaciho cinitele ge, 
b) - merení zbyt
kového proudu ko

lektoru Iqbq

a)

velikosti kolektorového proudu Iq, coz je 
soucasnë bezrozmërné císlo, urcující ze
silovaci cinitel ßß- Napf.: Ib = 40 
pak Iq = 1,0 — 0,04 = 0,96, a tedy gb — 
= 0,96.

V praxi vsak nás vice zajímá zesilovaci 
cinitel UE (tj- proudovÿ zesilovaci cinitel 
nakrâtko v zapojení se spolecnÿm emi
torem), kterÿ s a# souvisí podle vztahu

OB
OE = “i-----------1 — aB

(7)

kde aß je proudovÿ zesilovaci cinitel na
krâtko v zapojení se spolecnou bázi a je 
vzdy 1.

Cinitel ge se nëkdy oznacuje reckÿm 
pismenem ß nebo jako parametr /i2iE 
v smisenÿch (hybridních) charakteristi- 
kách. Cinitel ß mûzeme tedy zjistit ze 
zmëfeného cinitele gb prepoctem podle 
vztahu (7), nebo - coz je jednodussí a 
rychlejsí - urcime jej z rovnice (1), 
do níz jsme za Iq dosadili pravou stranu 
rovnice (6). Pak tedy je:

*21E = ±------1 (8)

Podle vztahu (8) je ovëren prûbëh 
stupnice mefidla pop is o vané ho merice.

Na rozdíl od mërice popsaného v úvod- 
ním clánku pracuje tento mëric s kon
stantnim proudem emitoru. V tom tkvi 
jeho velkà vÿhoda. Lze jim totiz mërit 
i vÿkonové tranzistory (pfi pfedem sta- 
noveném kolektorovém proudu), aniz 
by byla odebiranÿm proudem z vesta
vëné baterie (mnohdy znacnë velkÿm - 
rádu stovek mA) ohrozena presnost vÿ
sledku.

Mëfeni ICB0 a û21E

Po pfipojení tranzistoru do pfislus- 
nÿch svorek mëfime bud* statickÿ zesi
lovaci cinitel û21e nebo zbytkovÿ proud 
kolektoru IcbO- Pii merení IcBO odpovídá 
zapojení mërice základnímu zapojení na 
obr. 7b.

Na obr. 8 je celkové zapojení merice. 
Skládá se ze dvou pfepinacû Pfr a Pf2, 
dvou meri del M19 M2i pfislusnÿch svo
rek a pfedradného ochranného odporu Rq. 
Prepínacem Pf\ volíme druh mëreni 
(IcBO nebo ß) a prepínacem Pr2 prepí- 
náme polaritu zdroje vzhledem k druhu 
mëfeného tranzistoru. Z pochopitelnÿch 
dûvodû tedy manipulace s prepínacem 
Pf2 predchází vlastnímu mëreni.

Meridlo Mt je velkÿ robustní typ 
s dlouhou ruckou a pfehlednou stupnici 
pro maximální vÿchylku 50 [xA. Pfi 
mëfeni ukazuje proud báze Iß mëfeného 
tranzistoru, cimz je soucasnë dán hle- 
danÿ zesilovaci cinitel - podle rovnice 
(8). Pri emitorovém proudu 1 mA tedy 
ukazuje toto meridlo cinitel ñ2iE v bi- 
tervalu od 20 do 500, coz je vyhovující 
rozsah pro vëtsinu bëznÿch tranzistorù. 
(Pfipojením paraleiního odporu - boc- 
níku - k M^ jímz by se jeho proudovÿ 
rozsah zvëtsil na 0,5 mA, by bylo mozno 
mëfit tranzistory i se zesilovacím cinite- 
lem /i2ie mensím nez 20, tedy v intervalu 
od 2 do 50. Prûbëh stupnice by byl stej
nÿ; ciselnou hodnotu cinitele /i21e by 
vsak bylo nutno násobit soucinitelem 0,1).

Protoze v popisovaném mëridle se ne- 
pouzivaji vestavëné baterie (méfie se 
napájí ze samostatného zdroje promën- 
ného napëti), je v mëfici vestavëno i koa- 
trolni mëfidlo M2 k mëfeni emitorového 
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proudu. Pfi pripojeni mëfice ke zdroji je 
tedy nas ta vena t ako vá úroven vÿstup- 
niho napëti zdroje (asi 9 V), aby rucka 
kontrolniho mëfidla indikovala proud 
Je = 1 mA. Z velikosti tohoto napëti 
(Uß = 9 V) pak podle Ohmova zàkona 
a s pfihlédnutim k ubytku na prechodu 
mëfeného tranzistoru UcEzvyplyne i veli
kost pfedradného odporu Ro — 8,6 kQ.

(Pri pouzití zdroje promënného na
petí nemusí bÿt velikost odporu Ro 
pfesna. Jînak tomu ovsem bude, roz- 
hodneme-li se pro vestavenÿ zdroj - 
napr. dvë pioché baterie zapoj ené v sérii. 
V tom pripadë je nutno pouzit na miste 
jednoho presného odporu Ro dvojice, 
slozené z pevného (6,8 kQ) a promënného 
odporu (2 kQ, trimr). Pak je mozno 
promënnÿm odporem nastavit pfesnë 
pozadovanÿ emitorovÿ proud Je — 1 mA. 
Promënnÿ odpor umozní i nastaveni Je 
pri pouzití starsich a ponëkud vybitÿch 
baterii. Pro tento tìcel je vsak tfeba vy- 
vést ovládací hfidel promënného odporu 
V nëkterém miste nosného panelu).

Hlavni vÿznam mëridla M2 spocívá 
v torn, ze umozmije mërit tranzistory 
vzdy za stejnÿch pracovnich podmínek.

Z toho vyplÿva, ze pfi opëtovném mëreni 
cinitele ù21e u jednoho a téhoz tranzistoru, 
zjistovaném po case, nedochází k roz- 
dilnÿm vÿsledkûm (vyvolanÿm jînak 
napf. rozdîlnÿm Je apod.), s vÿhradou 
zmën zpûsobenÿch stárnutím polovodicû. 
Meridlo M2 by bylo mozné téz vypustit 
a jeho kontrolni funkci by mohlo pfevzit 
hlavni mëfidlo Pak by ovsem bylo 
nutno vhodnÿm pfepínacem (vícepólo- 
vÿm) pfi zacátku merení nejprve zapojit 
mëfidlo Mt do série se zdrojem pfi sou- 
casném pripojeni bocníku rozsifujicxm 
jeho proudovÿ rozsah na 1 mA, Po pfe- 
pnutî do obvodu báze pro mëfeni 
Jb(^2ie) by byl bocnik odpojen od më
ridla; bocnik by vsak i nyní musei bÿt 
zapojen do série se zdrojem, cimz by 
se predeslo zmënë Je, která by jinak mohla 
nastat v dûsledku zmëny celkového 
odporu obvodu. Vypustëni mëfidla M2 
bÿ tedy znamenalo potrebu dalsiho pfe
pinace a komplikaci pri obsluze mëfice.

Pfi merení zhytkového proudu Jqbo 
je v uzavreném obvodu (mimo zdroj) 
mërenÿ tranzistor a mëfidlo i odpor 
Ro a mëfidloM2. Jak odpor Rq (rádu kQ), 
tak i vnitfní odpor Rm mëfidla M2 (fadu 

Obr. 8. Celkové za
pojeni jednoduché- 
ho mëfice tranzi
storu. Pfepinac Pfi 
v poloze a) - mëfe
ni /i2iE* 17 poloze b) 

mëfeni JcBO

+ *11



stovek Û) není pri merení na pfekázku, 
nebof prutokem Icbo na nich vzniká 
nepatrnÿ úbytek napëti U%. Pri proudu 
10 pA (coz je zbytkovÿ proud IcBO 
bëznÿch germaniovÿch nf tranzistoru 
do vÿkonu 200 mW) je tento úbytek 
pouze 0,1 V - tedy zanedbatelnÿ. Na
proti tomu pri merení prorazeného tran
zistoru tvofi odpor Ro (spolu s Rm) 
ochranu proti proudovému nárazu na 
citlivé mëridlo M4 (proud je v daném 
prípade maximálné 1 mA).

Vlozíme-li do svorek C a E diodu, 
pak ji mûzeme pomoci pfepinace Pf 
(pfepinac Sx v poloze „6“) vyzkouset 
v propustném a zavërném smëru stej
nÿm zpûsobem, jak bylo popsáno v ùvod- 
ním clânku.

Pfi napájení mëfice z vestavënÿch ba
terii je jej nutno vybavit spinacem Sj, 
jimz se pfi mëfeni pfipíná baterie k pri- 

slusnÿm obvodûm. Spínac se upevni téz 
na nosnÿ panel. Pfi napájení mëfice 
z oddëleného zdroje spínac odpadá, 
nebof jeho funkci pfebírá volic (pfepi
nac a spínac) vÿstupniho napëti.

Mëreni zâvërnêho napëti

Záverné napëti tranzistorû mûzeme 
zjisfovat popisovanÿm mëricem jen teh
dy, napájíme-li jej ze zdroje promënné- 
ho (volitelného) napëti. Pritom postu- 
pujeme stejnë jako pfi mëfeni zbytko
vého proudu IcBO (obr. 9a). Zdroj 
promënného napëti skÿtà jestë tu vÿ
hodu, ze mûzeme zjisfovat /cBO v rùz- 
nÿch pracovních bodech, címz mûzeme 
soucasnë urcit i prùbëh zbytkového prou
du pfi rûzném napëti kolektoru 1/cb-

Zbytkovÿ proud Icbo dobrého tran
zistoru má bÿt co nejmensi a závisí jen

a)

Obr. 9. a) zapojeni 
tranzistoru pro zji- 
stëni jeho zâvërnêho 

napëti Uqq max, 
b) prùbëh zbytko
vého proudu Iqbq: 
1 — dobrÿ tranzistor, 
2 — spatnÿ tranzi

stor
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nepatrnë na napetí kolektoru Uqb^ jeho 
charakteristickÿ prûbëh je na obr. 9b, 
kfivka 1.

Záverné napetí tranzistorû zjisfuje- 
me tak, ze po pripojení zdroje postupnë 
zvysujeme napetí Ücb a ke kazdé na- 
stavené velikosti tohoto napetí zapisu- 
jeme proud IqbO- Proud se má se stou- 
pajícím napëtim zvëtsovat jen nepatrnë. 
Rychlé zvetsování proudu vsak má na
stat teprve pri takovém napetí Uqb, 
které odpovídá katalogovému údaji vy
robce (obvykle je v praxi Ucb ponë
kud vëtsi). Napetí Ucb» pfi nëmz se 
proud zacne rychleji zvëtsovat, urcuje 
primo záverné napetí tranzistorû. Zá- 
vëmé napetí (UcBmax) Ize definovat jako 
takové napetí, které zvyseno o 20 % 
vyvolá zvëtseni zbytkového proudu IcBO 
o dvojnásobek, tj. o sto procent. (Zvy- 
sením napetí nad tuto kritickou mez se 
obycejnë tranzistor trvale znehodnotí 
nebo znicí).

Protoze záverné napetí tranzistorû 
Uqb max se zmensuje se zvetsující se 
teplotou (pfechodu tranzistorû a okolí), 
je vÿhodné pracovat s provozním napë
tim nizsím nez je zjistëné záverné na
petí.

U nëkterÿch germaniovÿch tranzistorû 
nenajdeme bod, odpovídající vÿse defi
no vanému napetí LcBmax- To proto, ze 
se zbytkovÿ proud zvëtsuje témër ûmër- 
në s kolektorovÿm napëtim (obr. 9b, 

kfivka 2). Takovéto tranzistory nejsou 
prilis vhodné a meríme je jen do urcité 
hranice, zpravidla do pëtinâsobku IcBO, 
zmëfeného pfi Ucb = 5 V. Nastësti se 
s nimi nesetkáváme casto; jsme-li presto 
s nimi nuceni pracovat, doporucuje se 
pouzívat je v zapojenich se znacnou sta- 
bilizaci a s pomërnë malÿm kolektoro
vÿm napëtim.

Vÿse uvedenÿm zpûsobem nelze zjist’o- 
vat zàvëmé napëti a IcBO kfemikovÿch 
tranzistorû. To proto, ze jejich zbytkovÿ 
proud Icbo je tak malÿ (fàdu nA, po- 
pripadë desitek nA), ze je u mëridla s cit
livosti 50 pA vÿchylka rucky témër ne- 
postfehnutelnà. Proto se u tëchto tran
zistorû musíme spolehnout na údaje 
vÿrobcû.

Napëti Uqb max hze s urcitou nepres- 
nosti zjistit z prûbëhu IcEO, tj- z prû
bëhu zbytkového proudu kolektoru v za
pojení se spolecnÿm emitorem, kterÿ je 
pribliznë /^E^rât vëtsi nez IcEO* V da- 
ném pfipadë se vsak zjisfuje Uqe max» 
které vsak navíc závisí na velikosti od
poru mezi bází a emitorem RßE-

Konstrukce mëficiho pfistroje

Základem mechanické konstrukce më
rice je nosnÿ celni panel, na nëmz jsou 
umistëny a pfipevnëny vsechny hlavni 
soucâsti mërice (obr. 10). Panel je ko- 
vovÿ a je vyroben z duralového nebo

Obr. 10. Rozmërovÿ 
vÿkres celnîho pa
nelu mëfice tranzi

storû
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hliníkového plechu tloust’ky 2 mm. Jeho 
hlavní rozmëry jsou 130 x 198 mm. 
V panelu jsou vyríznuty a vyvrtány 
otvory pro zapustëni mëridel M1 a 
pro upevnëni paëkovÿch prepinacû Prt 
a Pr¿, pro svorky i pro dis lancili tyëky.

Páckové pfepinaëe jsou náhradní díly 
pro japonskÿ pfijimac HITACHI, které 
mají velmi malé rozmëry a vice nez do- 
statecnÿ pocet spínacích kontaktû, a kte
ré jsou t. ë. ke koupi. Pochopitelnë je 
mozno pouzít i jiné typy; pak bude pa- 
trnë nutno umistit pfepinaëe (vzhledem 
k rozmërûm) vedle mëridla Mx (obr. 15, 
2. strana obálky).

Nosnÿ panel má v kazdém svém robu 
pripevnënu jednu distançai tyëku (obr. 
11), takze jej lze pouzívat v lezaté poloze 
i bez ochranné skfinë. Vlastní úcel 
distanënich tyëek ovsem spocívá v tom, 
ze vymezují stálou vzdálenost panelu po 
zasunuti do skrinë od její zadní stëny.

Ochranná skfin mëfice je vyrobena 
z duralového plechu tlousfky 1 mm. 
Skládá se celkem ze tri kusû plechu a dvou 
spojek (obr. 12). Sestavu této skfinë si

popíseme ponëkud podrobneji, a to pro
to, ze skrinky stejného typu budeme po- 
uzivat i u jinÿch mëricich prístrojú, po- 
psanÿch v tomto cisle RK.

Stëny skrinky jsou sestaveny ze dvou 
plechovÿch pàsû, pfislusnë ohnutÿch a 
spoj enÿch k sobë na doraz plechovou 
spojkou (na dvou protilehlÿch stranách) 
a hlinikovÿmi nÿty. V tom pfipadë, ze 
skriñku budeme vyrâbët z ocelového 
plechu, je vhodnëjsi pro spojováni 
jednotlivÿch dilû pouzít misto nÿtû bo
do vou sváfecku. Pfi umísfování spojek 
je nutno vênovat pozornost jejich po
loze a dodrzet bezpodmínecne j ejich 
vzdálenost od krajní hrany sten (na 
obr. 12 oznacenou písmenem ,,y“). To 
proto, aby bylo mozno (v pfipadë po
tfeby, napf. pfi pouzití krycí ozdobné 
masky z organického skla — viz dále) 
nosnÿ panel zapustit co nejhloubëji.

Vzdálenost ,,y“ tedy züstává v kte- 
rémkoli pfipadë stálá, af jiz volime 
hloubku skfinë (na obr. 12 oznacenou 
písmenem „x“) libovolnë podle potfeby. 
S hloubkou skfinë by se tedy menila 
pouze hloubka spojek.

Nÿty pro propojování spojek se stëna- 
mi zhotovované skfinë volime z mëkkého 
materiâlu, nejlépe z hliniku. To proto, 
ze hlavy nÿtû (umistëné z vnëjsku) musí 
bÿt zapustëné a pro roznÿtovâni a po- 
vrchovém zabrousení nesmí bÿt patrné, 
coz lze u mëkkÿch nÿtû snadno do
sâhnout. Naproti tomu u tvrdÿch nÿtû pfi 
nÿtovâni dochází k nezádané deformad 
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okolního - nëkdy i mekcího materiálu.
Pfi ohybání pású sten je nutno vëno

vat téz nálezitou pozornost „zkracování“ 
délek vlivem tlousfky ohÿbaného plechu. 
(Toto „zkracování“ délky se na jedné 
stranë objevuje jako „prodlouzeni“ na 
stranë druhé, a je zpusobeno zanedbá- 
ním odchylky strednice od povrchu ohÿ
baného materiálu). Proto volíme celko- 
vou délku pasû radëji o nëkolik mm 
delsí, abychom pfed spojením mohli 
upravit alespon vÿsku skfinë na poza- 
dovanou míru. Z tohoto dúvodu se do
porucuje méne zkusenÿm pracovnikûm 
nejprve vyrobit skfin - a pak teprve 
podle dosazenÿch rozmërû vyfíznout 
celní panel (a popripadë i krycí masku 
z organického skla) na potrebnou velikost.

K snÿtovanÿm bocním sténám skfinë 
patri zadni stëna, o jejíz velikosti platí 
totéz, co bylo feceno vÿse. Zadni stëna 
je vlozena do snÿtovaného pásu obvo- 
dovÿch sten a pronÿtovâna s jejich del- 
simi stranami. Pro tento úcel osazujeme 
nÿty ve vzdálenostech asi 20 az 25 mm.

Komu by se nepodafilo ohnout pre- 
sahy zadni stëny tak, aby ji pak bylo 
mozno témëf bez vule nasunout do skrí-

ne, pomüze si bud* zbrousením pfesahu, 
nebo vlozením pásku plechu sirokého 
10 mm o tlousfce rovné dañé diferenci, 
popripadë odríznutím ohnutého plechu 
na jedné stranë a jeho nahrazením vlo- 
zenÿm úhelníkem.

Pfípadné nerovnosti u hlav nÿtû a rov- 
nëz vsechny spáry vzniklé pfi sestavë 
(tj. mezi zadni stënou a boky, ve spojích 
bokú) zatmelíme Epoxy 1200.

Uprostfed zadni stëny je vyfíznut 
otvor o 0 20 mm, do nëjz zanÿtujeme 
lûzko upevñovacího sroubu pfístroje - 
obr. 13a a b. Po zabrousení celého po
vrchu necháme skfín nastrikat vypalo- 
vacím lakem, napf. v nëkteré autola- 
kovnë (v Praze je to mozno zadat druz- 
stvu MALBA, Praha 10, Za továrnou 
Mitas. V zámecnické samoobsluze druz- 
stva Kovopodniku, Praha 1, Jecná ul. 
lze si zhotovit pop sanou skfíñku a udëlat 
si potfebné soustruznické práce).

Na obr. 14 je pohled na sestavenÿ mé
fie vyjmutÿ ze skfinë a na obr. 15 je 
pohled na celní panel mëfice zezadu.

Pokud se tÿkà svorek pro upevñování 
tranzistoru, je nejlepsí pouzít tzv. pfi- 
strojové svorky, k nimz je mozno dale 
pfipojit adaptovanou patici nebo prípra
vek pro nasouvání modernich tranzistorû 
s krâtkÿmi vÿvody.

Jako mëfici pfístroje doporucuji za 
Mj typ Metra - Blansko, DHR8 - 50 jxA, 
za M2 téz mëridlo Metra — Blansko, ale 
mensí typ DHR3 — 1 mA (nebo 2 mA). 
Pro vÿpocet boenikû uvadim vnitfni 
odpor Rm obou mëridel: - 6 000 Q,
M2 - 85 Ü. Tyto údaje poslouzi tomu 
zájemci, jenz by si pfál rozsifit mëfici 
moznosti tim, ze by mëril i pfi vetsím 
Ie- (Postup vÿpoctu bocniku je napf. 
uveden: Hyan: Mëfeni a sladovâni. 
SNTL 1964.)

Jak bylo uvedeno jiz v zacàtku této 
kapitoly, mër ic dovoluj e promëf ovat 
tranzistory pri konstantnim emitorovém 
proudu Iß = 1 mA. S timto proudem 
vystaëime pro mëfeni vsech vf a nf 
tranzistorû malÿch vÿkonû a do jisté 
miry i pro vÿkonovê nf tranzistory. 
Avsak protoze zesilovaci cinitel /i2iE za’ 
visi na kolektorovém proudu (zmensuje 
se u germaniovÿch typû se zvëtsujicim 
se kolektorovÿm proudem), je vhodné

Obr. 13. Upevñovací sroub (a) a jeho
luzko (b)
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Obr. 14. Pohled na 
sestavenÿ meric

merit vÿkonové tranzistory pfi vëtsich 
proudech. Tedy v takovÿch podmínkách, 
v jakÿch budou pracovat; tzn. pfi prou
du fàdu desitek az stovek mA. Ve vÿse 
uvedené knize nalezne zàjemce popis më- 
fice, u nëhoz je mozno nastavit libovolnÿ 
emitorovÿ proud. Pak ovsem je nutno pro 
kazdÿ mëfenÿ pfípad zjisfovat cinitel h^ 
dosazenim do rovnice (8).

A Iter nativní resení

Na obr. 16 je doplnëné zapojení vÿse 
popsaného mëfiëe, které dovoluje mërit 
tranzistory ve ctyfech pracovnich bo- 
dech, tedy pfi 1^ — 1 mA, = 10 mA, 
Ie3 ™ 100 mA a 1^ — 1 A. Volbu záda- 
ného emitorového proudu umoznuje pfe
pínac Pf3, kterÿ pfipíná k mëridlu M2 
jednak jeden ze tri bocniku rozsifujicich 
jeho rozsah na 10, 100 nebo 1000 mA, 
jednak pfipíná do série s pfislusnÿ 
omezujici odpor jR01, R32, RQ3 nebo - 
vzdy v souladu s volenÿm pracovnim 
bodem. A protoze pfi vëtsim Je protéká 
mërenÿm tranzistorem téz vëtsi proud 
báze Iß, je mëric vybaven dalsím pfepi- 
nacem Pr4, kterÿm zvëtsujeme mërici 
rozsah hlavniho mëridla na 0,5 mA 
nebo 50 mA.

