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Pred ëasem (za nasich studentskÿch 
dob) jsme meli casto moznost slÿchat 
vêty, zacínajicí úslovím ,,Jiz stari Rí- 
mané...“. Bylo to okfídlené úsloví, 
které zevSeobecñovalo starou zkusênost, 
ze je êasto treba vycházet i ze zkuseností 
tëch „drive“ a „jestë drive narozenÿch“, 
chceme-li se vyhnout neplodnému bà- 
dáni nad nëcim, co jiz bylo dâvno vy- 
bádáno. Obrat’me se proto k moudrosti 
pfedkû a vyuzijme jejich zkuseností, 
které jsou lapidamë a jednoznacnë vy- 
jàdfeny v rûznÿch prislovich - k nasemu 
ùëelu se velmi dobre hodi prislovi, jehoz 
zàëâtek je v titulku tohoto úvodníku: 
dvakrát mèr a jednou fez.

¿ivota“. Pred nëkolika lety pfiâel do 
redakce rozhofcenÿ dopis, v nëmz si 
autor stëzoval, ze zakoupil v jedné 
prodejnë pùlwattové odpory s oznace- 
nim 56k, které pak pouzil v jakémsi 
zarizeni. Zarizeni vsak tvrdosijnë od- 
mitalo „nechat se uvést do chodu“. Po 
mnoha bezesnÿch nocich a po mnoha 
hodinách zkousení a bádání onen ëte- 
náf pak zjistil, ¿e jim zakoupené odpory 
56k mají ve skutecnosti odpor 0,56 MD. 
Na záver dopisu uvedl, ze po této zku- 
áenosti vsechny koupené a jinak získané 
soucâstky pfemëfuje a liboval si, ze se 
mu od té doby práce dari podstatnè 
lépe nez v minutasti.

DvaKRaT mor
V elektronice a elektrotechnice by 

bylo vhodné druhou cást pfislovi po
nëkud zmënit, zmodernizovat. Pfislovi 
by pak mohlo vypadat tfeba takto: 
dvakrát mër, chces-li se v elektronice 
dopracovat ùspëchu, dvakrát mëf, chces- 
li uäetfit cas, drahé soucâstky, nervy sobë 
i jinÿm apod.

V elektronice a elektrotechnice piati 
mnoho nejrûznëjsich zàkonû a pouëek, 
nëkteré z nich mají pouze omezenou 
platnost, jiné piati vseobecnë - kdybych 
mël tu moc, zafadil bych mezi zàkony 
a pouëky i zákon o mëfeni; ten by se dal 
napf. definovat tak, jak jsme si upravili 
vÿse uvedené pfislovi.

Üvahu o potfebnosti a nutnosti mëfit 
podpofíme jeàte jednim „pfibëhem ze

Z uvedenÿch dùvodù redakce nikdy 
neváhala uvefejnit konstrukci jakéhokoli 
mëriciho pfistroje, nebof i nepfesné 
mëfeni mûze dát alespoñ càstecnÿ ob
raz o jakosti a funkei soucâstek nebo 
obvodu. Tím spíse vse co bylo feceno 
piati o pfesném mëfeni s pfesnÿmi më- 
ficími pfístroji.

Základem vsech mëfeni pfi práci 
s polovodiëovÿmi prvky je pràvë mëfeni 
tëchto prvkû. Popis základních mëficich 
metod (pfipadne i s odvolàvkami na 
pfislusné es. normy) a konstrukce jedno
duchÿch i slozitëjsich mëficich pristrojû 
je obsahem tohoto cisla RK.

Napfistë tedy vzdy - dvakrát mëf 
a pak teprve konstruuj !
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Cilena tohoto RK je seznamit ètenâfe 
se zpûsoby a metodami mëreni polo- 
vodiëû. Obsahuje nàvody na jednodu- 
ché i slozitëjsi mërici pfístroje urëené 
k mëfeni * a kontrole polovodicovÿch 
soucàstek a zabyvá se i metodikou më- 
feni. Na zpûsobech mëfeni jsou vysvët- 
leny katalogové pojmy. Vzhledem k roz- 
sahu RK je pojednàno pouze o nejpo- 
uzivanëjsich polovodiëovych prvcich.