K obsluze tohoto rozsifeného mërice 

budiz jestë feceno, ze velikost cinitele 
/i21E, jak ji indikuje rucka mëfidla M19 
piati pouze tehdy, maji-li prepinace Pr3 
a Pf4 stejnou polohu, napf. „2“ (tzn. 
Pr5 narizen na rozsah 10 mA a Pr4 na 
rozsah 0,5 mA). V jiném pfipadë je nutno 
zjistënÿ zesilovaci cinitel násobit nebo 
délit deseti (napf.: pfepínac Pf3 v poloze 
„3“ na rozsahu 100 mA, pfepínac Pr4 
v poloze ,,2“ na rozsahu 0,5 mA, rucka 
mëridla Mr nëkde v pravé polovinë stup
nice. Pak je nutno údaj 7i21e násobit de
seti, aby byla zachovana platnost vzta
hu podle rovnice (8). Naopak, je-li pfe
pínac Pf3 v poloze a Pr4 v poloze 
„n“, kde n = 2 az 4, je nutno zjistënÿ 
cinitel h21^ délit deseti). Tato skutecnost 
umoznuje mënit základní rozsah mëfeni 
cinitele A2iE (20 az 500) napr. na nizsí 
(2 az 50), popr. vyssí (200 az 5 000). 
Provedeni rozsifeného mëfiëe tranzistorù 

je na obr. 17. 
(Obr. 15 a 17 jsou 
na 2. str. obálky).

Záverem jestë 
tabulka prûbëhu 
cinitele h2ï^ v zâ
vislosti na I# na 
základním rozsa
hu 50 yA mëfid
la Mr.
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Obr. 16. Rozsifeni zapojeni mëfice tranzistorú pro zkouseni pfi stupnovitë promënném 
kolektorovém proudu

Tab. 1. Prùbëh zesilovacího cinitele û21e

A21E ft21E

20 47,6 85 11,62
25 38,5 90 11,0
30 32,3 95 10,42
35 27,8 100 9,9
40 24,4 120 8,27
45 21,7 140 7,1
50 19,6 160 6,22
55 17,85 180 5,53
60 16,4 200 4,98
65 15,15 250 3,99
70 14,1 300 3,32
75 13,15 400 2,5
80 12,35 500 2,0

1 000 1,0

Elektronické voltmetry

Elektronické voltmetry (E F) patri mezi 
základní mericí pristroje, jimiz by melo 
bÿt vybaveno kazdé rádné pracovistë. 
(Drive velmi bëznÿ název „elektronkovÿ 
voltmetr“ se v moderni technické lite
rature nahrazuje vÿrazem „elektronickÿ 
voltmetr“. To proto, ze se voltmetr, je- 
hoz koncepce odpovídá blokovému sché
matu z obr. 19 nebo 18, vyrábí jak v elek- 
tronkové, tak i tranzistorové verzi). Podle 
druhu zpracovávaného napetí je delíme 
na stejnosmërné a strídavé. Strídavé pak 
se dále deli podle kmitoctu mëfeného na
petí na nizkofrekvencni (pro merení na
petí tônovÿch kmitoctû v pásmu 20 Hz 
az 100 kHz) a vysokofrekvenënî (pro më- 
fení stfidavÿch napetí o kmitoctech zasa- 
hujících zpravidla do desitek az stovek 
MHz). Základní vlastností vsecb
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Obr. 18. Blokové 
zapojení elektronic
kého voltmetru. D — 
vstupní délie s vel
kÿm odporem a 
s kmitoctovou kom- 
penzací, Z — mëfici 
zesilovac, U - 
usmërnovac, M — 
mëfidlo, s — svorky 
pro pfipojení kon-{ 
trolního oscilosko
pu nebo pro jiné 
vyuzití mëriciho ze

silovace

uvedenÿch elektronickÿch voltmetru je 
velká vstupní impedance (takze lze jimi 
merit pfi nepatrném nebo zanedbatel- | 
ném zatízení méfené soustavy), znacná 
citlivost (takze je jimi mozno merit velmi 
malá napëti - rádu jednotek az stovek 
mV) a v neposlední fade i odolnost proti 
pfetízení.

Blokové schéma elektronického volt
metru k mefení stfidavÿch napëti je na 
obr. 18. Skládá se ze vstupního napëfo- 
vého dëlice D, mëriciho zesilovace Z sta- 
bilizovaného silnou zápornou zpëtnou 
vazbou a vlastního mëridla M s usmér- 
novacem U. Napëfovÿ delie se skládá 
z nëkolika odporu, jimiz se zmensuji

prilis velká mëfenà napetí na ûroveû 
vhodnou pro zesilovac. Voltmetry urce- 
né k mëreni vf napëti mají kompenzo- 
vány nezádané kapacity vstupu a napë- 
tového dëlice malÿmi pfidavnÿmi kon
denzátory, nebot vstupní impedance ze
silovace bÿvà vlivem jeho vstupní kapa
city v oblasti vysokÿch kmitoctû srov- 
natelnà s impedanci dëlice, zvláste v jeho 
stredních polohách. Je tomu tak proto, 
ze na rozsahu EV s nejvëtsi citlivosti 
pûsobi vstupní kapacita pouze zmenseni 
vstupní impedance pfístroje, avsak údaj 
mëridla odpovídá napetí na vstupních 
svorkách. Je-li zapojen druhÿ kontakt 
pfepinace napëtového dëlice (mensí cit- 

Obr. 19. Alternativa zapojení elektronického voltmetru. D - vstupní napeiovÿ dëlic s kom- 
penzací, PZ - pfedzesilovac, VD - vnitfní napël’ovÿ delie, Z — mëfici zesilovac, U - 
usmérñovací obvod (obvykle zapojen v pasivni casti zpëtnovazebni smycky mëficiho ze
silovace), M - mëfidlo, Pf^ - pfepinac vstupního dëlice s polohami 0 dB az —60 dB, 

Pf2 - pfepinac vnitfniho dëlice se skoky po 20 dB (popf. po 10 dB)
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livost), je zesilovac pripojen k mëfené 
soustavë près znaënÿ odpor horního 
clenu dëlice (/?x), na nëmz by se bez kom- 
penzace kondenzàtorem Cl v oblasti vy- 
sokÿcli kmitoctû z men silo vystupní na
petí. Kompenzacní kondenzátor Q tak 
tvofí se vstupni kapacitou delie napëti 
se zeslabenim (ûtlumem), odpovídajícím 
zeslabeni odporového vstupniho dëlice. 
Je-li zapojen tfetí kontakt, kde je jiz 
impedance dëlice dostatecnë malá (vzhle
dem ke vstupu zesilovace), zvÿsilo by 
se vlivem kondenzátoru Cx napëti v ob
lasti vysokÿch kmitoctû. Tento nezá- 
danÿ vzestup se opët kompenzuje kon
denzàtorem C2 pfipojenÿm ke tfetimu 
kontaktû dëlice.

U voltmetru pro vëtsi kmitoctovÿ roz
sah se obycejnë voli dëlice dva. Prvni

(vstupni) delie má obvykle jen dvé po
lohy, zatimeo druhÿ, zarazenÿ za pred- 
zesilovacem s pomërnë malou vÿstupni 
impedanci, ma polohy odpovídající sko- 
kûm po 20 nebo 10 dB (obr. 19). Vÿhoda 
tohoto feseni spociva jednak v tom, ze 
kompenzace vstupniho dëlice je znacnë 
snazsí (jen dva odpory) a jednak není 
treba druhÿ delie (vzhledem k jeho malé 
impedanci) vûbec kompenzovat. Oba dé
liée jsou na sobe nezávislé a jejich propi
naci (Pfi a Pfi) Ize dosâhnout rûznÿch 
kombinaci. U modernich pfistrojû jsou 
pfepinace provedeny zpravidla jako tla
cítka; setkáváme se vsak téz s konstruk- 
cemî, kde vstupni pfepinac Pfi je spra- 
zen (mechanickÿ) s pfepinacem Pfi 
vnitfniho dëlice (obr. 21) a ovládán jed
ním knoflíkem.

Obr. 20. Sedmitranzistorovy nf milivoltmetr VM78 firmy Advance (Anglie). Vsimnëte si 
lineárního prûbëhu stupnice, která je vÿsledkem promysleného zapojeni mëriciho zesilo

vace a kombinace záporné a kladné zpëtné vazby
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Sedmitranzistorovÿ nf milivoltmetr 
VM78

Jako první ukázku spickového mëfici
ho prístroje uvádím vÿrobek britské 
firmy Advance a sice nf milivoltmetr 
VM78 (obr. 20). Koncepce jeho zapojení 
odpovídá blokovému schématu z obr. 19. 
Tento mërici prístroj má dvanáct mëfi
cich rozsahû, takze jim Ize mërit stfí
davé napëti od 0,1 mV (na prvnim roz- 

sahu do 1 mV) do 300 V v kmitoctovém 
pásmu 1 Hz az 1 MHz s presnosti ±3 %. 
Vstupní impedance je na vsech rozsazích 
2 MQ, vstupní kapacita je 60 pF. Stup- 
nice mefidla je cejchována v efektivních 
hodnotách od 0 do 1 a od 0 do 3, v loga- 
ritmické mire od —12 dB do + 2 dB, pri
cemz 0 dB odpovídá napëti 0,775 V (coz 
odpovídá vÿkonu 1 mW na odporu 600 Q).

Vzhledem k tomu, ze jednotlivé polohy 
pfepinace rozsahû odpovídají skokûm po

GET889 
2x0A200 0C171

10 30 y 3) 15 Hz ±1 MHz °

1 mV JJ 300 V
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10 dB, vystaci se s jediùou decibelovou 
stupraci a dvëma (temer Imeároím i) 
stupnicemi pro mëfeni napetí. První na- 
pefová stupnice je delena na padesát 
dílkú, jejichz celkové délce (tzn. oblou- 
ku) odpovídá dëleni druhé napefové stup- 
nice na 31,6 dílku. Pfi takto upravenych 
stupnicich je mozno rychlé ctení v dB 
v celkovém rozsahu od —60 do ±50 dB, 
coz je velmi vÿhodné napr. v oboru elek- 
troakustiky. (Vycházíme-li tedy z toho, 

ze na rozsahu 1 V je v urcitém mistë 
indikována úroven 0 dB, mûzeme ostatní 
rozsahy oznacit kladnÿmi nebo zápor- 
nÿmi násobky 10 dB: 1 mV ss —60 dB; 
3 mV = —50 dB; 10 mV = —40 dB; 
30 mV s= —30 dB, 100 mV = —20 dB; 
300 mV = —10 dB; 1 V 0 dB; 
3 V = ±10 dB; 10 V = ±20 dB; 30 V 
= ±30 dB; 100 V = ±40 dB; 300 V = 
= j-50 dB. Pri mefeni útlumu se proto 
cte vychylka indikovaná ruckou mefidla

2 x OC WO
1S916 1SÇ16

Obr. 21. Celkové zapojení sedmitranzistorového nf milivoltmetru VM 78 ADVANCE
(C80 = 6 az 30 pF)

(Podle Instruction Manual fy Advance Electronics Ltd.)



na decibelové stupnici a pfiéítává se k ni 
nebo odcítá se od ni desítkovy údaj podle 
toho, na jakém mëficim rozsahu se mëfi. 
Napr.: rucka indikuje vÿchylku ±6 dB; 
protoze se mérí na rozsahu 300 mV, ode- 
cítá se 10 dB. Ütlum vzhledem ke zvole- 
né nulové úrovni je tedy ±6 —10 = 
= — 4 dB).

Prístroj je napájen bateriemi Mercury 
s dlouhou zivotností (asi 350 hod.). Je
jich pouzitím - misto sifového zdroje - se 
dosahuje lepsího odstupu, címz se soucas- 
ne (pri pouzití tranzistoru s malÿm su- 
mem na vstupu) umozñuje mefení velmi 
malÿch napetí rádu stovek mikrovoltu.

Nf milivoltmetr VM78 se skládá z tech
to cásti:

1. vstupní kompenzovanÿ délie,
2. dvoustupnovÿ „transformátor“ im

pédance tvorenÿ tranzistorovÿm vÿko- 
novÿm pfedzesilovacem,

3. vnitfní délie s malou impedanci, 
7 mechanicky spfazenÿ se vstupním dëli

cem a
4. stejnosmërné vàzanÿ mëfici zesilo

vac s usmérñovací a mëfidlem.
Vstupní délie s pfepinacem Pf^ pracuje 

tak, ze v prvních pëti polohách (tj. na 
rozsazích 1 mV az 0,1 V) se privádí mëfe- 
nÿ signál près oddélovací kondenzátor Cx 
primo na vstup dvoustupñového predze- 
silovaée s velkou impedanci. Pfedzesilo- 
vace tvori tranzistory T\ a T2. V dalsích 
ctyfech polohách pfepinace (tj. na rozsa
zích 0,3 V az 10 V) je vstupní signál 
zmensen na 1/100 své velikosti dëlicem 
Rn R2 a R3. V poslednich tfech zbÿvaji- 
cích polohách pfepinace (tj. na rozsazích 
30 V az 300 V) je vstupní signál zmensen 
na jednu desetitisicinu své velikosti, nez 
je pfi veden na vstup pfedzesilovace. 
Vstupní signal zmensuji v tomto pfipadë 
odpory R4, R8 -f- R9 a P5 (obr. 21).

Pfedzesilovac je osazen dvéma tranzis
tory zapojenÿmi jako emitorové sledova
ëe v kaskódé (vzájemne stejnosmërné và- 
zané), mezi nimiz je zavedena záporná 
zpetná vazba. Tato vazba je vedena z emi
toru Ta do kolektoru pfes odpor R15 a 
kondenzátor C12. Jejim ùcinkem se dosa
huje zvlásf velká vstupní impédance (fá- 
du jednotek MQ). Diody Dx a D2 jsou 
soucásti vstupního obvodu tranzistoru 
a tvori soucasné ochranu proti pfetizeni 

pri chybné volbë mëriciho rozsahu. Ob- 
dobnÿ ochrannÿ ûcinek má i odpor Rxs.

Ochrana proti prepëti pûsobi do spicko- 
vého napëti 400 V na rozsahu 0,3 V a vys
sích; na rozsahu 0,1 V a na nizsich rozsa
zích do efektivniho napëti 100 V. Trvâ-li 
prepëti déle nez nëkolik vtefin, odpoji se 
vstupní obvod pfístroje od mëfeného pfe- 
rusenim tavné pojistky Po (dimenzované 
pro maximální proud 60 mA).

Vnitfní délie je tvofen odpory Rxa az 
jR24 vcetnë sekci sprazeného pfepinace 
P fil 3 a Pfx/4. Jeho funkee je patrná ze 
zjednoduseného schématu na obr. 22. 
Vzhledem k tomu, ze pracovni oblast to
hoto mëriciho pfístroje sahá az do kmi
toctu 1 MHz, je kmitoctové kompenzo- 
ván i vnitfní délie.-

Mëfici zesilovac je ctyrstupnovÿ a je 
téz vázán stejnosmërné. Je pfipojen na 
vÿstup vnitfniho dëliëe vazebním kon
denzátorem C15. Pouzití zpëtnÿch vazeb 
zarucuje jeho stàlÿ zisk v celém kmitocto- 
vém pásmu a tím lineární prûbëh stupnice 
mëfidla Mt.

V zapojení popisovaného nf milivolt
metru (obr. 21) jsou vyznaceny nëkteré 
odpory a kondenzátory jako promënné. 
To proto, ze slouzí k nastavení pfístroje

Obr. 22. Zjednodusené zapojení pfepinace 
rozsahû PrJ3 a PfJ^ ze schématu na obr. 21 



do optimálních pracovních podmínek 
(jsou nastaveny vyrobcem). Tak napf.: 
R47 slouzi k nastaveni koncové vychylky 
rucky mëfidla pro testování baterii. Od- 
porovym trimrem R36 se nastavuje správ
né pfepétí báze T7 (jemuz odpovídá ko- 
lektorové napëti - 2,2 V proti zemi) a 
trimrem R44 je na základním rozsahu se- 
fízena vÿchylka rucky na maximum podle 
signálu 1 mV/1 kHz.

Ve vstupnim dëlici se trimrem naroz
sahu 0,3 V pfi buzení sinusovym signálem 
o kmitoctu 1 kHz (z generátoru s malou 
vystupní impedanci) o úrovni 0,3 V sefi- 
zuje odpovídající maximální vychylka 

mëfidla. Na rozsahu 30 V slouzi k obdob- 
nému vyrovnání odporovÿ trimr R9. Na 
témze rozsahu, avsak pfi buzení signálem 
o kmitoctu 1 MHz, slouzi k vyvázení a 
dosazení shody (mezi napët’ovou úrovni 
pfivádeného signálu a velikosti vychylky 
rucky) v mezích i3 % odporovÿ trimrR7.

Na borní hranici pracovní kmitoctové 
oblasti, tj. na kmitoctu 1 MHz slouzi 
k vyvázení následující kondenzátorové 
trimry:

C28 na rozsahu 3 mV pfi buzení signálem 
o úrovni 3 mV,

C18 na rozsahu 30 mV pfi buzení signá
lem o úrovni 30 mV,

Obr. 23. Zjednodu
senê zapojení mefi
ciho zesilovace VM 
78 vcetne usmérño- 
vace D3, D a më

fidla Mx
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C14 na rozsahu 100 mV pri buzení signa - 
lem o úrovni 100 mV,

C2 a C30 na rozsahu 3 V pfi buzení sig- 
nálem o úrovni 3 V a

C29 a C4 na rozsahu 30 V/pri buzení sig- 
nálem o úrovni 30 V.

Záporná zpétná stfídavá vazba Zvl 
(obr. 23) je zavedena z vÿstupu mëriciho 
zesilovace (z kolektorového odporu R4J) 
pfes odpory R31 a R3(i na jeho vstup. Stej- 
nosmerná zpétná vazba (Zv2) je zavedena 
dále z vÿstupu pfes odpory R39 a R35 na 
bázi T4, kterÿ je vázán se vstupnim tran
zistorem T3 spoleenym emitorovÿm odpo
rem R2S. Dalsí vazba (Zv3) je zavedena 
pfes obvod mëfidla z vÿstupu zesilo
vaëe a jeji smycka je vedena ze spolecné- 

ho bodu kondenzátoru C23 a C2i pfes oa- 
pory Ri4 a Ròi a kondenzátor C19 na bázi 
T4. Tato vazba je kmitoctové závislá v dú- 
sledku premostení odporû R44 a R54 kon
denzâtory C27 a C28 a pouzitim pfícného 
clenu R53 a L3.

Pristroj je dále vybaven prepínacem 
funkcíPr2, jímz se téz odpojují baterie pfi 
vypnutí z provozu (poloha „2“). V poloze 
„1“ tohoto pfepinace se kontroluje stav 
vestavënÿch baterii meridiem (Tehdy 
se mëfidlo zapojené v sérii s odpory 
Ri7, Rí6 a Ri5, vyuzívá jako stejnosmërnÿ 
voltmetr, obr. 21). Baterie jsou jestë 
pouzitelné, nepoklesne-li rucka pod údaj 
0,7 (na stupnici s delením 0 az 1). V poloze 
,,3“ pracuje pristroj v kmitoctovém roz- 

Obr. 24. Tranzistorovÿ *nf milivoltmetr MV 4 (Grundig-Electronic). 1 - sirokoúhlé 
mëfidlo (100 °), 2-pëtitlacitkovÿ pfepinac funkci (kontrola napëti baterie, mëfeni efektiv- 

ního nebo spickového napetí, tlumení, kalibrace 0 dB, +60 dB), 3 - sestitlacîtkovÿ pfe
pinac napefovÿch rozsahû, 4 - uzemnënî vstupu ,,a“,5 - uzemnëni vstupu ,,b“, 6 - vstupni 

svorky ,,a“ a ,,b“, 7 - symetrickÿ vÿstup s impedanci 2x300 Q, 8 - spinac



sahu 15 Hz az 1 MHz, na nëmz se 
bëznë pouzívá (této poloze pfepinace Pf2 
odpovídá zjednodusené schéma mericího 
zesilovace na obr. 23, ktery poskytuje 
pfehlednej sí obraz o vÿse znúnenych 
zpëtnÿch vazbách a o zapojení zesilova
ce). V poloze ,,4“ pracuje prístroj v kmi
toctovém rozsahu 1 Hz az 1 MHz, Tak si- 
rokÿ kmitoctovÿ rozsah vyzaduje ovsem 
pro nezkreslenÿ pfenos nizkÿch kmitoc- 
tû znacnë velkou casovou konstantu va- 
zebních clenu RC. Z tohoto dúvodu jsou 
na tomto rozsahu zvëtsenÿ kapacity stá- 
vajících kondenzátorü o kapacity pfídav- 
nÿchkondenzàtorûC21, C25, C18 a C17. Pfed 
zapocetím merení na tomto rozsahu je 
vsak nutno vyckat asi 1 a x/2 minuty, nez 
se ustálí stejnosmërnÿ náboj na elektro- 
lytickÿch kondenzátorech. Teprve potom 
lze pfikrocit k merení. Nepozaduje-li se 
merení pod kmitoctem 15 Hz, doporucuje 
se pouzívat pfístroj v poloze „3“, v níz 
jsou odpojeny pridavné kapacity, címz se 
zvëtsi rychlost odezvy mefidla (tj. ustá- 
lení rucky) a zrychlí mëfeni.

Nf milivoltmetr MV 4

Nf milivoltmetr Grundig MV 4 (obr. 
24) je celotranzistorovÿ mërici prístroj 
urcenÿ k merení strídavych napetí od 
100 pV do 300 V v kmitoctovém pásmu 
5 Hz az 1 MHz. Mûze bÿt napájen ze sitë, 
nebo z vestavënÿch niklokadmiovÿch aku- 
mulátoru. Napájení z vestavëného zdroje 
je potrebné nejen tam, kde chybí sif, ale 
hlavnë v tëch prípadech, kdy by se pri 
mëfeni malÿch signâlû nezàdanë uplat- 
noval vliv sífového napetí (mensí 
odstup v dûsledku brumu z nedokonalé 

filtrace). Zvlástním rysem tohoto pris tro
je je, ze jim Ize (v dûsledku dvou vstupû 
a symetrické koncepce) mërit stfídavá na
petí mezi dvëma body pri spolecném zem- 
nëni obou pristrojù - tj. zkouseného a më
ficiho (obr. 25). (To má vÿznam pfi 
mëfeni zvlásté malÿch stridavÿch napëti 
pfi dodrzení velkého odstupu a tím i po- 
mërné pfesnosti).

Koncepce prístroje tedy odpovídá sché
matu na obr. 19 s tim rozdilem, ze je zdvo- 
jená; má tedy dva vstupy, na nez nava- 
zuje rozdilovÿ zesilovac s dvëma vÿstupy ; 
k vÿstupùm za odpory R333 a R336 je pfi
pojen meficí obvod. Impedance kazdého 
vstupu je 1 MQ. Pfi mëfeni jsou vÿsledky 
stejné, pouzije-li se prvního vstupu (svor
ka „a“ a zem), nebo druhého vstupu (svor
ka ,,6“ a zem), ci obou vstupû (svorka 
„a“ a ,,6“, zemnicí spoj odpadá). V po- 
slednë jmenovaném pfipadë se pouze 
scítá velikost vstupní impedance; ciní pak 
2 MQ.

Vÿsledky jsou indikovany na meridie 
s ûhlem vÿchylky rozsifenÿm na 100 0 a to 
v efektivních hodnotách, popf. po sepnutí 
tlacítkového pfepinace Pf± ve spickovÿch 
hodnotách.

Celkové zapojení tohoto mëficiho pfi- 
stroje v ponëkud zjednodusené forme 
(vypustënim shodnÿch soucâsti dëlicû 
vstupu „b“ pro lepsi pfehlednost) je na 
obr. 26. Jak je patrno, Ize jej vyuzivat téz 
ve funkci mëficiho zesilovace s vÿstupnim 
napëtim 2x65 mV na impedanci 2 X 
X300 Q.

Základní pfepínac rozsahû je tlacítko- 
vÿ. Má sest tlacítek, z nichz mûze bÿt za- 
pojeno vzdy jen jedno pro pozadovanÿ 
rozsah (jsou mechanicky spfazena). Ovlà-

Obr. 25. Princip 
pfipojovâni mili
voltmetru (s vyuzi- 
tim symetrického 
vstupu) pfi mëfeni 
mezi dvëma body 
(nikoli proti zemi). 
Ktomto pfipadë ne
musí bÿt meficí pfí
stroj uzemnën ci spo- 
jen se zkousenÿm 
objektem zemnicim 

spojem
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9Cm BFY37
BC109 BFYP

vstup „a“
1--------

4x1N4009 0AZ205

úna, Ú108 — ItF

daji se jimi tyto rozsahy: 1 mV, 3 mV, 
10 mV, 30 mV, 100 mV a 300 mV ve sko- 
cich po 10 dB. První tri tlacítka ovlivnuji 
citlivost pfístroje tím zpüsobem, ze prepí- 
nají stupen záporné zpëtné vazby napët’o- 
vého (hlavniho, mëriciho) zesilovace. 
Ostatní tfi pfipínají ke vstupu vzdy pfí- 
slusnou dvojici odporu, tj. vhodné kmitoc
tovë kompenzovanÿ dëlic. Dalsí samo
statne tlacitko oznacené „lOOOx“ po 

stlacení snizuje nastavenou citlivost pfí
stroje o 60 dB. Tak lze získát z vÿse uve- 
denÿch rozsahû dalsich sest, a sice: 1 V, 
3 V, 10 V, 30 V, 100 V, 300 V.

K dosazení velkého vstupniho odporu 
vstupu ,,a“ a „6“ slouzí mënice impedan
ce osazené kfemíkovymi tranzistory Tl01, 
Tíos a ^102» T104. (Velkého vstupniho od
poru se dosahuje tím, ze cást vystupního 
napetí se z tëchto mënicû pfivádí na dëlic
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predpeti pro baze Rug a Ru?» Rjxs* 
A protoze toto napetí je stejné fáze jako 
mérené napetí, uplatní se za bázovymi 
odpory R119 a R120 vlastnë jejich rozdíl. 
Tím je vstupni stndavÿ proud podstatnë 
zmensen, coz odpovídá zvëtseni vstupniho 
odporu). Mënice pracují s velmi malÿm 
kolektorovÿm proudem, coz má príznivy 
vliv na sumové vlastnosti pfedzesilovace. 
Kolektorové napetí je stabilizováno Zene- 
rovou diodou D106 (na 7,6 V).

Protoze je ze zkusenosti známo, ze pri 
mëfeni mûze dojít k pfetízení v dusledku 
chybné nastavené citlivosti (spatnÿ mefi
cí rozsah), jsou ke vstupu T101 a T102 pfi- 
pojeny dvojice opacne pólovanych diod 
(D101,D103 a DX02,D104), které chrání vstup
ni tranzistory. Tak je mozno pfi rozsahu 
1 mV privést na vstup pfístroje az 100 V, 
aniz by doslo k jeho poskození.

Mëfenÿ signál po projití predzesilova- 
cem postupuje na vstup soumemého hlav- 
ního zesilovace (près oddëlovaci konden
zâtory C30X ± C302 a f-*303 4" f^304 na baze 
tranzistorù T301 a T302). Hlavní zesilovac 
je osazen osmi kfemikovÿmi tranzistory. 
Jeho zesíleni Ize nastavit prvními tremi 
tlacítky (1 mV, 3 mV, a 10 mV), jimiz 
se upravuje stupen záporné zpëtné vazby 
tak, ze na zvoleném rozsahu se dosáhne 
pro odpovidajici vstupni signál vzdy ko- 
necné vÿchylky rucky mëfidla.

Druhÿ stupen hlavniho zesilovace tvofi 
tranzistory T303 a T304, které jsou zapoje
ny opët jako mënice impedance a budí ná- 
sledující - predposlední zesilovaci stupen 
(T305 a TS06). Koncovÿ stupen je navázán 
stejnosmërnë na své budice í305 a T306. 
V jejich emitorové vëtvi je odporovy 
trimr R331, jímz je nastaven jejich správny 
pracovní bod. Dalsí odporovÿ trimr, jímz 
jsou uzemneny dolní cleny dëlicû bázo- 
vych pfedpetí (R32X), slouzí k nastavení 
symetrie. K stejnému úcelu slouzí i odpo
rovÿ trimr R303.

Koncovÿ stupen tvofí emitorové sle
dovace TS07 a T308, z jejichz emitorú se 
pfivádí mëfenÿ signál na mûstkovÿusmër- 
ñovac Z)301 az D304 (a odtud na mëfidlo), 
jakoz i na vÿstupni svorky pfes oddêlova- 
ci odpory R339 a R332.

Odporové trimry R312 a R314 slouzí ke
kálibraci vÿchylky mëfidla na rozsazich
3 mV a 1 mV.

Vazební kondenzâtory (napf. C122 a 
üx23, C301 ± ^302 ci C3t}6 ± G3O7 atd.) jsou 
zdvoj eny proto, ze meficí prístroj je 
urëen k merení v pomërnë sirokém kmi- 
toctovém pásmu (az do 1 MHz). Ükolem 
styroflexovÿch nebo polystyrénovÿchkon- 
denzâtorû (tj. s pevnÿm dielektrikem) 
je zamezit nezádanému útlumu signálu 
V elektroly tickÿch kondenzátorech (ty ne
jsou pro pfenos mëfeného signálu s vyssím 
kmitoctem vhodné).

Popisovanÿ nf milivoltmetr je dále vy- 
baven vestavënÿm generátorem cejcho- 
vacího napetí, kterÿ se skládá z multivib- 
rátoru a omezovacího stupnë. Ovládá se 
zvlástním tlacítkem („kalibrace“), jímz se 
generátor uvádí v provoz. Signál generá
toru se pfivádí na vstup milivoltmetru pro 
kalibracní úcely. V zapojení na obr. 26 ne
ní tento obvod ani príslusné tlacitko na- 
kresleno, nebo£ není podstatnë a zhorso- 
valo by pfehlednost celého schématu.

Tlacítky („vstup A“ a „vstup R“) se 
uzemmije ten vstup, kterÿ se práve ne- 
pouzívá. Dalsí tlacitko (obr. 24) slouzí ke 
kontrole napetí vestavënÿch baterii. Po 
jeho stisknutí se odpojí meridlo od zesilo
vace a pripojí pfes predfadnÿ odpor k ba- 
teriím a indikuje jejich stav. Posledním 
tlacítkem z petidílného pfepinaëe funkei 
se zavádí dodateëné tlumení mefidla pro 
merení napetí na velmi nizkÿch kmitoc
tech (v okolí 20 Hz), popfípade nf napetí 
se slozkami lezícími pod tímto kmitoctem 
(1 az 2 Hz).

Zdrojem proudu jsou dvë niklokad- 
miové baterie o úhrnném napetí 12 V, 
které lze vyjmout z pfístroje i se speciálne 
upravenÿm (zasouvacím) drzákem, popí, 
sítovy napájec shodného tvaru pro zasou- 
vání do pfístroje zezadu. Napájec slouzí 
i jako nabijec niklokadmiovÿch akumulá- 
torû. Vzhledem k tomu, ze odbër mëficiho 
pfístroje je za provozu jen 16 mA (pri cej
chování 24 mA), vystací se s kapacitou ba
terie pouze 225 mAh, coz odpovídá ctmác- 
ti hodinám trvalého provozu meficího 
prístroje. Príkon sít’ového napájece (i s in- 
dikacní zárovkou) je asi 5 W.

K funkei pfístroje je jestë tfeba pozna- 
menat, ze jak první dvë dvojice tranzis
torù pfedzesilovace, tak i dvojice tranzis
toru hlavniho zesilovace jsou spolu na- 
vzájem vázány. Nf signál na bázi tranzis- 
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toru T301 (napf. pfi mëreni prostfednic- 
tvím vstupní zdífky „a44 a zemë) vyvolá 
proto odpovídající zesílení nejen na ko- 
lektorovém odporu R307, ale — vzhledem 
k vazbë spolecnÿm emitorovÿm odporem 
-i na kolektorovém odporu R310 „dolního“ 
tranzistoru T302. Obdobnÿm zpúsobem se 
uplatní i emitorovÿ odpor R328 + R33X 
stupnë, tvofeného tranzistory T305 a 
T306. Stejne pracuje zesilovac pfi privádé- 
ní nf signálu na druhÿ vstup, tj. na zdírku 
„6“ a zem. Je tedy zesilovac urcitou obdo- 
bou diferenciálního (rozdílového )zesilo- 
vace, pouzívaného u elektronickÿch volt- 
metrú pro mëfeni stejnosmërnÿch napëti - 
viz dále.

Vstupní kapacita (kazdého vstupu) je 
36 pF na rozsazích 30 mV az 300 V a asi 
50 pF na rozsazích 1 mV az 10 mV.

Popsanÿ nf milivoltmetr patfí mezi 
spickové vÿrobky soucasné techniky 
v oboru mëricich pfistrojû. To je téz 
jeden z dúvodu, pro kterÿ byl vybrán 
jako ukázka zapojení, jez v slozitosti a 
poëtu pouzitÿch polovodicú [12 tranzis
torû + 3 (cejch. obvod) a 10 diod] si ne- 
zadá s komercními tranzistorovÿmi prijí
maci nebo zesilovaci.

Amatérská konstrukce nf milivolt
metru

V této kapitole bude popsána kon
strukce amatcrského nf milivoltmetru, 
jehoz koncepce vyplynula jednak ze stu
dia rûznÿch zahraniënich materiálü (jako 
jsou vÿse uvedené konstrukce apod,), jed
nak z autorovÿch vlastních návrhú a 
zkousek.

Popis zapojení
Pred casem jsem uverejnil popis zapo

jení a konstrukce jednoduchého nf mili- 
voltmetru, jehoz vstupní impedance byla 
asi 0,6 MQ (krome prvních dvou napéfo- 
vÿch rozsahû). A práve na techto rozsa
zích se malá vstupní impedance projevila 
velmi nepfíznive, napf. v nemoznosti pfí- 
mého promërovâni vstupního napetí elek- 
tromagnetickÿch a magnetodynamickÿch 
vlozek do prenosek. Proto jsem hledal ta
kové zapojení, které by uvedenou nevÿ- 

hodu úplne odstrañovalo;tzn. jehozvstup- 
ní impedance by byla rádu megaohmu na 
vsech rozsazích.

Na obr. 27 je celkové zapojení „nové 
verze“ tohoto nf milivoltmetru. Jeho kon
cepce odpovídá blokovému schématu 
podle obr. 19. Mërenÿ signál se pfivádí stí- 
nënÿm kabelem na vstupní konektor, na 
kterÿ primo navazuje pfepinac Pf1 s dëli
cem 1: 1 000. Pfepinac je tlacítkovÿ a má 
dvë polohy. V první poloze prochází sig
nál nezaslaben primo na vazební konden
zátor Ct prvního tranzistoru Tx. V druhé 
poloze (pri stisknutém tlacítku) je mërenÿ 
signál zeslaben v uvedeném pomeru vli
vem dëlice + Rd2. Delie je pochopi
telnë kmitoctové kompenzován konden
zátory Czx a Cz2.

Pfedzesilovac je dvoustupnovÿ, stejno- 
smëmë vàzanÿ, s napëfovÿm ziskem asi 
0,95. Je osazen dvëma kremikovÿmi tran
zistory s pokud mozno co nejvëtsim prou
dovÿm zesilovacim cinitelem û2Xe- (Hlav- 
në Tx musí mit co nejvëtsi zesileni, nebof 
na nëm závisí velikost vstupního odporu. 
Pfi osazeni tranzistory KF503 s û2iE 50 
lze dosâhnout vstupního odporu asi2MQ). 
Tranzistory pracují v tzv. zapojení se 
sériovÿm napájením báze, priëemz emito
rovÿ odpor druhého tranzistoru T2 pfed- 
stavuje tzv. „vnitrní44 dèlie s malou 
impedanci. Proto je emitorovÿ odpor 
rozdëlen na tfi odpory (R5 ± R\ + Rlfô)> 
Z „hornich44 vÿvodû tëchto odporu jsou 
vedeny spoje k „vnitfnimu44 propinaci 
Pf2, kterÿ je opët tlaëitkovÿ. (Pro tento 
úcel se dá s vÿhodou pouzít nëkterÿ 
z tlacítkovÿch prepinacû - náhradních 
dilû pro televizory ëi nëkteré prijimaëe). 
Pfepinac je tritlacitkovÿ, pficemz vsech
na tlacitka jsou spolu mechanicky vázána. 
Tím je dáno, ze pfi stisknuti kteréhokoli 
tlaëitka jsou ostatní dvë rozpojena - tedy 
ve shodë s volbou pozadovanëho rozsahu.

Rozsahy jsou tri, 3 mV, 30 mV a 
300 mV. Pri kombinaci se vstupním dëli
cem lze je ziïiënit o 60 dB (tj. 1 OOOx), 
tedy na 3 V, 30 V a 300 V; takze mëfidlo 
má celkovÿ mëfici rozsah od 0,3 mV (prv
ni rozsah) az do 300 V (poslední rozsah).

Za „vnitfnim dëlicem44 postupuje më- 
renÿ nf signal pfes oddélovací odpor R$ 
na vazební kondenzátor C5 (elektrolytic
kÿ). K nëmu je pfipojen paralelnë svitko-
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Obr. 27. Ûplnë zapojení amatêrskêho nf milivoltmetru, osazenêho pëti kremikovÿmi 
tranzistory



vf kondenzátor C4) jenz zabrañuje nezá- 
danému útlumu mërenÿch signálu vyso
kÿch kmitoctû.

Za vazebním kondenzàtorem zacíná 
hlavni zesilovac, kterÿ je tristupûovÿ. Je 
opët stejnosmërnë vàzanÿ, coz má pfízni- 
vÿ vliv na pfenos nf signálu v oblasti niz- 
kÿch kmitoctû (minimální kmitoctové 
zkresleni - vyrovnanà kmitoctovâ Cha
rakteristika jiz od 10 Hz).

Nf signal projde tranzistorem Ts, kde je 
zesílen a pokracuje na bázi následujícího 
tranzistoru T4, kde je dále napët’ovë zesí
len. Oba tyto tranzistory pracují v zapo
jeni se spolecnÿm emitorem, zatímco po
slední tranzistor T\ pracuje jako emitoro
vÿ siedo vac, tj. v zapojeni se spolecnÿm 
kolektorem. Z emitoru T5 se signal dostá
vá pfes kondenzátor C9 a dvoupolohovÿ 
pàckovÿ pfepinac Pfina mûstkovÿ usmër
novac a odtud na mëfidlo.

Vzhledem k tomu,ze se mëfidlo susmër- 
novacim obvodem nachází v pasivní cásti 
zpëtnovazební smycky (která je vedena 
z emitoru T5 do emitoru T3), je zâpornou 
zpëtnou vazbou pfíznive linearizován prû- 
beh stupnice mëfidla. Soucasnë tato 
zpétná vazba stabilizuje zisk zesilovace, 
zvëtsuje jeho vstupni odpor a zmensuje 
jeho vÿstupni odpor a dále zmensuje kmi
toctové a tvarové zkresleni.

Vstupni odpor hlavniho zesilovace je 
fa du desitek kQ (je dán opët proud ovÿm 
zesilovacím cinitelem pouzitÿch tran
zistorú), coz se pfiznivë uplatñuje v mini- 
málním zatizení predzesilovace, takze pfe
pínání na jednotlivé rozsahy se zpëtné ne- 
projevuje jako zmëna záteze tranzisto
ru T2.

Základní citlivost mëfidla (a tudiz 
i rozsah 3 mV pro plnou vÿchylku) je na- 
stavena stupnëm zpëtné vazby, tzn. veli
kosti odporu R12. V nasem pfipadë vyho
vel odpor 39 Q; odpor ovsem závisí na 
zesilovacich cinitelech pouzitÿch tranzis
torú.

Hlavni zesilovac je téz tepelné stabilizo- 
ván. Tuto stabilizaci umozñuje právé gal
vaniche spojeni tranzistoru T3 s tranzisto
rem T4 (stejnosmérná zpétná vazba). 
Zvetsi-li se z néjaké priciny kolektorovÿ 
proud T3, zmensî se zvëtsenÿm spádem 
napëti na odporu Rs proud báze tranzis
toru T4. Tim se ovsem zmensî úbytek na

petí na jeho emitorovém odporu Ru, 
z nëhoz je odvozeno predpëti báze T3. 
Zmensi-li se predpëti báze T3, zmensî se 
okamzitë kolektorovÿ proud T3 pfibliznë 
na púvodní velikost. Stupeñ stabilizace je 
dán pomërem odporû R10 a R14 a jejich 
velikosti. Odporem R10 se serizuje pracov- 
ní bod tranzistorú na optimum. K stabili
zaci hlavniho zesilovace prispívá i emito
rovÿ odpor Ru + R12 tranzistoru T3 a 
emitorovÿ odpor R15 + R16 tranzistoru 
T5. Pracovni bod tranzistoru T4 a T5 lze 
nastavit téz odporem R9, u tranzistoru 
pak zmënou velikosti odporu Rl6.

Mericí obvod slouzí téz ke kontrole na- 
pëti vestavëné baterie. V druhé poloze 
páckového pfepinace Prs je pripojen pfes 
odpor R2n ke kladnému pôlu baterie. Za 
tohoto stavu je do smycky zpëtné vazby 
vlozen kmitoctové nezâvislÿ clen, odpor 
jR19. Tím je i v této poloze pfepinace Pr3 
uzavren obvod zpëtné vazby, cimz jsou 
priznivé vlastnosti zesilovace zachovány. 
Nyní je mozno pouzivat nf milivoltmetr 
jako mëfici zesilovac. Jeho vÿstupni sig
nál se odebírá z odporu R17 (proti zemi). 
Vÿstupni impedance je 300 Q, vÿstupni 
napëti asi 0,45 V.

Vÿstupni signal lze odebírat z vÿstup
nich svorek i pfi vÿchozi poloze pfepinace 
Pr3. Tehdy ovsem je tvar vÿstupnîho sig
nálu ponëkud deformován vlivem neline- 
árních Charakteristik diod usmérñovacího 
clenu Dl az D4. Pfipadné zkratování vÿ
stupnich svorek nemá vliv na velikost a 
tvar vÿstupnîho signálu. Pfipojenîm osci
loskopu k vystupním svorkám lze pfi më
reni soucasnë sledovat tvar mëfeného 
signálu. Pfi podezrenî na tvarové zkres
leni lze pouhÿm prepnutim Pr3 kontrolo- 
vat tvar vÿstupnîho signálu (bez defor- 
mace vlivem diod D, az D4). To má vy- 
znam pfi zjistování nf Charakteristik zesi
lovacù buzenÿch sinusovÿm signálem 
z tónového generátoru.

Kondenzátor C9 musí mît dostatecnë 
malou kapacitní reaktanci, (tzn. velkou 
kapacitu), aby jeho casová konstanta T 
odpovîdala meznimu kmitoctu 10 Hz 
(maximální ûtlum —3 dB). Totéz piati 
i o kondenzâtorech C19 C3 a C7. [t10 » 
= C9 (R15 + R„) » (C7 + C,)Ri4 =

(C5 + C4)RiT3 = CjRiTi]- Nemûze 
bÿt na skodu, pouziji-li se na tëch-
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to místech kondenzátory s vëtsi kapaci
tou, nez je predepsáno. Pak je zaruceno, 
ze na krajnim kmitoctu tónového spektra 
(20 Hz) bude pfenos nf signálu optimální.