Mechanické konstrukce u jednotli
vÿch nàvodû nejsou detailovány. Popisy 
pfistrojû jsou zamëfeny na funkcni 
problémy a problémy pouzitÿch obvo
dû. Mechanické provedení pfistrojû po- 
necháváme na moznostech zàjemcû. 
RK je rozvrzen tak, aby byl prînosem 
nejen pro zacínající amatéry, ale i pro 
zkusené pracovníky, protoze obsahuje 
i popisy pfistrojû, které svou slozitostí 
a zamëfenim najdou uplatnëni v elek- 
tronickém vybavení laboratori vëtsich 
kolektivû nebo i profesionálních zá- 
jemcu.
Zásady mëfeni polovodicovÿch prvkû

V této kapitole chceme upozornit na 
nëkteré vàeobecnë platné zásady a pra- 
vidla pro mëfeni polovodicovÿch prvkû, 
jak je doporuëuji ci primo pfedepisuji 
es, normy. J de, zejména o normu 
CSN 35 8730 „Mëfeni polovodicovÿch 
prvkû“ a CSN 35 8801 „Polovodiëové 
prvky, vâeobecné technické pozadavky“. 
Kromë toho o zásadách a zpûsobech 
mëfeni pojednává fada norem pfidru- 
àenÿch (napf. CSN 35 8731 az 35 8750). 

Pfi konstrukci mëficich pfistrojû (a pfi
mëfeni obeenë) dbâme tëchto zásad:

izolacni odpor mezi kontakty pro yy-
vody elektroa mëfeného prvku musí
bÿt takovy, aby svodovÿ proud nebyl

vétri nez 1 % proudu mërené elektrody, 
nesmí bÿt vsak menri nez 10 MQ.

Mëîi-li se v obvodu jakékoli elektrody 
proud mensi nez 100 (zA, mûze bÿt 
svodovÿ proud az 5 % proudu mëfené 
elektrody.

Izolacni odpor se mèri stejnosmërnÿm 
napëtim, jehoz velikost je (minimâlnë) 
rovna nejvëtsimu stejnosmëmému na- 
pëti, které pûsobi mezi elektrodami më
feného prvku v daném zafízení.

Pfi mëfeni izolacniho odporu se musí 
odpojit napájecí zdroje, voltmetry a 
ostatní prvky, pfipojené mezi elektro
dami mëfeného prvku v daném zafí
zení.

Pfi mëfeni na vysokÿch kmitoètech 
musí bÿt admitance mezi kontakty pro 
vÿvody elektrod mëfeného prvku v me
zich konstrukèních moáností zanedba- 
telnà.

Mëfeni musí probihat tak, aby ne- 
vznikaly zádné parazitni oscilace. K za- 
mezeni oscilaci mëfeného prvku se po- 
uzivaji:
a) tlumici odpory nebo tlumivky, za- 

pojené sériovë do obvodu elektrody 
primo na objimee mëfeného prvku;

b) blokovaci kondenzätory zapojené 
mezi elektrodami ;

c) obvody ze sériovë spojenÿch odporû 
a kondenzâtorû, zapojenÿch mezi 
elektrodami ;

d) filtry k filtraci napájecich zdrojû.
Tyto prvky a zpûsob jejich zapojeni 

nesmí ovlivñovat mëfeni a zmensovat 
jejich pfesnost.

Pokud není v normách mëricich me- 
tod yÿslovnë uvedeno jinak, musí mit 
pouèité mëfici pfístroje urëité tfidy pfes
nosti.



1. Pfístroje pro mëfeni stejnosmërnÿch 
velicin
la) Pfístroje, podle nichz se nas ta - 

vuje rezim mëreného polovodi- 
cového prvku a pfístroje, jimiz 
se mëfi stejnosmërné proudy a 
napëti elektrod, musí mit tridu 
pfesnosti alespoñ 1,5;

lb) Pro mëfeni proudû mensich nez 
1 mA je dovoleno pouzit mikro- 
ampérmetr s tfidou presnosti ales
poñ 2,5.

2. Pristroje pro mëfeni stfidavÿch ve- 
liëin
2a) Pristroje, podle nichz se nasta- 

vuje rezim mëfeni polovodico- 
vého prvku a pristroje, jimiz se 
meri stfidavé proudy elektrod, 
musí mit tridu pfesnosti alespoñ 
1,5;

¿b) Pfi mëfeni stfidavÿch napëti, je
jichz efektivni hodnota je mensi 
nez 5 V, a v pfipadech, kdy se 
podle podminek mëfeni poza- 
duje velkÿ vstupni odpor pri
stroje, je mozno pouèit elektron- 
kové voltmetry nebo jiné pîis- 
troje, napf. ëislicové voltmetry 
s tridou pfesnosti alespoñ 5 
(jsou-li ocejchovâny v efektiv- 
ních hodnotách napëti).