Napëti tranzistorového pfedzesilovace 
by melo bÿt stabilizováno. U nás se vsak 
vhodná Zenerova dioda s tak nizkÿm Ze- 
nerovÿm napëtim nevyrábí. Vhodnÿ typ 
je napr. ZF3,9 nebo Z3 (Intermetall - 
NSR). Avsak vzhledem k tomu, ze odbër 
prístroje pri mëfeni je nepatrnÿ - asi 
2,7 mA - udrzí se napetí baterie pomërnë 
dlouho na stejné úrovni, coz konecnë mù- 
zeme pfed zahájením kazdého mëreni 
kontrolovat podle vÿchylky rucky mëfidla. 
Teprve pfi poklesu napëti pod 3,9 V vy- 
mënime baterii, abychom tak zabrânili 
pfipadnÿm nepfesnostem pri mëfeni.

Hlavni zesilovac je téz osazen kfemiko- 
vÿmi tranzistory, které jsou sice ponëkud 
drazsí nez germaniové, avsak mají lepsi 
vlastnosti. Mezi ne patri napf. zanedbatel- 
nÿ zbytkovÿ proud fádu nA a tím i mensí 
teplotní zâvislost a vëtsinou vëtsi zesilo
vaci cinitel. V nasem pfipadë pouzijeme 
KF507, popripadë KF506. (Zvlàsf vhodné 

ÿjsou BFY39II - SEL, Intermetall, popfi- 
padë BC108b - Valvo, Siemens, ITT, 
Ditratherm, Philips atd. s vysokÿm mez
nim kmitoctem fádu stovek MHz a se ze
silovacím cinitelem h21E > 180).

Zpetná vazba je 20 dB; napájení prí
stroje obstarává jedna plochá baterie ty

pu B313. Do provozu se pristroj uvádí 
tlacitkovÿm spínacem

Kondenzátory C3 a C8, které jsou pripo- 
jeny k elektrolytickÿm (tj. C3 k C2 a C8 
k C7) mají stejnou funkci jako C4, o nëmz 
jsme se jiz zmínili. Kondenzátory C6 a 
CÍQ zamezují vzniku kladné zpëtné vazby 
po zestárnutí baterie, kdy se nezádane 
zvëtsi její ynitfní odpor. (Pfedstavují tedy 
z hlediska stridavého signálu dokonalé 
uzavrení obvodu).

Predzesilovac

Vstupní odpor bëznÿch tranzistorovÿch 
zesilovacû a pfedzesilovacû je fádu jedno
tek az desitek kû. Pozaduje-li se vëtsi 
vstupní odpor, je nutno pouzít vstupní 
tranzistor v zapojeni se spolecnÿm kolek
torem (obr. 28) s minimálním emitorovÿm 
odporem Re — 3 kÛ. Dalsí zvÿseni umoz- 
ni predradnÿ odpor v bázi Rp(znacen cár- 
kovanë - coz má navíc vÿhodu kmitocto
vé nezávislosti). Bez tohoto odporu pfi 
pouziti modernich kfemikovÿch tranzis
torû s pomërnë velkÿm zesilovacím cini
telem (BC107 az BC109, h21E = 125 az 
900) lze dosâhnout v uvedeném zapojeni 
vstupniho odporu 10* az 105 Û (ten ovsem 
závisí téz na velikosti emitorového odpo
ru Re). Pracovní bod tranzistoru v tomto 
pfipadë je nastaven vhodnou velikosti 
odporu Rß. (Pro napëti baterie U = 9 V 
a kolektorovÿ proud Iq = 300 |xA pfi

Obr. 28. Predzesilovac s velkÿm vstupnim 
odporem - tzv. emitorovÿ sledovac. (Câr- 
kovanë vyznacenÿm pfedfadnÿm odporem 
Rp lze jestë dâle zvëtsit vstupní odpor, 
ovsem za cenu zmensenî jmenovité citli

vosti )

Obr. 29. Emitorovÿ sledovac, jehoz bâze 
je napâjena z dëlice. Tento zpûsob zapojeni 
je pro pfedzesilovace nevÿhodnÿ, nebot’ 
vÿslednÿ odpor paralelniho spojeni Rt 
a R2 nezâdanë zatëzuje zdroj signálu
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Obr. bJ. Zapojení z obr. 29, doplnënê 
o pouhê dvë soucâsti — odpor R4 a konden
zátor C2 - mâ v dûsledku zpëtné vazby 

vstupní odpor fâdu MQ

^2iE — 125 az 700 pohybuje se hodnota 
Rb mezi 2 MQ az 18 MQ!).

V praxi se ovsem napájí báze z dûvodû 
lepsi stabilizace z dëlice (obr. 29). Pfi po
uziti kremikovÿch tranzistorû s velkÿm 
zesilovacim cinitelem (/t2iE ~ 125 az 700) 
vycházejí velikosti odporû dëlice sice 
znacnë vëtsi, nez na jaké jsme byli zvykli 
u germaniovÿch tranzistorû se zesilova
cim cinitelem max. 100, avsak pro vstup 
s velkou impedanci jestë nedostacujici. 
(Napf. u vÿse uvedenÿch typu pro le — 
= 300 pA se pohybuje Ib mezi 0,4 pA 
az 3 pA. A protoze proud protékajici 
dëlicem má bÿt asi 10 X vëtsi, tj. 30 pA, 
pak pfi napëti baterie U = 9 V vychází 
(Rx + R2) = 9/0,000 03 = 300 000 Q).

Z tëchto dûvodû se dospëlo k zapojení 
podle obr. 30, kde jiz neni zdroj nf signálu 
zatizen paralelnim spojenim odporû Rx 
a R2. Z hlediska stfídavého signálu lezi to
tiz odpory Rl a R2 paralelnë k emitorové- 
mu odporu R3 a odpor R4 paralelnë k drá- 

ze emitor-baze. Ücinkem zpëtné vazby 
zavedené z emitoru do báze se pfiznivë 
zvëtsi vstupní impédance.

Avsak protoze velikost zatëzovaciho 
odporu Rz ovlivnuje nezàdanë velikost 
vstupní impédance, odebírá se vÿstupni 
signal z kolektoru (obr. 31), nebo se po- 
uzije zdvojenÿ sledovac se sériovÿm napâ- 
jením báze (viz pfedzesilovac na obr. 26), 
poprípade tzv. kaskódové zapojení (s vaz- 
bou z emitoru T2 do kolektoru T4 - viz 
pfedzesilovac na obr. 21).

V prikladu uvedeném na obr. 31 se do
sahuje pri ponziti kfemikového tranzis
torû BC109 nebo BC131 (nase obdoba 
KC509) pfi napájecím napëti 12 V tëchto 
vlastnosti:

vstupní impedance R¡ 2 MQ
jmenovité vstupnínapëti U¡max IV, 
spodní mezní kmitocet f¿ 80 Hz,
napëfové zesilení Au 0,97,
vÿkonové zesilení Ap 20 dB,
odstup —80 dB,
cinitel neline árního zkreslení k 0,5%.

Toto jsou ovsem strední hodnoty. 
Z tab. 2 je zfejmé, jakÿ vliv má velikost 
proudového zesilovaciho cinitele na nëk
teré parametry.

Tab. 2.

^21E 170 260 500 900

fd [Hz]
k [%]

[MQ]

150

0,9

0,9

110
0,6

1,4

60

0,5
2,4

40

0,35
3,6

Obr. 31. Príklad za
pojení jednostupño- 
vého pfedzesilovace 
(se sériovÿm napá- 
jením báze). Aby se 
odstranila závislost 
vstupní impédance 
na zatëzovacim od
poru Rz, odebírá se 
signál pfes konden
zátor Cv z kolektoru
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Konstrukce nf milivoltmetru

Základem mechanické konstrukce nf 
milivoltmetru je opët nosny celni panel, 
na nëmz jsou umistëny a pripevnëny 
vsechny soucâsti (obr. 32). Panel je z du- 
ralového plechu tloustky 2 mm a má roz
mëry 130 X 198 mm. Ackoli v tomto pri- 
padë je pouzito stejnë velké meridlo jako 
u mërice tranzistorû (DHR 8), lisí se tentó 
panel znacnë od obr. 10. To proto, ze me
ridlo je zapustëno do panelu tak, ze 
po zbrouseni krytu je v jedné rovinë s pa- 
nelem. Toto usporádání umozñuje pfekry- 
tí celého panelu ozdobnou maskou z orga
nického skia, které je zespodu natreno kry- 
ci barvou s nezalakovanÿm okénkem pro 
stupnici mefidla. Povrch prístroje je tedy 
ûplnë rovnÿ a vystupujï z nej jen tlacitka 
Pr4 az Pf3 a SP Maska je opatfena rytÿ- 
mi nápisy funkci jednotlivÿch tlacítek, 
vstupních a vystupních svorek a oznace- 
ním prístroje. K nosnému panelu je pri- 
pevnena pomocí dvou sroubu M2. (V Pra
ze ryje nápisy do panelû druzstvo „Znak“, 
Praha 1, V jame 8).

Pfi pohledu zboku na hotovy mërici pfí
stroj (obr. 33) je patrna koncepce rozmis- 
tení hlavních cásti tohoto mericího pfi- 

stroje. Tak vlevo nahofe je pfipevnën 
j ednoduchÿ drzâk pro j ednu napáj eci 
plochou batreii. Pod nim je na dvou di
stancních tyckâch pfipevnëna cuprexti- 
tová desticka s odpory, kondenzátory a 
tranzistory. Pred destickou v levém dol- 
nim rohu jsou k panelu pripevnëny vÿ- 
stupni svorky. V levé krajní casti panelu 
je upevnën tlacítkovy pfepínac; pod nim 
dole je vstupní konektor. Mezi drzákem 
baterie a tlacitkovÿm prepinacem lezi po
mocnÿ mezipanel, k nëmuz je pfipevnëno 
mëridlo nf milivoltmetru. Pod meridiem 
(v jeho svislé ose) je pripevnën dvëma 
sroubky M3 pàckovÿ spinac Sx.

Drzâk baterie je z duralového plechu 
tlousfky 1 mm, jenz je ôhnut do tvaru 
(plochého) pismena U (obr. 34). Plech po 
nahfátí ohÿbâme ve svëraku, nejlépe pfes 
zeleznÿ hranol, címz vytvofime ohyby 
bez zaobleni. Toto zaobleni by totiz pfe- 
kázelo pri nasouvání baterie. K jedné 
z ûzkÿch bocnic je prinÿtovâna kontaktni 
desticka, k niz po zasunuti baterie pfilé- 
hají její napruzené vÿvody. Desticka je 
vyrobena z cuprextitu plátovaného medí 
o rozmërecb 21 X 60 mm. Nafiznutim a 
odskrábáním pfebytecné mëdëné folie vy
tvofime hez leptání sbëraci kontakty

Obr. 32. Geometrickÿ tvar nosnêho panelu s vyznacením hlavních rozmërû a otvorû

34 • 4 »x



Obr. 33. Pohled na 
nf milivoltmetr z bo- 
ku, zachycujici zpu
sob prípevnení me- 
zipanelu a mëridla 

nf milivoltmetru

Pri nÿtovâni musíme mit na pamëti, ze 
desticku smíme pfinÿtovat k bocnici 
drzáku pouze v jejím stfedu a v „zápor- 
ném“ sbëracim polepu. (Záporny pól je 
uzemnén na kostru). Do otvoru ve sberni- 
ci pro kladnÿ pól baterie je vlozen dutÿ 
nÿt, k nëmuz se pfipájí kablik od spinace 

(obr. 27). Aby tento nÿt nezkratoval 
baterii na kostru drzáku, musi mit za ním 
se nacházející otvor v boënici prûmër 
alespon 8 mm. K nosnému panelu je pfi- 
pevnën drzák dvëma sroubky M2 se za- 
pustënou hlavou.

Pfibliznë v kazdém rohu nosného pa
nelu jsou prisroubovány distancni tycky. 
Jsou ctyri a zajisfuji rovnomërnou polohu 
pfístroje v ochranné kovové skfíni. Její 
popis neuyádim, nebot’je totozná se skfíni 
mëfice tranzistorû. Pouze rozmër „X“ (tj, 
hloubka skrinë) se pripadnë bude lisit od

Obr, 34, Rozmëry jednoduchého drzáku baterií



drive popsané skrinë. Na obr. 35 je hoto vá 
skfíñ zachycena v pozadí sestaveného nf 
milivoltmetru.

Vzhledem k tomu, ze mëridlo prístroje 
je zapustëno do panelu, musi se prò tento 
úcel upravit. Uprava spocívá v rozebrání 
mëridla, tj. vyjmuti systému se stupnici 
po odsroubování horniho krytu se zaskle- 
nÿm okénkem, spodniho vicka a zàklad-

niho krytu s krytem systému. Homi kryt 
je pro nás úcel pfílis vysokÿ a zaoblenÿ. 
Proto jej opatrnë zbrousime na brusce tak, 
az povrch krytu jen nepatrnë prevysuje 
sklo okénka (asi 0,4 mm). Pfed brousenim 
ovsem vyjmeme sroubek nulové korekce 
rucky a ze spodu vylijeme kryt lepidlem 
Epoxy 1200; vyztuzime tak pfedni stënu 
krytu proti deformacim, které by mohly

Obr. 35. Pohled na sestavenÿ nf milivoltmetr vyjmutÿ ze skrinë
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Obr. 36. Geometric- 
kÿ tvar mezipanelu 
pro zapustënî a 

uchyceni mëridla

nastat pri brousení. Po zbrouseni pocho
pitelnë musíme ob novit vyvrtáním v zá- 
livce lûzko pro usazení sroubku korekce. 
Tloust’ka ochranné a ztuzuj ici zálivky 
epoxidové pryskyrice smi vsak bÿt tlustá 
jen 2 mm, jinak by totiz prilis snizené 
lûzko sroubku mechanickékorekce kolido- 
valo s korekcním ûstrojim mëridla. Po 
opëtovném sesazeni sroubek tro chu 
vycniva nad zbrousenÿm povrchem kry
tu. To vsak nevadi, nebof jeho drik se 
spolehlivë schovà v ozdobné mascè z orga- 
nického skia.

Dalsí úprava spocívá v odriznutí pro- 
dlouzené stëny krytu systému (tj. od- 
stranëni prostoru pro pfedradnÿ odpor) 
a zbrouseni hran rezu, vcetnë vyvrtání 
dvou otvorû s vyriznutÿmi zâvity M3 a 
pájecími ocky pro vÿvody mëridla. Po 
opëtovném sestaveni mëridla je hloubka 
mëridla znacnë mensí; tím je téz i urcen 
rozmër „X“ skrinë, kterÿ je v daném pri
padë 47 mm. (Pro zapusteni mëridla je 
nutná jen první úprava, tj. zbrouseni hor
ního krytu mëridla. Spodni cást není nut
no zkracovat; pak ovsem bude hloubka 
skrinë „X“ 61 mm).

(Pozn.: Pri brousení krytu mëridla je 
nutno vyjmutÿ systém ulozit mimo dosah 
zvireného prachu, kterÿ by mohl zpûso
bit znecistënî lozisek. Po opëtovném vlo- 
zeni mëridla do upraveného krytu je nut
no vÿvody, které procházejí volnë spodni 

cásti zakápnout acetonovÿm lepidlem 
(Kanagomem) v mistech prûchodû. Tim 
se dosáhne utesnëni proti necistotam 
a prachu).

Sestavené mëfidlo se zapustënÿm kry
tem je pfipevnëno k pomocnému mezi
panelu (obr. 36) dvëma sroubky M3 se 
zapustënÿmi hlavami. Mezipanel je pfi- 
pojen k hlavnfmu nosnému panelu ctyrmi 
distancnfmi trubkami, opatrenÿmi zâvity 
M3 pro upevnovaci sroubky. Délka dis- 
tancnich trubek je práve taková, aby 
povrch krytu mëfidla pfisroubovaného 
k mezipanelu lezel v jedné rovine s po
vrchem celniho panelu. Za tëchto okol- 
nosti priléha kryci maska z organického 
skia dokonale k mëfidlu i k celnimu pane
lu. Na obr. 37 je detailni zàbër mezipa
nelu, pripevnëného k nosnému panelu.

Tlaëitkovy pfepinac je pfipevnën k nos
nému panelu dvëma distanënimi trubka
mi se zâvitem M3. Také cuprextitová 
deska se soucastkami je pfipevnëna dis- 
tancnimi trubkami se zâvitem M3; obë 
trubky jsou vsak nestejnë dlouhé. To 
proto, ze jedna je pfipevnëna k nosnému 
panelu, zatímco druhá pouze k mezipa
nelu. Na obr. 38 jsou údaje pro jejich 
zhotoveni.

Hlavni rozmëry a tvar spojové cuprex* 
titové desticky (B33) spolu s rozlozenim 
jednotlivÿch soucàstek je na obr. 39.
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Obr, 37. Pohled na sestavenÿ pfistroj zpfedu s vyjmutÿm mëfidlem a odsroubovanou 
kryci maskou z organickêho skla

Uvedeni do chodu, ovëfovâni

Uvedeni do chodu je velmi jednoduché. 
Pri pouzití desticky s plosnÿmi spoji a pfi 
správném osazení vsemi soucástkami (je
jichz tolérance se nelisí o vice nez o 10 % 
od pfedepsanÿch hodnot), pracuje pfi
stroj spolehlivë pfi prvnim zapnuti. Je 
pouze tfeba nastavit odporovÿ trimr Rl0 
tak, aby pfi privedeni nf sinusovêho sig
nálu s úrovní asi 3 mV docházelo pfi jeho 
zvÿseni asi na dvojnásobek k oboustran- 
nému soumernému omezování spicek vÿ
stupniho signálu. Pracovni bod trojice 
tranzistoru nastavujeme tedy bézcem 
trimru jR10, pficemz privádíme na konden
zátor C4 J- C6 sinusovÿ signál z nf generá
toru (proti zemi). Soucasné sledujeme tvar 
vÿstupniho signálu za zesilovacem nf mili
voltmetru, kterÿ odebíráme ze svorek 
„300 Q“ a privádíme na kontrolni oscilo
skop. K omezování dochází pfibliznë az 

pfi stoprocentnim zvëtseni vstupního na
petí, tzn. pfi úrovní vstupního signálu 
asi 6 mV.

Dalsí úprava spocívá v nastavení citli
vosti pro základní rozsah 3 mV, coz závisí 
na velikosti odporu R12. Jak jiz bylo uve- 
deno, vyhovël v nasem pfipadë odpor 
39 Q. V praxi postupujeme tak, ze misto 
odporu R13, 39 Q, pouzijeme drâtovÿ po
tenciometr 50 O, jehoz bezec nastavíme 
do takové polohy, aby se rucka mëridla 
vychÿlila na konec stupnice pri vstupním 
signálu 3 mV o kmitoctu 1 kHz z nf gene
rátoru. Pak potenciometr odpájíme a zmë
rime ohmmetrem (napr* Icometem Tesla) 
jeho hodnotu. Mûze bÿt napf. 30 Q. V tom 
pfipadë na miste Rl2 pouzijeme predepsa- 
nÿ odpor 39 Q, k nemuz paralelnë pripo
jíme odpor R13 — 120 Q (je pro nej na 
desticce vynecháno misto), Jejich vÿsled- 
nÿ odpor se pak rovná pozadovanÿm 
30 Q. (Vzhledem k tolerancím odporù
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Obr. 38. Distancní tycky: 1 - distancní 
tycka nosnêho panelu, 2 - distancní tycka 
pro pfipevnení tlacitkovëho pfepinace, 
3 - distancní tycka pro pfichyceni mezipa
nelu, 4 - distancní tycka pro pfichyceni 
cuprextitové desticky se soucástkami (4a a 
4b), 5 - distancní tycka pro sroub pri- 

pevñující pouzdro pfístroje

z vyroby nenalezneme vyhovujici velikost 
napop rvé. Proto doplñující odpor Rls vy
hledâme téz pomoci mûstku, popripadë 
zkusmo z vice odporu stejného oznaceni. 
Podobnë postupujeme i pro jinou zjistë- 
nou velikost).

Poslední úprava spocívá ve volbë kom- 
penzacních kondenzátoru vstupniho dé
lice, tedy CZ1 a Cz2. Vychazime z toho, ze 
soucin Rdi^zi Rd¿UZ2- ï*ro vyrovnání 
vlivu parazitnich kapacit to znamená, 
ze pri kondenzátoru CZ2 — 10 000 pF 
bude kapacita CZ1 kolem 10 pF. Vzhledem 
ke kapacitë pfepínacích kontaktu pouzi
jeme trimr s promënnou kapacitou v roz
mezi 2 az 13 pF. Správné velikosti tëchto 
kondenzátoru kontrolujeme na kmitoctu 
20 kHz (samozfejmë pfi zapo jenem vstup- 
ním dëlici, pfi pfepínaciPf v dolní polo

ze), kdy budíme nf milivoltmetr signá
lem o úrovni 3 V (pfepinac Pf2 jev poloze 
„3 mV“). Budou-li kapacity správné vo- 
leny a nastaveny, pak zmëna kmitoctu 
z referencního 1 kHz na 20 kHz (pfi stá- 
lém t vÿstupnim napetí a nf generátoru) 
musí vyvolat stejnou vychylku rucky më
fidla nf milivoltmetru. Zaznamenáme-li 
ovsem na kmitoctu 20 kHz pokles vy
chylky, pak je kapacita kondenzátoru 
Cz2 pfílis velká (pricítá se k ni i vstupní 
kapacita pfedzesilovace), popripadë ka
pacita C21 pfílis malá. Zvetsí-li se vsak na 
kmitoctu 20 kHz vÿchylka (proti vÿchyl- 
ce pfi 1 kHz), pak je kapacita Cz2 pfílis 
malá, nebo kapacita C21 pfílis velká.

A nyní, jsou-li pfedchozí úpravy skon- 
ceny, pristoupíme k overování prûbëhu 
stupnice, cili k tzv. cejchování.

Nf milivoltmetr cejchujeme tak, ze 
k nasemu nf milivoltmetru pripojíme pa
ralelnë komercní, jiz ocejchovany mili
voltmetr, kterÿ pfepneme na stejnÿ roz
sah, tj. na 3 mV. Pak budíme oba mili- 
voltmetry signálem 3 mV o kmitoctu 
1 kHz z tónového generátoru.

Üroven signálu postupne snizujeme, 
pricemz si zaznamenáváme vÿchylky 
(v poctu dílkú) na stupnicích obou mili
voltmetru. Z prûbëhu zjistime, ze dëleni 
stupnice se v levé poiovine stupnice lisi od 
puvodního lineárního dëleni stupnice 
pouzitého mëridla. Podle bodú, které jsme 
získali srovnávací metodou, mûzeme na- 
kreslit novou stupnici. Nakreslit ji mûze
me primo pfes nastfíknutou pûvodni 
stupnici (acetonovym rychleschnoucím 
lakem), popripadë na pausovací papír 
v desateronásobném zvëtseni, kterou ofo- 
tografujeme a ve zvëtsovacim pfistroji, 
pfekopírujeme na pozadovanÿ rozmer. 
(Fotografujeme na film o citlivosti 
17/10 ° DIN s expozici asi 1/10 az 1/25 
vtefiny. Na kopie pouzíváme kontaktní 
nebo nejtvrdsí papír. Kopie je tfeba velmi 
dobre ustálit a vyprat, aby po ëase nese- 
zloutly).

V praxi bylo autorem zj is teño, ze vët
sina továrních milivoltmetrû není pfesnë 
ocejchována, zvlastë v pfechodech z troj- 
kové na desitkovou stupnici a opacnë, 
dále pak i v samotném prûbëhu (napf. po- 
lovina meficiho rozsahu neodpovídá vy~ 
chylce mëridla apod.). Z toho dùvodu byla
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Obr. 39. Cuprextitovâ desticka s plosnÿmi spoji B 33 a rozlození soucástek; zdvojené 
krouzky urcují mista osazení dutÿch nÿtku pro pfipojení kablikû

vzata jako overovací normâl pouze konec- 
nà vÿchylka pro údaj 3 mV. Prûbëh pak 
byl zjisten pomocí meíicího transformá
toru (obr. 40). Tento transformátor má 
pouze jedno vinuti s nëkolika odbockami, 
které odpovidaji hlavnim bodûm budouci 
stupnice fl: 1, 1: 2, 1: 3 (2 : 3), 1: 6 (5 : 6), 
1: 10, 1: 100, 1: 1 000]. Je navinut na 
cívce inkurantního permalloyového jád
ra, popfipadë na obdobném jàdïe z jakost- 
nich kremikovÿch plechu M42, popr. 
z VT 38 apod. Transformátor upevnfme 
na malou duralovou desku, na niz jsou 
pïisroubovâny vstupni a vÿstupni svorky 
a nezbytnÿ vicepolohovy pfepínac (obr. 
41).

Pomocí tohoto transformátoru mûfeme 
ziskat nejen správny prûbëh stupnice, ale 
téz zkontrolovat nastavení jednotlivÿch 
rozsahû, tzn. velikost odporû R5, RJ a 
R3rt vnitfniho dëlice a R^ a Rd2 vnëjsiho 
— vstupniho - dëlice.

Seznam soucástí
Odpory:

Rdi - 3,3 MQ, 0,1 W,TR 113,miniaturn 
vrstvovÿ

Rd3 - 3,3 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturní 
vrstvovÿ

Rdf - 0,1 MQ, 0,1 W, TR 113,miniatur- 
m vrstvovÿ

Rx - 47 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturní 
vrstvovÿ

s s 0,5 cm2

--- ---------------------------- !------- £

500 z X 0,1 CuP 

—..  o

167 z Z 0,1 CuP 

---------------------- o
166 z 0 0,1 CuP 

-------------------—o
67 z 0 0,1 CuP 

--------------------------------------o

90 z 0 0.1 CuP 

---------------------- o
9 z 0 0,1 CuP 

------------------------------------- Q

1z 0 0.1 CuP 
----------------------c

1 i 1

1: 2

1:3 (2:3)

1-6 (5:6)

1:10 (9:10)

1: 100

1:1000

Obr. 40. Vinuti mëficiho transformátoru
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R2 “ 47 kQ, 0,1 W . TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R3 0,lMQ,0,lW, TR 113, miniatur
ni vrstvovÿ

R4 - 22 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R5 — 2,2 kQ, 0,1 W, TR 113, miniatur
ni vrstvovÿ

Rf - 220 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

Rf - 24,2 Q, navinutÿ z odpor ového drâ
tu na tëlisku odporu TR 113. Vina
ti Infilami

Rs - 2,2 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R7 - 680 Q, 0,1 W, TR 113, miniatami 
vrstvovÿ

R8 33 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvoxy

R, - 10 kQ, 0,1 W, TR 113. miniaturni 
vrstvovÿ

Rlo “ $>39 MQ, odporovÿ trimr WN 
790 30

Rn - 12 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R12 - 39 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R13 - 82 az 500 Q, 0,1 W,TR 113, minia’ 
turni vrstvovÿ (individuâlnë vy- 

branÿ, v pripadë nutnosti paralel
në k R12)

Rti - 5,6 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

Ríò - 330 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R1Q ~ 3,3 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R17 - 270 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

jR18 - 680 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

Rî9 - 5,6 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 
vrstvovÿ

R™ - 47 kQ, 0,1 W, TR 113, miniaturni 7 7 7 7

vrstvovÿ

Kondenzátory:

CZ1 2 az 13 pF, stéblovÿ trimr
Cz2 - 10 nF/100 V, TC 281, styroflex
Q ~ 1 ^F/160 V, TC 171, MP, svitkovÿ
C2 - 100 IJ.F/6 V, TC 941, elektrolytickÿ, 

pro plosné spoje
C3 - 47 nF/40 V, polstârkovÿ, zaliso- 

vanÿ
C4 - 47 nF/40 V, polstârkovÿ, zaliso- 

vanÿ
C5 - 50 jxF/6 V, TC 941, elektrolytickÿ, 

pro plosné spoje

Obr. 4L Meficí transformátor na nosné duralové desee spolu se vstupnimi avÿstupnimi 
svorkami a s prepinacem (zapojujicîm vÿstupni svorku na zvolenou odbocku, címz se 

dosahuje pozadovaného sestupnêho pfevodu pro cejchování prístroje)
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Ct - 100 V, TC 941, elektrolytickÿ, 
pro plosné spoje

Cf - 100 p.F/6 V, TC 941, elektrolytickÿ, 
pro plosné spoje

C8 - 47 nF/40 V, polstârkovÿ, zaliso- 
vanÿ

C9 - 200 pF/6 V, TC 941, elektrolytickÿ, 
pro plosné spoje

Clo - 200 [zF/6 V, TC 941, elektrolytickÿ, 
pro plosné spoje

Tranzistory a diody:

Tit T2 - KF503 (BFY39 II)
T3 - KF5O7 (BFY39 II)
Ti - KF507 (BC107B)
T6 - KF506 (BFY39 II)

az Di- 1NN41 (GA203)

Pozn.: Odpor R'd2 se pfipojuje para
lelnë k Rd2, je-li Rd2 znacnë vëtsi, nez jak 
je pïedepsâno.

Ostatní soucásti:
Mëridlo Mi - 100 jzA, DHR8 (Metra- 

Blansko), tlacítkové pfepinace, deska 
s plosnÿmi spoji, duralovÿ panel a mezi- 
panel, maska z organickêho skia, distan- 
cni trubky, pàckovÿ pfepinac, konektor, 
stinënÿ kablik, zdírky, duté nÿtky o 0 
2 mm, spojovaci izolovanÿ kablik a drát, 
ëroubky M3 s válcovou a zapustënou hla- 
vou apod.

Alternativní resení s tranzistorem FET a 
tremi dalsimi tranzistory

Nejprve si musíme Hei nëkolik slovono- 
vém typu tranzistoru, zvaném FET. Tran
zistor FET (Field-Effect Transistor) - 
v podstatë fiditelnÿ polovodîëovÿ odpor - 
je tranzistor rîzenÿ polem. Jeho hlavní vÿ
hodou je, ze má velkÿ vstupní odpor pro 
stejnosmëmÿ proud a nf signály rádu 
108 az 1016 Q. Pro tuto vlastnost je primo 
piedurcen pro pouzití ve stejnosmërnÿch 
voltmètre ch, nf predzesilovacich a zesilo
vacich, specialmch mëricich pristrojich 
(jako je generâtor RC, nf milivoltmetr, 
univerzální voltmetr apod.), ale téz v tele- 
viznîch tunerech atd. a vsude tam, kde se 
pozaduje velkÿ vstupní odpor. Svÿmi 

vlastnostmi se blizi elektronce, proti níz 
má nëkteré vÿhody. (K nim patri napf. 
malé rozmëry, zadné zhaveni, vysokÿ 
mezni kmitocet zasahující az do oblasti 
stovek MHz (BF244, BF245 - /t ™ 
= 800 MHz, BF256 - fr = 1 000 MHz), 
malÿ cinitel krîzové modulace apod.).

Z hlediska technologie vÿroby se ujaly 
dvë varianty tranzistoru fizenÿch polem. 
Starsi druh má jen „mezní“ pfechodovou 
vrstvu pod elektrodou G, zatimco novëjsi 
MOSFET je opatren izolacni vrstvou kys- 
licniku kremicitého ci jiného kysliëmku 
základního materiâlu. (Krome kfemîku 
jako základního polovodice lze totiz po
uzít germanium, galium-arzenid, kad- 
mium-selenid apod.). Zkratka MOSFET 
vznikla z názvu Metal-Oxide Semicon
ductor Field-Effect Transistor. V litera- 
tufe se setkáme téz s názvy JUGFET 
- coz je tranzistor pattici do první skupi- 
ny a IGFET, coz je tranzistor s izolova- 
nou elektrodou G, patrici do skupiny dru
hé. Ve schématech rozlisujeme oba tyto 
typy smluvenou znaëkou (obr. 42). Z hle-

Obr. 42. Schêmatickà znacka pro polem 
fizenÿ tranzistor FET (vlevo) a MOSFET 

(opravo)

Obr. 43. Základní uspofádání tranzistoru
fizeného polem. G - fidici elektroda (gate =
= hr adío ), S - elektroda S ( source =
= zdroj),D- elektroda D (drain — odtok)
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diska nëkterÿch ponziti vëak vykazují 
oba typy tranzistoru podobné vlastnosti, 
takze jev dalsím vykladu nebudeme roz- 
lisovat.

Základní uspofádání polem fízeného 
tranzistoru je na obr. 43. Na kratsích 
stranách polovodicového hranolku jsou 
pripojeny dvë elektrody. Jedna z nich se 
oznacuje symbolem S (source - zdroj), 
druhá, protilehlá elektroda je oznacena 
symbolem D (drain = odtok). Pro tretí 
elektrodu G (gate = vrata, brána, Irrad
io), která se nachází na jedné delsí stranë 
(nebo obou dvou protilehlych stranách) 
hranolku, se pouzívá názvu ridici elektro
da nebo elektroda G. Názvy elektrod do- 
posud nejsou u nás znormalizovány; proto 
zatím pouzíváme uvedená jednoduchá 
oznacení (elektroda D, G, S).

Cinnost tranzistoru fízeného polem je 
mozno vysvëtlit tak, ze proud nositelu 
náboje, jimiz mohou bÿt elektrony nebo 
tzv. „díry“, postupuje od elektrody S 
k elektrodë D a vytvárí tak v prostoru 
hranolku vodivÿ kanál. Do kanálu vsak 
zasahuje elektrické pole elektrody G. 
Toto pole má vliv na proud protékající vo- 
divÿm kanálem, tj. na proud tekouci mezi 
elektrodami S a D. Proud je tedy úmemy 
velikosti pole elektrody G. Jinÿmi slovy 
receno, velikosti pole elektrody G lze ovlá
dat proud protékající kanálem; velikost 
pole pak je daña pfedpetím elektrody G.

Pripojíme-li na ridici elektrodu G nape
tí polarity podle obr. 44, pficemz elektro-

Obr. 45. Nejbëzneji pouzivanê zapojení 
tranzistoru FET jako nf predzesilovac 

s velkÿm vstupnim odporem

dy D a S jsou napájeny z jiného zdroje,vy- 
tvori se uvnitf kanálu za elektrodami D 
a S prostorovÿ náboj, vázajíci cást vol- 
nÿch nosicu. Tím se zmensí vodivost zá- 
kladního materiálu hranolku. Úmeme 
k velikosti napetí na elektrodë G se meni 
i velikost prostorového náboje (pole) a 
tudíz i vodivost kanálu, k cemuz ovsem 
pfispívají i úcinky napétí Dos- Pri urcité 
velikosti napétí Ugs (tj* pfedpetí elek- 
tfody G) zaniká dokonce proud proté
kající kanálem z elektrody D na elektro
du S.

Vzhledem k tomu, ze pfechod pod 
elektrodou G lze v urcitém zjednodusení 
povazovat (u tranzistoru FET) za kfemí
kovou diodu pólovanou v záverném smë
ru s nepatrnÿm zbytkovÿm proudem 
(Ig = 0), popfípade (u tranzistoru MOS
FET) obdobu kondenzátoru, ridirne vÿ- 
stupni proud Id pouze napëtim na 
elektrodë G (jako u elektronky). A v tom 
téz spocívá vysvëtieni znaeného vstupni
ho odporu tranzistoru fizenÿch polem.

Protoze zesilovaci cinnost tranzistorù 
FET je zprostredkovàna pouze nositeli 
náboje jednoho druhu, tj. elektrony nebo 
„dirami“, oznacuji se tyto tranzistory 
v technické literature jako unipolární na 
rozdil od klasickÿch tranzistoru bipolàr- 
nich, u nichz pùsobi soucasnë vzdy elekt
rony i „díry“.

Na obr. 45 je zapojení tranzistoru FET 
jako predzesilovac s velkÿm vstupnim od
porem. Záporné pfedpetí elektrody G 
vzniká na odporu Rs prútokem proudu 
Id, takze vystacíme s jedním zdrojem na-

Obr. 44. Schéma polar izov ciní elektrod a
vznik prostorového náboje u elektrody G
(vlivem prilozeného napetí Ugs) tranzi

storu FET
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KF507 KF507 KF506

(BFY39H) ( BC107B) (BFY39II)
4* GA203

(4 x A AZ 14 h)

8313 - 4,5 V

Obr. 46. Celkové zapojeni nf milivoltmetru s jednim tranzistorem FET a tremi klasickÿmi tranzistory
(Cz2 = 3,3nF)



peti. Odpor Rp je pracovním odporem 
tranzistorû a snímáme z nej zesilenÿ nf 
signal, kterÿ byl pfiveden vazebním kon
denzátorem Cÿ na elektrodu G. Odpor Rs 
prispívá rovnëz k teplotní stabilizaci pfed
zesilovace. Proti záporné zpëtné vazbë, 
zmensující zesilení, je blokován konden
zátorem Cg. Odpor Rg pfivádející zápor
né pfedpetí na elektrodu G (tzn. záporné 
vuci elektrodë S) je rádu MQ; pracovní 
odpor Rp rádu desítek az stovek kQ.

A nyní opët ke konstrukci nf milivolt- 
metru. Jak je zfejmé, mûzeme ze zapojení 
na obr. 27 vypustit dvojici tranzistorû Tÿ 
a T2 (predzesilovac s velkÿm vstupním 
odporem) a nahradit ji jedním polem fíze- 
nÿm tranzistorem. A protoze u nás jsou 
jiz tyto tranzistory v prodeji - a sice typ 
KF520 (Tesla) za 51,50 Kcs, bude resení 
s tranzistorem FET levnejsí proti púvod- 
nímu.

Zapojení této alternativy je na obr. 46. 
Jak je ze schématu patrno, je pfedzesilo
vac s tranzistorem FET (kterÿ je zde za
pojen jako „emitorovÿ“ sledovac) velmi 
jednoduchÿ. Mëfenÿ signál jde na ridici 
elektrodu G z pfepinace Pfi a vazebního 
kondenzátoru Clt Signál se odebírá z elekt- 
rody S tranzistorû Tl9 v jejímz prívodu se 

nacházFtrojice’známych odporû „vnitrní- 
ho“ dëlice R5, R4 a R3. Na delie navazuje 
pfepínac Pfi; dalsí prûbëh cesty mëreného 
signálu je nám jiz znám z predchozího po
pisu.

Bedlivejsím srovnáním obou schémat 
zjistime, ze velikost odporû R12 a R13 se 
v obou zapojeních lisi. To je zpûsobeno 
tím, ze v druhém pripadë bylo pouzito 
jednak jinÿch tranzistorû hlavního zesi
lovace, jednak napët’ovÿ píenos tranzis
torû FET (v zapojení jako sledovac) je 
nizsí oproti prenosu bipolárních (klasic
kÿch) tranzistorû. (Napëfové zesilení sle
dovace s bipolárnímtranzistorem je 0,9 az 
0,97, zatímeo s tranzistorem FET 0,5 az 
0,95). Druhÿ dûvod je dûlezitëjsi, proto 
bylo nutno zeslabit stupen zpëtné vazby 
hlavního zesilovace a tim zvëtsit jeho zisk 
k pokrytí ztrát v prenosu Tx pri zachování 
stejného základního napëfového rozsahu 
3 mV. Proto je vÿslednÿ odpor dvojice 
Rj2, R13 mensi.

Presto, ze byl zmensen stupen záporné 
zpëtné vazby, kmitoctovÿ prûbëh nf mili
voltmetru v tónovém spektru nedoznal 
odchylky. V pásmu 10 Hz az 20 kHz je 
rovnÿ v mezich 0 az ±0,3 dB (mëfeno na 
základním rozsahu 3 mV), v pásmu 10 Hz
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Obr. 47. Rozlození soucâsti na cuprextitové desticce s plosnÿmi spoji B34



az 70 kHz v mezich 0 az +0,4 dB a v pás
mu 10 Hz az 300 kHz v mezich +0,5 dB 
az —3 dB. Pri mëreni se sepnutÿm prepi- 
nacem Pfi zálezí pochopitelnë na kompen- 
zaci kondenzâtory CZ1 a Cz2, jejichz vliv 
na vÿslednou kmitoctovou charakteristi
ku je znacnÿ. (Pri kompenzacî nesmime 
zapomenout na vlastní kapacitu prîvod- 
niho kabelu a vstupniho konektoru, která 
nemá dohromady pfestoupit 60 pF ™ 
má-li bÿt nf milivoltmetr sirokopâs
movÿ).

Protoze se pouzitim tranzistoru FET 
zapojeni dosti zjednjodusilo, pouzil jsem 
téz jinou spojovou desticku. Jeji tvar spo
lu s rozlozenim jednotlivÿch soucásti je na 
obr. 47. (Desticka má oznaceni B 34 a je ji 
mozno objednat na dobirku u radioklubu 
„Smaragd“ v Praze 10, post. schranka 
116, Praha 10.).

Na obr. 48 je pohled na hotovou a osa- 
zenou desticku B 34 nf milivoltmetru. 
Z vyobrazeni je patrno, ze ve vzorku je 
pouzit jako Ti jinÿ typ misto KF52O. 
Tranzistor KF520, kterÿ jsem mël k dis- 
pozici, ponëkud sumël, coz se projevovalo 
na základním rozsahu 3 mV nezàdanou 
vÿchylkou rucky (tzn. ze sum Ti byl indi- 
kovan mëridlem jako nf signal). Z toho 
dûvodu jsem pouzil zahranicní 2N3819 
(Texas Instruments), jehoz data jsem 
zvefejnil v AR 4/68 na str. 127. Ovsem da- 
leko vÿhodnëjsi by byl typ TIS58 (téhoz 
vÿrobce), popfîpadë BFW10 (Philips) 
apod. Pri pouzití KF520 (Testa) je nutno 
vybrat takovÿ, kterÿ ma nejmensi sum.

(Poznâmka. Na tomto misté je nutno 
poznamenat, ze ani vÿrohky zahranicnich 
vÿrobcù polovodicû nevykazuji pfesnë de- 
finované vlastností v ùzkém predem sta- 
noveném tolerancním pásmu. To se 
zvlàstë projevuje u tranzistorú FET — 
patrnë z technologickÿch dûvodû. Napf. 
americkÿ tranzistor FET typu BF245 
s meznîm kmitoctem 800 MHz vykazoval 
pfi proméfování znacnÿ rozptyl paramet- 
rú. Obdobnë tomu bylo i u MPF105 (In- 
termetall), coz je téz vhodnÿ tranzistor 
FET pro uvedenÿ ucel).

Na obr. 49 je pohled na nf milivoltmetr 
s vestavénou destickou soucástek; obr. 
50 pak zachycuje sestavenÿ a dohotovenÿ 
mëfici pristroj v ochranné kovové skriiii.
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Poznâmky k soucâstkâm, ke konstrukci a 
k obsluze

Pro alternativni feseni budeme potfe- 
bovat nize uvedené soucástky.

Odpory:
Rq - 3,3 MQ, 0,1 W, TR 113, miniaturní 

vrstvovÿ (zmëna oznaceni)
Rx — 3,9 kQ, 0,1 W, TR 113, miniatami 

vrstvovÿ (zmëna oznaceni)
Ri - 0,1 MQ, 0,1 W, TR 113, miniaturní 

vrstvovÿ (zmëna oznaceni)
R2 - 3,3 MQ, 0,1 W, TR 113, miniaturní 

vrstvovÿ (novÿ)
Rs - 24 Q, 0,1 W, vinutÿ bifilâmë z od- 

porového drâtu na tëlisku odporu 
0,1 MQ - TR 113 (zmëna oznaceni)

R, - 220 Q, 0,1 W, TR 113, miniaturní 
vrstvovÿ (zmëna oznaceni)

R12 - 24 Q, 0,1 W, TR 113. miniaturní 
vrstvovÿ (novÿ)

RX3 - 100 Q, odporovÿ trimr WN 790 30 
(novÿ)

Kondenzâtory:
Ci - 0,5 p.F/160 V, TC 171, MP - svit- 

kovÿ (novÿ)
Cz2 ” 3,3 nF/100 V, TC 281, styroflex 

(novÿ)

Tranzistory:
Ti ~ KF520 (Tesla) vybrat s co nejniz- 

sím sumem, nebo 2N3819 az 
2N3823, TIS22, TIS58, TIS59, 
BF244 (Texas Instruments), 
BFW10 (Philips), MPF105 (Inter- 
metall) apod.