3. Pfístroje pro ostatni mëfeni
3a) Pristroje, které se pouzivaji pfi 

mëfeni zkratù a pferuseni a pfi 
mëfeni v impulsnich a dynamic- 
kÿch rezimech musí mit tfidu 
pfesnosti alespoñ 2,5;

3b) Pfi mefenich, pri nichz rezim 
polovodicového prvku neovliv- 
ñuje velikost mëfené veliëiny, se 
mohou pouzívat pristroje s hors! 
tfidou pfesnosti. Tyto pfipady 
musí bÿt uvedeny v jednotlivych 
normách metod mëfeni.

Doporucuje se pouzívat ruckové më
fici pristroje s nozovou ruëkou a se stup
nici podlozenou zrcàtkem.

Pro mëfeni v profesionální praxi maji 
mit elektrické mëfici pristroje i ostatni 
pristroje a pomucky, poulivané pfi 

zkouseni a pfejimání, osvëdëeni s cha
rakteristikou technického stavu. Toto 
osvëdceni vystavuje zavodni mërové 
stfedisko a nesmi bÿt starai nez jeden 
rok. Mëfici pristroje musí závodní më
rové stfedisko kontrolovat pouze podle 
pristrojû, k nimz jsou k dispozici ko- 
rekëni kfivky podle druhotnÿch etalonû. 
O druhotnÿch etalonech musí mit zà- 
vodni mërové stfedisko potvrzeni nad- 
rizeného kontrolniho stfçdiska. Mëfici 
pfístroje se musí kontrolovat primo 
v mëficim zafizeni az po ustálení pra
covni teploty.

Pokud pouzivame ruckové mëfici 
pristroje, volime jejich druh podle tëchto 
zásad :
a) k mëfeni stejnosmërnÿch veliëin vy- 

hovuji nejlépe mëfidla s magneto- 
elektrickou soustavou;

b) k mëfeni stfidavÿch velicin mëfidla 
se soustavou magnetoelektrickou 
s usmérñovacem;

(pro pfesná mëfeni stfidavÿch veliëin 
sinusového prûbëhu se doporuëuje po
uzívat pfístroje elektromagnetické nebo 
elektrodynamické s tfidou pfesnosti 0,5 
a 1,0; pro pfesná mëfeni stfidavÿch ve
liëin nesinusového prûbëhu se doporu
ëuje pouzívat pfístroje s tepelnÿm clán- 
kem a tfidou pfesnosti 1,0 a 1,5).

Mezivrcholové (§piëkové) hodnoty 
jednotlivych prûbëhû proudû nebo na
petí se mèri nejlépe osciloskopem. Mezi
vrcholové hodnoty, které se periodicky 
opakuji, lze merit tzv. spiëkovÿm elek- 
tronkovÿm voltmetrem.

Ochrany mëficich pristrojû je nutno 
volit tak, aby pfesnost mëfeni zûstala 
v pozad ovanÿch mezích.



Zdroje stejnosmërnêho napètí, které 
se pouzívají v meficích zarízeních, mají 
bÿt stabilizovány a jistëny s ohledem na 
mêfené polovodicové prvky. Je mozno 
pouzít také jiné druhy stejnosmërnÿch 
zdrojû - site stejnosmërnêho napëti, 
akumulátory, galvanické ëlânky apod.

Stejnosmërnë zdroje pro napájení 
jednotlivÿch elektrod musí mit zvlnëni 
maximálné 1 %.

Regulacni prvky k nastaveni napëti 
elektrod musí bÿt provedeny tak, aby 
nejmensí moznà zmëna napëti pfi na
stavování byla menisi nez 0,2 % sta- 
noveného napëti. K nastavování je do- 
voleno pouèit dva regulátory, hrubÿ 
a jemnÿ.

Mà-li obvodem, napâjenÿm stejno
smërnÿm zdrojem, prochâzet stridavÿ 
proud, je nutné, aby stejnosmëmÿ zdroj 
mël co nejmensí stfidavÿ odpor. Toho 
se obvykle dosáhne tim, ze se zdroj 
pfemosti kondenzátorem.

Volba kapacity kondenzátoru závisí 
na kmitoctu pouzitého stfídavého prou
du a impedanci bíokovaného zdroje.