T2, T3 - KF507 nebo BFY39II (Inter- 
metall) ci BC107b (Philips, Valvo, 
AEG-Telefunken, Siemens, Ditra- 
therm)

T4 - KF506 nebo BFY39II (Intermetall, 
SEL) (zmëna oznaceni proti obr. 
28)

Prestoze pfi pouzití tranzistoru rizené-
ho polem na prvním stupni (T^ lze dosâh
nout vstupni impedance vëtsi nez 10 MQ



Obr. 48. Desticka B34 s osazenÿmi a pripájenymi soucástkami



Obr. 49. Nf milivoltmetr s vestavénou destickou soucâstek

Obr. 50. Sestavenÿ a dohotovenÿ nf milivoltmetr v ochranné kovové skrini
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bylavstupni impedance zámerne zmen- 
sena odpory Rj ci R2na 3,3 MÛ. To proto, 
aby pfílis velká casová konstanta vstupní 
impedance se vstupní kapacitou nezpu- 
sobovala nezádany útlum pri indikaci vf 
napetí, k cemuz lze popisovanÿ milivolt
metr téz úspésné pouzivat (ackoli je urcen 
pro nizkofrekvencni merení).

A nyní nëkolik poznámek k ponziti a 
ovládání tohoto meficiho prístroje.

Pfi zapnuti nf milivoltmetru vykÿvne 
rucka mëridla nekolikrát z vÿchozi nulové 
polohy az ke koncové zarázce. Tento jev je 
zpûsoben nabíjením a formováním vazeb
nich a blokovacích elektrolytickÿch kon
denzâtorû. Avsak po dvaceti vterinách se 
náboje vyrovnají a rucka zaujme nulovou 
polohu. Tehdy je mozno pristroj pouzít 
k merení. Obdobnë i pfi prepínání jednot
livÿch mericích rozsahu se setkáme s po- 
cátecními vÿkyvy rucky. V tomto pfipadë 
vsak nastane vyrovnání jiz po peti vtefi- 
nách. I pfi vypnutí prístroje prekmitne 
rucka mëfidla; tomuto prekmitnutí mû
zeme zabránit, pouzijeme-Ii dvojitÿ spí
nac (tlacitkovÿ ci pàckovÿ), jehoz jednou 
dvojicí spinaçich kontaktû zkratujeme 
mëridlo pfi vypnutí. To je dále vÿhodné 
i z toho dúvodu, ze vlastní systém mëfidla 
je siine tlumen, takze odolává otfesûm a 
pfipadnÿm nárazúm pfi pfenásení nebo 
cestování.

Pop sané vy rovná vani nábojü na elek
trolytickÿch kondenzátorech pfi zapnuti, 
prepnutí a vypnutí pfístroje je pochopi- 
telnë závislé na casovÿch konstantách pf í- 
slusnÿch dvojic. Z toho dûvodu se u në
kterÿch vÿrobcû setkáme s odpojitelnÿmi 
paralelními kondenzátory, pfipojovanÿmi 
pouze pfi mëfeni na nejnizsích kmitoc
tech. Je pochopitelné, ze téz i pocet cle- 
nu RC má vliv na vyrovnávání náboje pfi 
zapnuti ci prepnutí. A to je téz zdüvodne- 
ní, proc u petitranzistorového nf milivolt- 
metru je cas pro ustálení rucky ponëkud 
delsí proti alternative s tranzistorem FET 
(zapojení z obr. 28 má vice kondenzâtorû).

Merení s popsanÿm pristrojem je velmi 
pohodlné; jako jednu z vÿhod jistë ocení 
kazdÿ uzivatel nezávislost na siti; pfi 
skutecnë minimálním odbëru z jedné 
pioché baterie (asi 2,5 mA) je zarucena 
provozuschopnost minimálne 300 hod.

Elektronické voltmetry pro mëfeni 
ss napetí

Nejjednodussí mëfici pristroj pro më
feni stejnosmërnÿch napetí se skládá 
z citlivého mëfidla - mikroampérmetru - 
a z nëkolika predfadnÿch odporû zapoje
nÿch s mëridlem v sérii. Jednotlivé odpo
ry jsou vyvedeny na zdírky nebo jsou pfe- 
pínány vicepolohovÿm prepinacem (obr. 
51). Podle citlivosti mëfidla a hodnot 
predfadnÿch odporû lze merit napëti od 
stovek milivoltû az do nëkolika set voltû, 
popf. pfi ponziti izolované hlavice (sondy) 
s dalsimi pfedfadnÿmi odpory az do fá
du kV.

V zàdném pfipadë vsak tyto mëfici pfí
stroje nenazÿvâme elektronickÿmi volt
metry, nebof na jejich cinnosti se rozho- 
dujicim zpûsobem nepodili nëjakÿ aktivni 
elektronickÿ prvek (elektronka, tranzis
tor apod.).

Hlavni nevÿhodou tëchto pristrojû je 
jejich spotfeba, urcovaná proudem proté- 
kajicim mëridlem pfi maximální vÿchyl- 
ce, která zatëzuje mërenou soustavu a tak 
zpùsobuje (podle „tvrdosti“ zdroje më- 
feného signálu) vëtsi ci mensí chybu mere
iai. Spotfeba mericích pristrojû tohoto

Obr. 51. Typické zapojeni stejnosmërného 
voltmetru s odporem 10 kQ/1 V. Vnitfni 
odpor Ri takovêhoto mëriciho pfístroje je 

na kazdém rozsahu jinÿ 

^< •49



druhu se charakterizuje tzv. odporem na 
1 V. Tento parametr se u bëznÿch pfístro- 
jû pohybuje mezi 10 kQ az 20 kQ/1 V 
(piati pro mëridla se základní citlivosti 
pro plnou vÿchylku 100 jxA nebo 50 jxA); 
její oznacení bÿvà vëtsinou uvedeno na 
stupnici mëridla. Její vyznam tkví v tom, 
ze informuje uzivatele o tom, jak velikÿ 
„paralelní odpor“ k mërené soustavë 
predstavuje pripojenÿ mericí prístroj na 
tom ci onom rozsahu v okamziku mefení. 
Tento stav si nejlépe objasníme na prí- 
kladu.

Nejjednodussí mericí prístroj stejnosmër
ného napëti

Na obr. 51 je zapojení jednoduchého 
voltmetru s nëkolika meficími rozsahy 
(0,6 V; 6 V; 60 V a 600 V). Protoze se po
nzilo mefidlo se základní citlivosti Jm = 
— 100 pA, je charakteristickÿ odpor 
Rv = 10 kQ na 1 V.

K vyjádrení velikosti charakteristic- 
kého odporu Rv dojdeme následující 
úvahou. Kazdé mefidlo je charakterizová- 
no celkem tremi parametry. Jsou to:

1. vnitfní odpor mëridla Rm,
2. základní proudová citlivost Im,
3. základní napéfová citlivost Cm. 

Tyto tfi parametry na sobe závisí podle 
Ohmova zákona vztahem

Um - RmTm [V; kQ, mA]

Obvykle vsak známe pouze jeden 
z nich, a sice základní proudovou citlivost 
lm; to pro návrh pfedfadnÿch ci paralel
nich odporu mëriciho pfístroje nestací. 
Vnitfní odpor mefidla - coz je odpor vi
nutí cívky mëriciho systému - se nalezne 
bud’ v katalogu vÿrobce, nebo ji zjistíme 
napëfovÿm ohmmetrem. Tfetí parametr 
pak získáme jiz z vÿse uvedeného vztahu. 
Tak napf. mefidlo DHR 5 o Im = 100 pA 
má vnitrní odpor Km = 3 900 Q a tudíz 
základní napéfovou citlivost Um (tj. max. 
vÿchylku ruëky) odpovídající napetí 
0,39 V. Z toho vyplÿvà, ze mikroampér- 
metr DHR 5/100 pA lze pouzít i pro me
fení napëti. Je ovsem pochopitelnë, ze 
vzhledem k nepríznivému a neobvyklému 
delení stupnice by celková vÿchylka 
0,39 V nebyla vhodná. Proto se meni - 
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predfadnÿm odporem - na vÿchylku 
v hodnote celého císla. Nás vsak pfede
vsím zajímá, jak velikÿ bude muset bÿt 
celkovÿ odpor obvodu mëridla (tj. pfed
fadnÿ odpor Rp + odpor Rm) pro jed- 
notkové napëti 1 V, kterÿ oznacujeme 
symbolem Rv a nazÿvâme charakteris
tickÿ odpor. Umërou zjistíme, ze

1
Rm Ry Rm 

z cehoz vyplÿvà: *

Rv = l/An [kQ; , mA]

V daném pfipadë je tedy Rv = 1/0,1 = 
= 10 kQ.

Pro vÿchylku úmémou napetí 1 V by 
tedy musei bÿt celkovÿ odpor v obvodu 
mëridla 10 kQ; pro 2 V - 20 kQ, pro 3 V - 
30 kQ atd, (Protoze vsak odpor Rm není 
nulovÿ, je nutno jeho hodnotu od Rv ode- 
císt, címz obdrzíme velikost predradného 
odporu Rp pro rozsah 1 V, tedy: Rplv = 
= Rv — Rm - 10 — 3,9-6,1 kQ, 
Rp^v = 2RV — Rm, Rp^v = 3RV — 
— Rm .................). Z uvedeného je tedy
patrno, ze na kazdÿ volt napetí pozado- 
vaného rozsahu voltmetru musí bÿt v ob
vodu odpor Rv, kterÿ se rovná pfevrácené 
hodnotë základního proudového rozsahu 
Jm pouzitého mefidla.

Pomocí charakteristického odporu Rv 
lze tedy vypocítat pfedfadnÿ odpor pro 
libovolnÿ napëtovÿ rozsah V[ podle vzta
hu:

«p = 0i-t/m)«v [O;V,Í2] (9)

kde U¡ je zàdanÿ napët’ovÿ rozsah,
Um charakteristickÿ odpor pouzi

tého mefidla na 1 V a
Rp pfedfadnÿ odpor.

Odporem Rv se i vymezuje oblast po
uzití toho ci onoho mefidla. Tato skutec- 
nost totiz vyplÿvà z vnitfniho odporu më- 
ficího pfístroje Ri, kterÿ v daném pfíkla- 
du (podle obr. 52) je na kazdém rozsahu 
jinÿ (R¡_o,6V =6kQ;Rj_6v — 60 kQ; 
Ri - 60 V — 600 kQ a ¿i _ goo V — 6 MQ). 
Pro nëkteré zdroje napetí je témër nepod- 
statné, jsou-li zatízeny rozdilnÿm vnitf
nim odporem pripojeného mëriciho pri- 



stroje; to piati pro akumulátor, sífovy na
pájec apod., tedy pro tvrdé zdroje. Pfí- 
padná chyba v krajním pripadë nedosa- 
buje 10 % (napf. pfi mëfeni provozniho 
napëti za eliminátorem) aje proto nedûle- 
zitá. Jiná situace nastane, chceme-li zjis
tit tfeba velikost mfízkového pfedpetí në- 
jaké elektronky, napf. obrazovky v tele
vizoru. V takovém pfípude malÿ vnitrni 
odpor mëficiho prístroje (ve srovnání 
s vnitrnim odporem mëfené soustavy) zpû- 
sobí po pripojení zmënu proudovÿch po- 
mërû v mëfeném miste a pokles svorkové- 
ho napëti - a to podle pomeru az o 99 % - 
a tím i zàvaznou chybu. Vÿsledek mëfeni 
pak vùbec neodpovídá skutecnosti.

Chyba je mensí, volíme-li vyssí rozsah 
mëficiho pfístroje, na nëmz má pochopi- 
telnë vëtsi vnitrni odpor a kde tedy dochâ- 
zi k mensimu zatizeni mërené soustavy. 
Tehdy ovsem je vÿchylka rucky mensi a 
cteni ménë presnëjsi. Jak patrno, ani ten
to kompromis nevede k presnému vÿsled
ku. V tab. 3 jsou zaznamenány vÿsledky 
mëfeni na soustavë s velkÿm vnitrnim od
porem (tzv. mëkkÿ zdroj), zjistëné vÿse 
popsanÿm mëficim pfistroj em s vnitfnim 
odporem R¡ podle obr. 52, spolu s vyjàd- 
fenim chyb v % (vzhledem ke skutecné 
velikosti).

Tabulka 3.

Poznâmka: Velikost zjiStëného napëti byla primëreni 
kontrolovâna elektronickÿm voltmetrem, paralelnë 
pripojenÿm k stejnosmërnému voltmetru. (Vÿchylka 
ruëky stejnosmërného voltmetru není na vyêãích 
rozsazich ëitelnà).

Zvolenÿ 
rozsah 

mëficiho 
pfístroje

Vnitfní 
odpor Zjistëné 

napetí
Skutef- 

né 
napétí

Chyba

0,6 V 6 kQ 0,145 V 5,0 V 97%
6,0 V 60 kQ 1,3 V 5,0 V 74 %

60,0 V 600 kQ 3,75 V 5,0 V 25%
600,0 V 6 MQ 4,85 V 5,0 V 3%

Z tabulky je patrno, ze pro pfesné më
feni je nutnÿ co nejvëtsi vnitrni odpor
mëficiho pfístroje; ten závisí podle vÿra-
zu (9) na odporu Rv. ftekli jsme si jiz, ze

Obr. 52. Zahranicni mërici prístroj Triplett 
630-N S s odporem 200 kQ/1 V, jehoz 
vnitrni odpor od rozsahu 6 V je râdu MQ

u bëznÿch vÿrobkû bÿvà fadu desitek kQ. 
Cím je vëtsi, tim je obycejnë mëfidlo draz
si - a bohuzel i choulostivëjsi. Jsou znâmy 
konstrukce mericích pfistrojû s odporem 
Rv az 200 kQ/1 V (napf. Triplett 630-NS 
na obr. 52, vÿrobek fy Triplett Electrical 
Instrument Company, USA, jehoz cena je 
i ûmërnë vysokà, 105 $). Takovÿ meficí 
pfistroj je jiz na vyssich rozsazich srovna- 
telnÿ s elektronickÿmi voltmetry, protoze 
jeho vnitfni odpor je od rozsahu 6 V fàdu 
MQ (Rj _ 6 V = Ú2 MQ), Vysokà citlivost 
pouzitého mëfidla (5 pA) si vsak vyzadala 
zvlástní úpravy hrotû otocného systému 
a privodnich vodicû, takze samotné më
fidlo je téz dosti drahé.

Dûlezitost vstupniho (vnitfniho) odpo
ru R, mëriciho prístroje je tedy jistë kaz- 
dému zfejma. Pro dosazení co nejvyssího 
vstupniho odporu byly vyvinuty elek
tronkové (elektronické) voltmetry, s je
jichz tranzistorizovanou verzí se seznámí- 
me v následujících statích.
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Základní zapojení jednoduchÿch 
tranzistorovÿch stejnosmërnÿch 

voltmetru

Meficí prístroje pro merení stejnosmër
nÿch napetí mohou bÿt osazenÿ klasic- 
kÿmi bipolárními tranzistory. Pfi pouziti 
unipolárních tranzistorû fizenÿch polem 
se vsak dosahuje lepsích vlastnosti, zejmé
na teplotní stability, vëtsiho vstupniho 
odporu, mensího poctu aktivních prvkû 
atd.

Tak napf. se dvëma tranzistory typu 
FET lze sestrojit stejnosmërnÿ voltmetr 
s velkÿm vstupním odporem (na vsech 
rozsazích 11 MQ), dobrou linearitou a se 
základním rozsahem 0,3 az 1,0 V (obr. 53). 
Schéma je funkcnë totozné s oblibenÿm 
„katodovÿm mûstkem“ elektronkovÿch 
voltmetru. Protoze je vstupní proud 
o nëkolik rádú mensí nez u elektronek, mû
ze mit vstupní dèlie Rx az R4 celkovÿ od
por rádu desitek az stovek MQ. Pro tyto 
ûcely a pro jiné diferenciální zesilovace 
byly v zahranici dokonce vyvinuty dvoji- 
té tranzistory typu FET, napf. 3N96apod.

Voltmetr se uvádí do provozu spinacem 
S. Nula indikacního mëfidia se nastavuje 
pfed mefením potenciometrem R9, zá
kladní rozsah (jednou provzdy) odporo- 
vÿm trimrem R6. Podle strmosti pouzi
tÿch tranzistorû Tx a T2 a citlivosti mëfid
ia Mj je základní rozsah asi IV; dalsí roz
sahy jsou pak odstupñovány v pomëru 
1: 10, 1: 100 atd. Üpravou odporû dëlice, 
popf. rozsifenim poctu jeho clenû Ize do
sâhnout i jinÿch pfepinacich pomëru (1:1; 
1:2; 1:10; 1:20 atd. nebo 1:1; 1:3; 
1: 10; 1: 30 atd.).

Protoze jsou tranzistory FET z techno- 
logickÿch dûvodû drazsi oproti bëznÿm 
tranzistorûm, odrázejí se jejich vyssí po- 
fizovací náklady i ve snaze o maximálni 
zjednoduseni nëkterÿch konstrukci. Z této 
snahy vyplÿvà zapojení na obr. 54, které 
vzniklo z pfedcházejícího po vypustëni 
tranzistorû FET. Aby vsak byl vyrovnàn 
pokles citlivosti na základním rozsahu, 
bylo nutno za Tj zaradit emitorovÿ sledo
vac Tz (bipolární a proto levnëjsi tranzis
tor). (K tëmto a obdobnÿm ùcelûm se vy- 
rábí i integrovanÿ obvod slozenÿ z tran
zistorû MOSFET a jednoho bipolamiho 
tranzistorû ve spolecném pouzdfe TO5, 
napf. typ TAA32O fy Rastra Electronics 
Ltd. v Anglii).

Jak patrno, vstupní dèlie zûstal beze 
zmëny. Byl vypustën kondenzátor C19 kte
rÿ slouzil k odstranëni proniknuvsich 
zbytku stridavÿch napëti (napfiklad pfi 
mëfeni napëti na obvodech AVC). Vzhle
dem k tomu, ze elektroda G tranzistorû T4 
je uzemnëna odporem Re, je vstupní od
por na základním rozsahu (0,5 V) 9 MQ; 
na ostatních pak vëtsi nez 10 MQ. Odpor 
R6 má ochrannou funkci - chrání citlivÿ 
tranzistor FET proti pfetizeni napëfovou 
spickou pfi pfípadné chybné volbë mëfi
ciho rozsahu nebo pfi dotyku mëficiho 
hrotu na bod s vyssím napëtim nez je ma
ximum nastaveného rozsahu. Základní 
rozsah se nastavuje odpurovÿm trimrem 
R7, korekee nuly (tj. vyrovnání mûstku) 
potenciometrem R9, jehoz hfídel je za 
tímto úcelem vyveden na celni panel më
ficiho prístroje.

Oba uvedené prípady poslouzi i jako 
návod pro amatérskou aplikaci jednodu-

Obr. 53. Nejjedno
dussí zapojení tran
zistorovêho voltmet
ru pro mëfeni stej
nosmërnÿch napëti 
s velkÿm vstupním 
odporem s dvëma 

tranzistory FET

T/SW T/S53
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Obr. 54. Zapojeni 
jednoduchého tran- 
zistorovêho voltmet
ru s velkÿm vstup
nim odporem s jed- 
nim tranzistorem 
FET a jedním bi- 
polârnim tranzisto

rem

chÿmi prostredky s pouzitim tranzisto
rú MOSFET nasi vÿroby (KF520 - Tesla). 
Pri ponziti tranzistoru typu MOS je vsak 
nutno mit na pamëti, ze oproti tranzisto- 
rûm FET maji podstatnë vëtsi sum (az 
o 10 az 20 dB - zejména v nf oblasti).

Ukâzky komerënich zapojeni 
tranzistorovÿch voltmetrû

Tranzistorové voltmetry, pracujici na 
principu popsaném v pfedeslém clânku a 
doplnëné o dalsí obvody pro mëfeni odpo
rû, popfîpadë i proudû, jsou vyrâbëny 
nëkterÿmi iniciativnîmi vyrobci, kteri 
správné pochopili, jaké vÿhody poskytuje 
uzivateli nezâvislost na siti a ostatni pfîz- 
nivé vlastností modernich polovodicû.

Jako první ukázku uvádím univerzální 
tranzistorovÿ mëfici pfistroj firmy Nord- 
mende (NSR), typ TVM 396 (obr. 55). Je 
to elektronickÿ tranzistorovÿ mëfici pfi
stroj s mnoha rozsahy, kterÿ umozñuje 
mëfeni stfidavÿch a stejnosmërnÿch na. 
peti, stejnosmërnÿch proudû a odporû. 
Pozadovanÿ mëfici rozsah se voli jedním 
speciálním vícepólovym pfepínacem Pfi 
(obr. 56), pricemz se pro stfídavá mëfeni 
pouzívá pfepinac Pfi, pripojující ke vstu
pu usmêrnovací diody Dt a D2. Aby se 
zjednodusil pfepinac, je vstup opatren 
ctyrmi svorkami, z nichz jedna (oznacená 
symbolickou znackou zemë) je spolecná 
pro vsechna mëfeni (Q, A, V). Pristroj se 
zapíná pfepínacem Pfi [obr. 55 (3. str. 
obálky) vlevo pod svorkou „Q“]. Pristroj 
je vybaven dvojitou lineámí stupnici pro 
stfídavá a stejnosmêmá napëti a stejno
smërné proudy, dále samostatnou stup

nici pro mëfeni odporû a samostatnou 
stupnici pro prvni rozsah mëfeni strida
vého napëti (1 V).