Má piatii :

kde f je kmitocet pouzitého stfídavého 
proudu,

C kapacita blokovacího konden
zátoru,

Z impedance bíokovaného zdro
je,

L indukcnost pfívodú.
Stfidavé zdroje (generátory nf sig- 

nálü) musí dávat napëti sinusového prû
bëhu se zkreslením max. 3 %, pokud ne
ní v norme mëfici metody uvedeno jinak. 
Ostatní pozadavky musí bÿt uvedeny 
pfi popisu mëfici metody.

Vsechny elektrické parametry se më- 
fí, není-li stanoveno v prúyodní tech- 
nické dokumentaci jinak, pfi relativní 
vlhkosti 45 az 75 %, tlaku vzduchu 860 
az 1 060 milibarû a teplotë okolí + 25 °C 
(s tolerancí +0, —5 °C pro parametry 
malo závislé na teplotë a +0, —2 °C 
pro. parametry, které siine závisí na 
teplotë).

Poáadovany parametr se meri po te- 
pelném ustálení mëreného polovodico- 

vého prvku, není-li v pfíslusné tech- 
nické dokumentaci stanoveno jinak.

Normy a metody meFení
Diody

Na úvod je tfeba uvést, ze popisovaná 
mëfeni mají obecnou platnost a hodí se 
pro zkousení jak germaniovych, tak kfe
mikovÿch diod. Stejnÿmi metodami se 
mëîi zâverné napëti fotonek, tyristorû, 
diod diac, prvku triac, varikapû a na
peti v propustném smëru u Zenerovÿch 
diod i záverná napëti mezi elektrodami 
tranzistorú.

U diody je nutno znát voltampérovou 
charakteristiku. V ni jsou nejdùlefitëjsi 
dva body (obr. 1) :

Bod A záverné êásti charakteristiky, 
udávající mezní napëti v záverném 
smëru. Pfi zapojení diody jako usmér- 
ñovace nesmí bÿt spicka usmërnovaného 
napëti vyssí nez napëti Uka. Vÿrobce 
ovsem nedává ke kazdé diode zmëfenou 
charakteristiku, udává vãak v katalogu 
bod A tím, ze zarucuje pro kazdÿ typ 
diody, ze pfi proudu Zka má dioda urcité 
minimální mezní zàvërné napëti Uka-

Druhÿ dûlezitÿ bod, B, je v pfední 
(propustné) cásti charakteristiky. Jeho 
poloha je v katalogu urëena (pfi zvole- 
ném prednim proudu 4k) jako maxi
mální velikost ûbytku napëti Uak 
v prednim smëru.

Pfi mëfeni je si tfeba uvëdomit, ze 
nesmime pfekrocit oblast, udanou mez- 
nimi parametry, jak je uvádí vÿrobce.

Obr. 1. Typická charakteristika kremikov 
diody



Obr. 2. Mefení voltampérové charakteristiky 
usmërnovaci kfemikové diody. Z^pojeni k më
reni zâvërnê charakteristiky v zdvëmém (a) 

a propustném, pfednim smëru (h)

Dále, ze vsechny namërené údaje jsou 
teplotnë závislé (napr. zavërné napëti 
se zmensuje se zvysujici se teplotou). 
Namáháme-li tedy napf. diodu az k mezi 
zàvërného napëti „za studena“, mûze 
se stát, ze se po zahfâti zavërné napëti 
zmenâi natolik, ze se dioda znici.

Klasickÿm zpùsobem mëreni volt
ampérové charakteristiky diod je më
feni bod po bodu. Namërené údaje ve- 
píseme do tabulky a nakreslíme graf. 
Schéma mëfeni je na obr. 2. Pro toto 
mëfeni plati normy ÖSN 35 8733 Dio
dy - Mëfeni zavërného napëti a CSN 
35 8735 Diody - Mëreni ss Charakteris
tik.

Proud tekouci diodou nesmi mit zvl- 
nëni vëtsi nez 1 %. Z toho plynou nà- 
roky na prvky Ci a Ri, Rz filtru. Norma 
téz pfedepisuje pro miliampérmetr Mi 
tridu pfesnosti alespoñ 2,5, napët’ovÿ 
ùbytek na Mi maximalnë 5 % nej- 
menâiho predpoklàdaného napëti na- 
mëreného voltmetrem, pro voltmetr 
Mz tridu pfesnosti alespoñ 1,5.