Jako vlastní elektronická cast mëriciho 
pfistroje slouzí stejnosmërnÿ mûstkovÿ 
symetrickÿ zesilovac, jehoz kazda polovi- 
na je osazena dvëma tranzistory. Prvni - 
vstupni - je unipolámí polem rizenÿ tran
zistor (T19 T2, zapojenÿ jako sledovac sig
nálu, na jehoz elektrodu S je primo navá-- 
zána báze bipolámího kfemikového tran
zistoru (T3, Tí), zapojeného téz jako sle
dovac. V úhlopfícce mûstku, tj. mezi emi- 
tory T3 a T4, je mëfidlo se sériovë pripo- 
jenÿm nastavitelnÿm pfedfadnÿm odpo
rem, jimz se sefizuje koncovà vÿchylka 
mëfidla v souladu s pozadovanÿm základ
ním rozsahem. Mëfidlo je blokováno kon
denzâtory C4 a C3 proti zbytkûm strida
vého nebo vf napëti. Stejnou funkci ma 
i kondenzátor C3, pfipojeny na elektrodu 
G vstupniho tranzistoru Tlt Zesilovaë je 
buzen malÿm stejnosmërnÿm napëtim, 
jez se odebírá ze vstupniho dëlice s velkou 
impedanci. Pfi mëfeni stfidavÿch napëti 
nebo vf napëti se mëfenÿ signal nejprve 
usmërni diodami Dl a D% (jednocestnë) a 
teprve potom privádi na vstupni delie. 
Usmêrnovací obvod se skládá (kromë 
diod) ze dvou odporû R18 a R19, vyhlazo- 
vacího kondenzátoru Cx a odporového 
trimrû jR3n, kterÿ slouzí soucasnë ke kalib- 
raci stridavého napetí (na základním roz
sahu).

Pristroj se napájí z baterie 3 V, která 
má vzhledem k nepatrnému proudovému 
odberu zesilovace zivotnost asi 400 hodin. 
Pro mëfeni odporû se pouzívá dalsí bate
rie tuzkového typu a napëti 1,5 V.
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V dûsledku pouziti polem fizenÿch 
tranzistoru je vstupní odpor mëficiho prí
stroje 50 MQ na vsech rozsazich stejno
smërnÿch mëfeni s vÿjimkou rozsahu 
„1 V“, na nëmz je vstupní odpor 75 MQ. 
Z pfedcházejících ùvah je ctenáfi jistë 
jasné, ze mëfici pfistroj s tak znacnÿm 
vstupnim odporem prakticky nezatëzuje 
mërené soustavy. Z toho dûvodu je vhod
nÿ pro ponziti ve znacnë siroké oblasti më
feni (televizni a pfijímacová technika, nf 
zesilovace, vf zesilovace, obvody automa- 
tizace apod.). Je ovsem nutno mit na pa- 
mëti, ze vstupní impedance pfístroje pfi 
mëfeni stfidavÿch a vf napëti je pouze 
1,5 MQ/20 pF pfi kmitoctové charakte- 
ristice 20 Hz az 5 MHz, —3 dB.

Stejnosmërnÿ zesilovac má v mûstko- 
vém zapojeni a s vhodnë volenÿmi odpory 
zanedbatelnÿ drift (kolísání nuly). K vy
rovnání mûstku a tím i nuly indikacniho 
mëfidla slouzi potenciometr R33. Mûstek 
se vyrovnà pfed mëfehim asi po dvou mi- 
nutách po zapnuti. (Tento potenciometr 

se ovládá zapustenÿm kruhovÿm knofli- 
kem, umistënÿm na spodní stranë meficí
ho prístroje. Ña obr. 55 není jR33 patrnÿî).

Poslednim promënnÿm odporem RS1 
(odporovÿ trimr) se vyrovnává pokles na
pëti baterie 1,5 V. Nastavuje se jim vÿ
chylka mëfidla na znacku oo (nekonecno) 
pfi otevfenÿch vstupních svorkách, tzn. 
bez pripojeného odporu urceného k pro- 
mëfeni. Nastavuje se jednou za cas - podle 
stavu baterie. Ovlâdaci hridelik tohoto 
trimrû je téz vyveden na spodní stranë 
meficiho pfístroje v sousedstvi R33.

Podle udajû vyrobce není u tohoto prí
stroje nutná ochrana proti pretizeni. Na 
vsech rozsazich pro mëfeni stfidavého 
i stejnosmërného napëti je mozno pretizit 
vstup efektivnim napëtim az 1,2 kV, aniz 
by doslo k poruse, tj. k prûrazu vstupniho 
tranzistoru FET. (Tato okolnost vyplÿvà 
z pouziti vstupniho dëlice s velkÿmi odpo- 
pory). Kombinovanÿ pfepinac Pf spolu 
se vstupnim dëlicem dovoluje mëfeni 
v tëchto rozsazich:

2x 8A133 2N4304 BC107 8C10? 2N4304

Obr. 56. Celkové zapojeni univerzâlniho meficiho pfístroje Nordmende TVM 396 osaze-
ného tranzistory FET a dvëma kremikovÿmi tranzistory
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Stejnosmërnâ - O az 1 V, O az 5 V, O az 
napëti 10 V,Oaz 50 V, O azlOO V,
(7 rozsahû) 0 az 500 V, 0 az 1 000 V

(po pripojení vysokona- 
pët’ové sondy az do 30 kV) 
pfi presnosti ±1,5 %.

Stridavâ napëti-0 az 1 V, 0 az 5 V, 0 az 
(7 rozsahû) 10 V, Oaz 50 V, 0 azlOOV,

0 az 500 V a 0 az 1 000 V 
s presnosti ±5 %, s kmi- 
toctovÿm prûbëhem 
20 Hz az 5 MHz, —3 dB.

Vf napëti - 0 az 1 V, 0 az 5 V, 0 az
(jen prvních 10 V, 0 az 50 V pfi pouziti
5 rozsahû) vf sondy (pro kmitocty 

nad 5 MHz) s presnosti 
±4 % s kmitoctovÿm 
prûbëhem 10 kHz az 
100 MHz, —3 dB.

Stejnosmërné - 0 az 1 pA, 0 az 10 pA, 0 az 
proudy 100 pA, 0 az 1 mA, 0 az
(7 rozsahû) 10 mA, 0 az 100 mA a 0

az 1 A, s presnosti ± 2 %.

Odpory - 10 Q, 100 Q, 1 kQ, 
(5 rozsahû) 100 kQ, 1 MQ - pro stred 

stupnice, s presnosti 
±3 %•

Poznâmka: protoze pro stejnosmërnâ, 
stfídavá i vf mëfeni jsou rozsahy spolecné, 
má pfepínac Pfi celkem 20 poloh, z nichz 
19 je funkcních a dvacátá je rezervni — 
viz obr. 56.

Mëfeni proudû spocívá na principu me
rení úbytku napetí na známém odporu za- 
razeném do uzavreného proudového okru- 
hu. Z toho pochopitelné vyplyvá rozdílny 
vnitrní odpor mericího prístroje na prou- 
dovych rozsazích. Tentó odpor je 310 kQ 
(1 pA); 30,3 kQ (10 pA); 3 kQ, 300 Q, 
30 Q, 3QaO,3Q(l A).

Obdobnë pfi merení odporû se zjisfuje 
napët’ovÿ spád, kterÿ vzniká prutokem 
proudu z baterie 1,5 V na neznámém od
poru. Napët’ovÿ spád - a téz i proud - je 
ûmërnÿ velikosti odporu, címz je soucasnë 
dán prûbëh stupnice. Stupnice je spolecná 
pro vsechny rozsahy a proto je tfeba po
dle zvoleného rozsahu násobit ctení odpo- 
vídající zjistëné vÿchylce udanou strední 

hodnotou. (Napf. je nastaven rozsah 
100 kQ a pfectena vÿchylka ,,20“ na stup
nici cejchované od 0 do i 000. Mëfenÿ 
odpor je tedy 20 . 100 kQ = 2 000 kQ = 
= 2 MQ).

Jako dalsí a poslední ukázku zajímave 
feseného univerzálního mericího prístroje 
uvádím zapojení sedmitranzistorového 
voltohmmetru firmy Heathkit (USA), typ 
IM-16.

Na obr. 57(3. str. obálky) je tento pfístroj 
v tzv. „stolním“ provedeni v unifikované 
kovové skfíni — s velmi prehlednÿm siro- 
koùhlÿm meridiem (úhel vychÿleni 100 °).

Jeho zapojení (obr. 58) je ponëkud slo- 
zitejsí nez u pfedeslého kapesního pfí
stroj e a jeho vlastnosti jsou o poznání 
lepsí.

Princip zapojení je stejnÿ jako u pred- 
cházejícího prístroje; avsak setkáme se 
zde s nëkterÿmi novÿmi obvody, o jejichz 
funkci si povíme vice. Mûstkovÿ zesilovac 
není symetrickÿ, címz se usetfí jeden tran
zistor rizenÿ polem.

Pfístroj se ovládá ctyrmi prepínaci Pfi 
az Pfi (obr. 58) a dvëma potenciometry 
R17 a R19. Pfepínac Pfi slouzí k volbë dru
hu merení, tzn. stridavÿch napetí, stejno
smërnÿch napëti a odporû. Pro mëfeni 
stejnosmërnÿch napëti jsou urceny dvë 
polohy, takze neni nutno respektovat po
laritu prívodu pfi mëreni. (Vÿvody mëfid
ia jsou v tëchto dvou polohách propojeny 
opacnë). Druhÿ pfepínac Pfi slouzí k vol
bë rozsahu pfi mëreni napëti stejnosmër
nÿch i stridavÿch napëti. Lze volit tyto 
rozsahy: 0 az 0,5 V, 0 az 1,5 V, 0 az 5 V, 
0 az 15 V, 0 az 50 V, 0 az 150 V, 0 az 
500 V, 0 az 1 500 V. Tfetí pfepínac Pfi 
slouzí k volbë mëficich rozsahû pfi mëfeni 
odporû; X 1 Q, X 10 Q, X 100 Q, X 1 kQ, 
X 10 kQ, X 100 kQ a X 1 MQ. Poslednim 
prepinacem, kterÿ je tripolohovÿ, se pfí
stroj zapíná, pricemz lze volit jeho napá
jení bud’ z vestavënÿch baterií nebo ze sí- 
fového zdroje (s vÿhradou mëfeni odporu, 
pro nez slouzí i pfi napájení ze site vesta- 
vënà tuzková baterie 1,5 V).

Dále je na celní panel vyveden poten
ciometr Rl7, jímz se vyrovnává nastaveni 
rucky mëfidia na konci stupnice pfi mëfe
ni odporû. Potenciometrem R19 se nasta
vuje vÿchylka rucky na nulu pred zahá- 
jením merení napetí.
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•9S



Proti prístroji IM-17, jehoz popis jsem 
uvedi v AR 5/68, má tento mericí prístroj 
pouze jeden pfívodní kabel a jeden vstup
ní konektor, spolecnÿ pro vsechny druhy 
mefení; toto resení je z hlediska obsluhy 
praktictejsí. V prívodním kabelu je na 
jeho pocátku stínená hlavice („sonda“), 
obsahující odpor Rx, 1 MQ, kterÿ lze od- 
pínat. Tento odpor se vyuzívá pfi mefení 
stejnosmërnÿch napetí a zabrañuje zatí
zení mëreného obvodu kapacitou kabelu. 
Podle poloh jednotlivÿch pfepinacu Pf 19 
Pf2 nebo Pr3 prichází vstupní signál na 
ochrannÿ odpor R16 bud’ primo nebo pfes 
delie R^ - R14 ci R2 — R3. Mërenÿ signál 
prichází za ochrannÿm odporem 3,3 MQ 
(R16) na elektrodu G tranzistoru Tlt Pro 
ochranu tohoto tranzistoru (citlivého i na 
krátkodobé pretízení) je k jeho ridici elek
trodë G pfipojena elektronické pfepefová 
„pojistka“. Mezi elektrodou G a zemí jsou 
totiz zapojeny antiparalelne dva tranzis
tory T2 a T3 s nezapojenÿmi bázemi. Drá
hy emitor-kolektor (TJ, popf. kolektor- 
emitor (T3) pûsobi v tomto zapojení jako 
diody polarizované v záverném (nepro- 
pustném) smëru a prochází jimi — az k do- 
sazení jejich prurazného napëti (asi 9 V) - 
pouze zbytkovÿ kolektorovÿ proud /cEO- 
Jakmile se vsak dostane ze vstupu vyssí 
napetí na elektrodu G (nez je pripustné), 
je odpovídajícím zpúsobem polo vanÿ tran
zistor tímto napëtim priveden do oblasti 
prurazu, kdy se jeho vnitfní odpor velmi 
rychle zmensí na velmi malou hodnotu 
(protoze Charakteristika prûrazného na
petí odpovídá charakteristice bëzné Zene
rovy diody). Pfedpetí mezi elektrodou G 
a zemi se zkratuje a nemûze tedy poskodit 
drahÿ a citlivÿ FET. Navíc'nedochází ani 
k pretízení ochranného tranzistoru T2 ne
bo Ts, nebot; proud procházející jimi pfi 
zkratu je omezen odporem R16 na zaned- 
batelnou velikost.

Polem fizenÿ tranzistor (FET) pra
cuje jako sledovac, pficemz pracovni od
por jeho elektrody S tvofí prechod kolek- 
tor-emitor tranzistoru T4 a odpor R23. 
Pracovni bod T4 je nastaven a stabilizo- 
ván velikostmi odporù R21,R22aR23. Vlast- 
ní mûstek tvofí tranzistory T5 a TG se 
svÿmi emitorovÿmi odpory R24 a R27, xnezi 
nimiz je mefidlo M± v sérii s kalibraeními 
potenciometry R25 (kalibrace základního 

rozsahu stfidavého napetí) a R26 (kalibra- 
ce základního rozsahu stejnosmërného na
petí). Je-li mûstek vyvázen a nepfivádí-li 
se zádné napetí na elektrodu G tranzisto
ru Tx, pak ruëka mëridla ukazuje na nulu.

Nula mûstku se nas ta vu je zmenou pfed
petí elektrody Gti odporovÿmi trimry 
R18 a R2o (hrubé — jednou provzdy podle 
stfedního napëti pouzitého zdroje) a R19 
(j emnë). Nastavení nuly se kontroluj e 
pred zacátkem mefení — popripadë se (pfi 
odchylce) poopraví pohybem bëzce Rlô 
(jeho hfidel je vyveden na celní panel, 
obr. 57). Pfivede-li se pak nëjaké napetí 
na elektrodu G, je napët’ovà rovnovâha 
mûstku porusena a rucka mëridla uka- 
ze vÿchylku ùmërnou velikosti privede- 
ného (mëfeného) napëti. Pfitom je prûbëh 
stupnice na stejnosmërnÿch rozsazích na
pr os to lineární; na stfidavÿch rozsazích je 
linearità ponëkud horsí pouze na prvnim 
rozsahu (0,5 V), na vyssích je témër doko- 
nalá (viz stupnici na obr. 57-3. str. obâlky).

Napájecí napëti pfístroje se stabilizuje 
Zenerovou diodou D2 (Uz =- 8 V). K tep- 
lotni stabilizaci mûstkového zesilovace 
pfispivaji znacnou mérou emitorové od
pory R23, R24 a R27 íádu desítek kQ.

K mëfeni odporù slouzí baterie 
(1,5 V), která je vlastnë v sérii s mëre- 
nÿm odporem Rx a prave zarazenÿm od
porem dëlice R4 (obr. 59), priëemz na- 
pëiovÿ spád na Rx pûsobi jako pfedpetí 
elektrody G tranzistoru Tlt Mûstek je 
ovsem vyrovnàn tak, ze pfi Rx — 0 uka
zuje rucka mefidla práve na koncovou 
znacku stupnice (oznacenou pochopitel
në jako „0“). Je-li tedy Rx — R¡, ukáze 
rucka mefidla práve na stred stupnice 
(napf. 10 Q v prvnim mëficim rozsahu 
0 az 1 000 Q). Jinak prûbëh stupnice se 
dá odvodit znâmÿm zpúsobem podle 
Ohmova zákona ci zkusmo presnou odpo- 
rovou dekádou. K vyrovnání (kalibraci) 
pfi mefení odporù slouzí potenciometr 
R17, kterÿ ovládá cinnost tranzistoru T7, 
pracujícího jako fiditelnÿ odpor (jehoz 
hodnota se meni v závislosti na pfedpetí 
báze).

Linearità stupnice je dokonalá pri me
fení na stejnosmërnÿch rozsazích pouze pri 
pouzití bëznÿch magnetoelektrickÿch më- 
ridel (s otocnou cívkou) pfi maximálním 
vychylovacím úhlu 90 °. V popisovaném
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Obr. 59. Zjednodusenê zapojení z obr. 58 pfi mëfeni odporû

továrním vÿrobkû se vsak pouzívá mo
derni mëfidlo, sice také magnetoelektric- 
ké, avsak v dùsledku pozadovaného 
ùhlu vychÿleni 100 ° se specialnë upra- 
venÿmi polovÿmi nástavci. Tato okolnost 
má za následek, ze otocná cívka mëridla 
se v celé své dráze nepohybuje v magne- 
ticky bomogennim poli (v poli stejné in- 
tenzity), Z toho dùvodu je prùbëh stup
nice v pravé „poiovine“ ponëkud zhustë- 
nejsí, coz vsak je patrno pouze pfi bed- 
livejsím pozorování stupnice - a není 
vûbec na závadu.

Pfi mëfeni stfidavÿch napetí je vstupní 
signál nejprve usmërnën diodou Di (do 
rozsahu 0 az 150 V), popripadë dalsími 
v sérii zapojenÿmi diodami Ds a D3 
(na rozsazich 0 az 500 V a 0 az 1 500 V) 
a pak teprve priveden na hlavni delie. 
Aby se zabránilo pretízení diod na nej- 
vyssím rozsahu(1 500 V), je vstupní signál 
(jestë pfed tím, nez dojde k diodám) 
zmensen na jednu tfetinu pûvodni veli
kosti dëlicem R2, R3. Po zmensení napetí 
na hlavním dëlici pokracuje cesta mere- 

ného signálu près ochrannÿ odpor R1(5 na 
vstupní elektrodu G tranzistoru IJ

Pro vsechny rozsahy stejnosmërnÿch 
napetí platí jen jedna spolecná stupnice; 
pro merení stfidavÿch napetí je na me
ridie celkem 5 stupnic, z nichz poslední 
(pro rozsah 0 az 50 V) je spolecná pro 
vsechny následující vyssí rozsahy. Tato 
skuteenost je zdûvodnëna vlivem zakri- 
vené (nelineární) charakteristiky usmër- 
novacích diod, která se uplatñuje tím 
vice, cím je zvolen nizsí napët’ovÿ roz
sah. Pfes. nelinearitu stupnice lze vsak 
císt na stupnici pfi nejnizsím rozsahu 
napetí od 0,1 V velmi spolehlivë a pfesnë.

Aby se dosáhlo dostatecné pfesnosti 
meficiho prístroje, pouzívají se v hlav- 
ním napëfovém dëlici odpory s pfesnosti 
i 1 %. Malé tolerance odporû spolu se 
zarucenou pfesnosti mëfidla (i 2 %) 
umoznují merit na stejnosmërnÿch roz
sazich s celkovou pfesnosti ±3 %. Pfi 
mëfeni stfidavÿch napëti se pochopitelnë 
musí pocítat s nelinearitou diod a s vli
vem doplnkového dëlice R2t R3. Ale i tak 
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nepfekracuje v této oblasti merení chyba 
+ 5 % celkové vÿchylky.

Nakonec je nutno jestë uvést, ze vstup
ni impedance pfistroje je na stejnosmër
nÿch rozsazich 11 MQ, na stfidavÿch 
1 MQ. Z toho vyplÿvà, ze pristroj je 
vhodnÿ pro sirokou oblast mëfeni - jak 
jiz bylo uvedeno v pfedcházející stati.

Jednoduchÿ tfitranzistorovÿ voltohm- 
metr s velkÿm vstupnim odporem

Z vÿse uvedenÿch pfikladû zapojeni 
stejnosmërnÿch voltmetru s velkÿm 
vstupnim odporem vyplynula jednoduchá 
amatérská konstrukce tfitranzistorového 
mëriciho pfistroje. Vzhledem k pozado- 
vané jednoduchosti bylo upustëno od 
moznosti mëfeni stfidavÿch napëti. K to
mu úcelu slouzí pfi podstatnë sirsich 
moznostech pouzití jiz popsanÿ nf mili
voltmetr. Naproti tomu byla zachovâna 
moznost mëreni odporû ve ctyfech na- 
vzàjem se pfekrÿvajicich rozsazich, tj. od 
0,1 Q do 1 000 MQ.

Celkové zapojeni tohoto pfistroje je 
na obr. 60. Jeho základní zapojeni se 
prilis nelisi od uvedenÿch; není proto 
tfeba zvlásf popisovat jeho funkci - 
pouze pfepëfovà ochrana je zajistëna mi
sto pomërnë drahÿmi kfemikovÿmi tran
zistory clenem R&C2 - viz dále.

V obvodu „nastaveni nuly“ bylo na- 
vrzeno dalsí zjednodusení, spocívající ve 
zvetsení odporu ovládacího potencio
metru (R10 — 22 kQ) a v nahrazeni od- 
porovÿch trimrû dvëma odpory s vhod- 
në volenÿmi hodnotami (R9 — 1Ó kQ, 
Rlt — 10 kQ). Tato úprava má za násle- 
dek ponëkud hrubsi nastaveni nulové 
vÿchylky, naproti tomu vyhledání nuly 
(pfi uvádení do chodu) je snazsi.

Pfepinac funkci Pfi (V — Q) je dvou
polohovÿ, ctyfnásobny. Lze pouzit vy- 
robek Tesla Vráble, popfîpadë jiz drive 
uvedenÿ pàckovÿ pfepinac (vlnovÿ pfe
pinac tranzistorového pfijimace Hitachi - 
náhradní dii), popfîpadë jinÿ typ, kterÿ 
vsak musí vykazovat minimální pfecho- 
dovÿ odpor spojenÿch kontaktû. (Uzem- 
nuje totiz hlavni delie pfes odpor Rß ci R7, 
cimz se soucasnë pfivádí pozadované 
pfedpëtî na elektrodu G tranzistoru Tlt 

Maji-li kontakty velkÿ prechodovy od
por, kterÿ se navic mëni, není klidové 
predpëti konstantni a elektroda G nemá 
svod, coz se projevuje nahlÿm kolísá- 
nîm rucky mëfidla).

Pfepinac rozsahû Pfi je ctyrpolohovÿ, 
dvojnàsobnÿ, taktéz vÿrobek Tesla Vráb
le. I zde piati pro pouzití jiného typu to, 
co bylo receno o mimmálním pfechodo- 
vém odporu kontaktû u pfepinace Pfi.

Technické vlastností

Vstupni odpor na vsech rozsazich pro 
ss mëfeni: 10 MQ.

Napëfové rozsahy: 0 az 1 V, 0 az 10 V, 
0 az 100 V, 0 az 1 000 V.

Odporové rozsahy: 1 az 100 Q (moznost 
ctenî 0,1 Q az 1 kQ), 100 Q az 10 kQ 
(moznost ctenî 10 Q az 0,1 MQ), 10 kQ 
az 1 MQ (moznost ctenî 1 kQ az 10 MQ), 
1 MQ az 100 MQ (moznost ctenî 0,1 MQ 
az 1 000 MQ).

Napâjeni: pouze z vestavënÿch bate
rii - desticková baterie 9 V,

- tuzková baterie 1,5 V.
Odbër: z baterie B2 - 2 mA, z baterie Bt 

pouze pfi mëfeni odporû, a to v zâvislosti 
na velikosti mëfeného odporu (v prvním 
rozsahu pfi Rx = 0 je Ifíimax = 8,15 A).

Pfesnost: ¿3 %.
Rozmëry: 200 X 132 X 47 mm.
Vaha: asi 0,8 kg.

Mechanickâ konstrukce
Zàkladem pfistroje je duralovy panel 

o rozmërech 198 X 130 mm tlousfky 
2 mm, podpiranÿ ctyrmi distanenimi 
tyckami (obr. 61). Je to tedy mechanickâ 
koncep ce známá ctenáfi z pfedcházej í- 
cích konstrukci, proto nebudou jedno tli- 
vé díly rozkresleny (4. str. obálky).

Mericí pristroj je umísten v levé polo- 
vine panelu. Vedle nëj je spodni mezi- 
panel, upevnënÿ dvëma distanenimi 
trubkami. Spodni mezipanel nese oba 
pfepinace a cuprextitovou desticku s hlav- 
ními soucástkami. Rozlození soucàstek 
na cuprextitové desticce s plosnÿmi spoji 
je na obr. 62.

Vzhledem k tomu, ze je odpor lamino- 
vaného materiálu na 1 cm délky as*
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70 az 100 MQ, je nutno do opracované 
desticky udëlat záfez tak, jak je nazna- 
ëeno na obr. 62, To proto, aby odpor 
desky nepúsobil jako nezádoucí svod mezi 
body 1 a 1' (obr. 60). Ze stejného dùvodu 
jsou plosné spoje navrzeny „systémem 
spojovych car“ a nikoli „systémem spo- 
jovych ploch“. V mistech, kde se 
pfedpokládá pripájení kablíku, popfí
pade soucástí vydanÿch urcitému namá- 
hání pfi obsluze (jako je napf. trimr 
Rio a R18), jsou konce spojovych car 
zajistëny dutÿnxi pájecími nÿtky o 0 
2 mm»

Na desticce jsou pfipevnëny pouze ty 
soucástky, které jsou na obr. 60 ve 
srafovaném rámecku - mimo meridlo 
Mx. Jinak ostatní zbyvající odpory jsou 
pripájeny primo k vÿvodum hlavniho 
prepinace Pf2 a prepinace funkei Pr^

Jako konektor se opét pouzívá dvou- 
pólovy konektor Tesla (urcenÿ k pripo- 
jování reproduktoru k magnetofonûm ci 
zesilovacum). Je to stejnÿ typ, jakÿ je 
pouzít u konstrukce nf milivoltmetru 
(obr. 49) v pravém robu dole. Protoze 
tento konektor, vlastnë jeho panelová 
cást - má dvojí moznost pripojení sñury 
(coz v nasem pripadë není potfebné), 
vyjmeme pfepínací kontaktové pruziny 

a zalepíme otvor bez pruzin zalitím le- 
pidlem Epoxy 1200.

Drzáky baterii zhotovíme z duralové- 
ho plechu tloustky 1 mm obdobnë jako na 
obr. 35. Jinak lze ovsem pouzít upravené 
drzáky baterii pro tranzistorové pfiji
mace (náhradní drzáky pro tuzkové a 
destickové baterie), které vhodnÿm zpù- 
sobem pfipevníme zespodu k nosnému 
hlavnimu panelu.

Pouzdro na prístroj vyrobíme zpüso
bem popsanÿm v clánku o mërici tran
zistorù (obr. 12). Pfi této pfílezitosti je 
ovsem nutno opët upozornit na zmenu 
rozmërû „X“ (hloubka skríne), kterÿ bu- 
de záviset na hloubce pouzitého mefidla, 
popfípade na jeho osazení (se zapustë- 
ním nebo bez) a jeho úprave (s odríznu- 
tím spodní cásti pro boeník ci bez).

V nasem pfipadë bylo pouzito velké 
meridlo DHR 8 - 200 pA. (Metra - Blan- 
sko), z cehoz vyplynuly veskeré ostatní 
rozmëry prístroj e ; pro ponziti mensího 
mëridla DHR 5 - 200 pA se primo nabízí 
koncepce „opravdu kapesního a lehce 
pfenosného“ mëficiho pfístroje, která se 
ovsem neobejde bez úprav mefidla i cu- 
prextitové desticky se soucástkami.

Soucástky jsou k nosné desticce B35 
pripájeny z licní strany (tj. nikoli z té 

Obr. 62. r Rozmëry 
desticky s plosnÿmi 
spoji (B35) a roz
lození hlavních sou

cástí
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která je plátována médénou fólií) kromë 
odporovÿch trimru pro nastaveni nuly 
(Rlo) a kalibrace rozsahu Q (Rig). To 
proto, aby hfidelky tëchto trimrû po pfi- 
sroubování desticky procházely nosnÿm 
panelem a càstecnë vycnivaly na stranë 
soucástek. Z toho dûvodû pouzijeme tzv. 
„sirokÿch“ typû urcenÿch pro plosné 
spoje s delsími hfídelíky (asi 12 mm).

Uvedeni do chodu a pokyny pro pouzívâní

Po osazení desticky B35 soucástkami 
prisroubujeme ji k mezipanelu (obr. 61, 
4. str. obálky). Na mezipanel pfipevníme 
oba prepínace a tento celek prisroubu- 
jeme dvëma distanenimi tyckami k nos- 
nému panelu prístroje. Potom propo- 
jime k pfislusnÿm bodûm na desticce 
mëridlo a spoje mezi prepínaci, vstup- 
nim konektorem a drzáky obou baterii. 
Po pripojení baterií sepneme spínac Sx, 
címz uvedeme mërici pfístroj do chodu. 
Máme-li pfepínac Pfi v poloze pro mé- 
rení napetí (V=), má rucka indikacúího 
mëridla zaujmout vychylku totoznou 
s nulou stupnice. Zpravidla tomu tak 
nebude, nebof trimrem R10 není nasta- 
veno správné predpëti. Proto otácíme 
bézcem odporového trimru R10 tak dlou
ho, az rucka mefidla zaujme nulovou po
lohu. Pfi tomto úkonu je tfeba, aby byla 
odpojena dvoupramenná pfívodní snura 
od konektoru. Pak totiz nezálezí na po
loze pfepinace rozsahû napetí Pfi, je-li 
ovsem prístroj v kovové skfíni. Lezí-li 
totiz snura v blízkosti promëfovaného 
objektu a je-li nastaven meficí rozsah 
prepinacem Pr2 „1 V“, mohlo by se na 
vstup naindukovat cizí napetí. To by 
zpûsobilo, ze by se rucka ponëkud vy- 
chÿlila a nastaveni nuly trimrem R10 
by bylo nesprávné. Proto je nejvhodnéjsí 
nastavovat nulu pfi prepínaci Pfi na nej- 
vyssím napëfovém rozsahu. Po nastaveni 
nuly prepneme pfepínac Pfi na rozsah 
„10 V“ a na vstup mericího prístroje 
privedeme (z nëjakého zdroje pfesného 
napetí - napf. zdroje referencního napetí 
se Zenerovou diodou) napetí 8 az 10 V. 
Na shodnou úroven s referencním napë
tim vyrovnáme rucku mefidla zmënou 
polohy bëzce odporového trimru R16. Po 
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dosazení souhlasu vÿchylky rucky s dé- 
lením stupnice na tomto rozsahu piati 
prûbëh stupnice (kterÿ je rovnomërnÿ) 
i na vsech dalsích rozsazích.

V dalsí et ape pfikrocíme k nastaveni 
koncové vÿchylky (nekonecnÿ odpor) pro 
mëfeni odporû. Pri pfepnutí prepínace 
funkci Pfi do druhé polohy musí totiz 
zaujmout rucka mëridla druhou konco- 
vou vÿchylku, tj. shodnou se znackou 
pro nekonecnÿ odpor (na stupnici vpra
vo). Bëznë opët tomu tak nebude; do 
zádané polohy dostaneme rucku otácením 
bëzce odporového trimru R16. Opët po
staci, nastavíme-li koncovou vÿchylku 
pouze na jednom, libovolném rozsahu, 
nebof (coz vyplÿvà z principu merení 
odporû) zústává zachována pro vsechny 
ostatní rozsahy.

Pfi zkratování vstupních svorek (ko
nektoru) zaujme rucka mefidla nulovou 
polohu. Tu jiz není tfeba opravovat, pro
toze byla nast avena pri pfedcházejícím 
postupu.

Jsou-li pouzité baterie cerstvé, není 
tfeba opravovat polohy bëzcû trimrû 
Rlo a R16, trebaze jsou za tímto úcelem 
vyvedeny jejich hfídelíky nad celní pa
nel. Teprve pfi poklesu napetí baterií 
dovolují tyto trimr y nutnou opra vu pfed 
zahájením merení.

Odpory R15 a R16 jsou dostatecné velké, 
takze je mozno pro popisovanÿ prístroj 
pouzít libovolné meridlo s citlivosti 
v rozsahu od 50 p,A az do 250 pA.

Pfi uvádení do chodu je ovsem tfeba, 
aby pouzité meridlo bylo opatreno stup- 
nicí s lineárním prûbëhem. Mefidla, 
která jsou v prodeji (prodejna „Radio
amater“, Praha 2, Zitná ul.), jsou bëznë 
opatfena jednou lineární stupnici s dë- 
lením na dvacet, padesát ci sto dílkü. 
Nëkdy lze ovsem prilezitostné zakoupit 
(napf. v obchodech s pouzitÿm zbozím - 
bazarech) mëridlo se „slepou“ stupnici, 
poprípade se stupnici nelineárního prû
bëhu.

Máme-li meridlo, jehoz stupnice je li-
neární, avsak císlování nesouhlasí s po
zado vanÿm desitkovÿm oznacením, lze
nezádané cislice (po sejmutí krytu më
fidia a vyjmutí stupnice) opatrné odskra-
bat ostrou ziletkou a na jejich mista na-



kreslit tusi (ostrÿm pérkcmÿtzv. kotÿr- 
kou) nové. Taktéz lze stejnÿm zpûsobem — 
za pomoci kruzitka a vytahovaciho péra 
prekreslit i dëleni stávající stupnice a ko
necnë poridit i druhou stupnici pro cteni 
mërenÿch odporû.

Pro odvozeni vztahu mezi lineární stup
nici pro mëfeni napëti a nelinearni stup
nici pro mëfeni odporû si musíme uvë
domit, jakÿm zpûsobem se u tohoto 
pfístroje meri odpory. V principu tedy 
pfi mëfeni odporû pfipínáme ke vstupu 
diferencialniho zesilovace paralelnë sé
riovÿ obvod slozenÿ z baterie a z pred- 
radného odporu. Velikosti predfadného 
odporu R je dan i mëfici rozsah sirokÿ 
dvë dekàdy, a to od 0,1 R do 10 R. Më- 
reni prohiba tim zpûsobem, ze ke zmi- 
nënému sériovému obvodu odpor-baterie 
pfipojujeme paralelnë neznâmÿ odpor Rx. 
Hodnota tohoto odporu má vliv na vÿ
chylku mëfidla. To znamena, ze pfi Rx = 
= oo pracuje pristroj jako voltmetr a in- 
dikuje svorkové napëti baterie B2 v plné 
velikosti (Uß — konst.); pfi Rx = R je 
vÿchylka pràvë polovicni a posléze pfi 
Rx = 0 zaznamená mëfidlo nulovou vÿ
chylku. (Rx zkratuje svorkové napëti sé- 
riového obvodu odpor - baterie). Z Ohmo
va zàkona tedy odvodime vztah pro vy- 
jádfení rovnice prûbëhu odporové stup
nice, která bude spolecná pro vsechny 
rozsahy.

Rx = [kQ; kQ, V] (10),

kde Rx je mefenÿ odpor,
R predradnÿ odpor (napf. 10 kQ), 
Uß napëti baterie B2 (1,5 V) a
Ux napëti ûmërné velikosti Rx,zjistë- 

né napf. jako vÿchylka na roz
sahu 0 az 10 V.

Dosazováním do rovnice (10) za rûznà 
zvolenà UX(UX = 0,95Uß; 0,9Uß; 0,85Ub’, 
0,8Ufr* .. .) obdrzime Rx tak, ze nezíská- 
me vhodnÿ podklad pro urceni prûbëhu 
odporové stupnice. Vÿhodnëjsi je postu- 
povat opacnë, a to tak, ze pro zvolená 
Rx hledáme odpovídající napëti Ux. Na
petí Ux vypoëteme z upraveného vztahu 
(10):

U. = R -R^R- [V; kß. V] (il).
Prùbëh stupnice je nezâvislÿ na napëti 

Ub; z toho dûvodu je mëfeni správné i pri 
mensim napëti baterie B2, nez je jmeno
vité. (Ux je primo ûmërné Uß, pro nez — 
af je jakkoli velkê — vzdy pfi Rx = oo se 
serizuje trimrem Ríõ maximální vÿchylka 
rucky!).

A nyní jestë nëkolik slov o funkci clenu 
R&C2. Tento cien je zafazen ve vstupu di- 
ferenciálního zesilovace (obr. 60) a ma 
casovou konstantu 10 ms. Tim je za- 
jistëno, ze náhlé zmëny napeti neûcin- 
kuji okamzitë (nezpûsobi okamzitÿ roz- 
kmit rucky mëfidla). Kondenzátor C2 na
víc zkratuje pfípadná vf nebo strídavá 
napëti, proniknuvsi na elektrodu G tran
zistoru Tlt (Dolní mezni kmitocet clenu 
RsC2 je 16 Hz). Z toho dûvodu nemohou 
strmé pulsy napëti (napf. pri mëfeni 
napëti na zvysovaci diode v televizorû) 
poskodit vstupní tranzistor FET, nebof 
jsou timto ëlenem integrovány.

Pfi pfipadném pfedpëti na rozsahu 
,,1 V“ (pfi chybném prepojeni pfepinace 
rozsahû Pr2) omezuje Rs vstupní napëti 
na ûnosnou velikost, pfi niz nedoj de 
k poskození Tlt Na dalsich stejnosmër
nÿch rozsazich prispívá k omezení i znac
në velkÿ odpor Rt.

Na obr. 63 je pohled zespodu na hotovÿ 
sestavenÿ mericí pristroj (4. str. obâlky).

RADIOVŸ KONSTRUKTÉR - vydává Vydavatelstvi MAGNET, Praha 1, Vladisla
vova 26, telefon 234355—7 • ééfredaktor ing. Frantisek Smolík £ Redakce Praha 2, Lublañská 57, tel. 223630 

Redakéní rada: K. Bartoä, ing. J. Cermák, K. Donát, ing. L. Hlousek, A. Hof hans, Z. Hradiskÿ, ing. J. T. 
Hyan, K. Krbec, K. Novák, ing. 0. Petráéek, dr. J. Petránek, ing. J. Plzák, M. Procházka, K. Pytner, 
ing. J. Vackár, J. ¿enísek 0 Roénë vyjde 6 éísel. Cena vÿtisku 4,50 Kés, pololetní predplatné 13,50 Kés, 
roóní predplatné 27,- KÖs * Rozäiruje PNS, v jednotkácb ozbrojenÿch sil MAGNET - administrace, Praha 1, 
Vladislavova 26, Objednávky prijírná kaídá posta i doruóovatel^ Objednávky do zahraniëi vyfizuje PNS-vÿvoz 
tisku, JindriSská 14, Praha 1 • Dohlédací poáta 07 £ Tiskne Nase vojsko, závod 01. Na valech 1, Praha— 
Dejvice # Za pûvodnost pfíspévkú ruéí autor. Redakce rukopis vrátí, bude-li vyiádán a bude-li pripojena 
frankovaná obálka se zpëtnou adresou • Toto éíslo vyslo 23. ríjna 1969 
© Vydavatelstvi Magnet, Praha

3^ 4- • 63



S HÁNITE PRACNË 
TECHNICKOU
SERVISNÍ DOKUMENTACI?
£ Pro velkÿ zájem verejnosti jsme vydali velmi zádanou technickou 
servisni dokumentaci k starsim typûm TELEVIZORÙ - az po radu 

Oliver (napr. 4001, 4002, Mánes, Ales, Oravan, Lotos, Kamelie, 
Orchidea, Standart, Azurit, Athos) a v omezeném mnozství téz 

k starsim typûm RADIOVŸCH PRIJÍMACÚ, MAGNETOFONO, 

GRAMOFONÙ a AUTORÁD1Í. K zakoupeni primo v nasem stre- 

disku nebo na dobirku prost red nictvim nasi zásilkové sluzby - na 

základé vasi písemné objednávky.

£ Máte-li téí zájem o pravidelnÿ odbër techn. dokumentace 

k vyrobkum typické spotrební elektroniky TESLA (1 sesit za 
cea 13,— Kcs) a stát se clenem SERVIS-KLUBU TESLA, zasiete nám 

závaznou prihlásku s uvedením své adresy a povolání.

TESLA
STREDISKO TECHNICKÉ DOKUMENTÂCE
PRAHA 8, Sokolovská 144, telefon 822907
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Obr. 15. Pohled na sestavenÿ mëric zezadu

Obr. 17. Pohled na provedeni mëriee podle zapojení z obr. 16



Obr. 55. Vnëjsi vzhled univerzálniho tranzistorového mëficiho pfístroje fy Nordmende, 
TVM 396 pro mëfeni stfidavÿch a stejnosmërnÿch napëti a proudu, popf. odporû v kapes- 
nim provedeni (185 X 90 X 40 mm). Vstupni odpor je pfi stejnosmërnÿch mëfe- 

nich = 50 MQ, pfi mëfeni stfidavÿch napëti 1,5 Mil/20 pF

Obr. 57. „Stoini“ provedeni univerzálniho mëficiho pfístroje 1M-16 (voltohmmetru) 
firmy Heathkit v unifikované kovové skfini, osazeného sesti tranzistory a jednim tran
zistorem FET. 1 - volba napët’ovÿch rozsahû Pf2, 2 - volba nâsobitele pro zjist’ovâni veli
kosti odporû Pf3, 3 - vyvâzeni odporového rozsahu R^, 4—pfepínac Pf4 provozu sit’ - 
vestavëné baterie, 5 — pfepínac funkei Pf. 6 — nastavení nuly R19, 7 —jednotná unifikovaná 

skfín, 8 — sirokoûhlê mëfidlo (100°), 9 — vstupni konektor



Obr. 61. Pohled na konstrukci tfitranzistorového voltohmmetru podle zapojeni z obr. 60

Obr. 63. Pohled zespodu na sestavenÿ a zapojenÿ voltohmmetr s velkÿm vstupnim odporem


	Ing. Tomás J. Hyan

	Zkouseni a mëreni tranzistorû a diod

	Jednoduchÿ zkousec tranzistorû a diod

	Zkouseë tranzistorú
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	Rozdíly mezi legovanÿmi (slévanÿmi) a difúzními tranzistory

	Zkousení vÿkonového zesilení

	Zkouseni diod

	Zkouseni kapacitnich diod

	Obr. 5. Celkovê zapojení zkousece vf a nf tranzistorû a diod (Grundig-Semitest II.)

	Stavební návod na jednoduchÿ mëfië tranzistorû



	12*4
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	16*A

	Obr. 16. Rozsifeni zapojeni mëfice tranzistorú pro zkouseni pfi stupnovitë promënném kolektorovém proudu

	Elektronické voltmetry
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	Obr. 20. Sedmitranzistorovy nf milivoltmetr VM78 firmy Advance (Anglie). Vsimnëte si lineárního prûbëhu stupnice, která je vÿsledkem promysleného zapojeni mëriciho zesilovace a kombinace záporné a kladné zpëtné vazby

	Sedmitranzistorovÿ nf milivoltmetr VM78
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	Obr. 22. Zjednodusené zapojení pfepinace rozsahû PrJ3 a PfJ^ ze schématu na obr. 21 
	Nf milivoltmetr MV 4
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	Amatérská konstrukce nf milivoltmetru

	Popis zapojení
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	Konstrukce nf milivoltmetru
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	Obr. 46. Celkové zapojeni nf milivoltmetru s jednim tranzistorem FET a tremi klasickÿmi tranzistory
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	Poznâmky k soucâstkâm, ke konstrukci a k obsluze

	Odpory:

	Kondenzâtory:

	Tranzistory:

	Elektronické voltmetry pro mëfeni ss napetí
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	Nejjednodussí mericí prístroj stejnosmërného napëti

	Tabulka 3.

	Obr. 52. Zahranicni mërici prístroj Triplett 630-N S s odporem 200 kQ/1 V, jehoz vnitrni odpor od rozsahu 6 V je râdu MQ
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	Ukâzky komerënich zapojeni tranzistorovÿch voltmetrû
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	Obr. 59. Zjednodusenê zapojení z obr. 58 pfi mëfeni odporû


	58- Rx

	Jednoduchÿ tfitranzistorovÿ voltohm- metr s velkÿm vstupnim odporem

	Technické vlastností

	Vstupni odpor na vsech rozsazich pro ss mëfeni: 10 MQ.

	Pfesnost: ¿3 %.

	Mechanickâ konstrukce

	Obr. 60. Celkovê zapojení jednoduchého amatérského voltohmmetru s velkÿm vstupnim odporem (10 MQ), osazeného pouze tremí tranzistory
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