Jak jiz bylo uvedeno, je mozno méfit
touto metodou charakteristiku v zàvër-
ném smëru jen k ohybu této charakte-

ristiky. Obecnë je moino merit ai k bo
du, od nëhoz se zaëinâji projevovat te
pelné ùëinky zàvërného proudu. Mají 
totii kumulativni charakter a od jistého 
bodu jii dochází k destrukci (zniëeni) 
pfechodu. Popisovanou metodou ne- 
mùzeme mërit dalsi ëàst charakteristiky. 
Pro bëinou praxi nemá mëfeni dalsích 
oblasti charakteristiky vÿznam; lze je 
ovsem zobrazit napf. vhodnë zvolenou 
osciloskopickou metodou.

Na zàvërné charakteristice lze nëkdy 
téi kromë mëreného bodu Z7ka zjistit 
i pfipadné vady polovodicového pfe
chodu. Jednou z nich jsou zlomy cha
rakteristiky, které mohou zpûsobit, ze 
diodou protéká nezadouci zpëtnÿ proud, 
kterÿ pfi provozu ohfívá pfechod nad 
bezpeënou úroveñ. Druhou (pomërnë 
ëasto se vyskytujici) vadou je nestabilita 
charakteristiky. Tato vada bÿvà zpûso- 
bena vadnou technologii pfi vÿrobë, 
nebo càsteënou destrukci pfechodu bë
hem provozu pri nadmërném tepelném, 
méchanickém nebo chemickém namá
hání.

Záverná Charakteristika za tepla se 
obvykle mèri tak, ze se dioda pfed më- 
fenírn ponofi do horkého oleje o velkém 
mërném odporu.

Vÿbër diod podle skuteèného zàvèr- 
ného napëti za tepla je v nëkterÿch pfi- 
padech nutnÿ. Pokud napf. hodláme za- 
pojovat diody do série k dosazeni vel- 
kého zàvëmého napëti usmernovaèe, je 
nutno pouzit diody o pfiblizne stejném 
ì7ka. Doporuèované paralelní odpory 
(pripadne kondenzàtory) nutné k rov- 
nomèrnému rozlození napëti na dio- 
dách jsou màio úcinné, pokud jsou roz- 
dily v ¿7ka jednotlivÿch diod pfilis 
velké.

Pfi mëreni prední charakteristiky 
(charakteristika v propustném smëru) 
diody (obr. 2b) piati podobnë zásady, 
jako pro mëfeni zavërné charakteristiky.

Podle ÚSN35 8732 a CSN 35 8735 
musí mit protékajici proud zvlnëni men
sí nez 1 %. Mëridla Me a M± musí mit 
tridu pfesnosti alespoñ 1 a vnitfni odpor 
voltmetru M4 musí bÿt nejménë stokrát 
vëtsi nez cinnÿ odpor diody y mëfeném 
bodu. Odpory Ä3 a R& budou podstatnë 
menãí nez R\ a Rz pri mëfeni podle 



obr. 2a. Kondenzátor Ca musí v§ak mit 
podstatnë vët§i kapacitu nez Ci. Pfesné 
ûdaje souëàstek nejsou uvedeny, nebof 
pro rûzné typy diod se mohou lisit i fà- 
dovë.

Transformátor Trz by mël mit 
sekundární napëti 2 000 az 2 500 V (pri 
regulacním transformátoru Zh „vy- 
toëeném naplno“). Sekundární napëti 
transformátoru Tra postaci 5 V.

Jak bylo ji¿ uvedeno,"je v katalogu 
obvykle udávána Charakteristika v pfed- 
nim smëru bodem B - tim je urceno, 
jaké smi bÿt pri proudu Zak maximáiní 
napëti Cak- Souëin ûbytku napëti 
na diodë v pfednim smëru a proudu 
diodou udává ztrátu v pracovnim 
bodu ve wattech. Otepleni (proudem 
procházejícím v zàvëmé cásti) charakte
ristiky lze ëàsto (u kfemikovÿch diod) 
proti ztrâtë v pracovnim bodu zanedbat.

Kfemíková dioda se v propustné 
ëàsti charakteristiky liSi od germaniové 
diody tvarem své charakteristiky. Pfi 
zvëtâujicim se napëti netece diodou 
zprvu témëî zàdnÿ proud a asi pfi 
napëti 0,6 az 0,8 V je na charakteristice 
pomërnë ostré koleno. Pfi dalsím zvët- 
lování napëti se zmensuje dynamickÿ 
odpor diody smërem k nule (v praxi lze 
tohoto jevu vyuzit napf. podle obr. 3). 
Ohyb charakteristiky je tak ostrÿ, ze 
se v nëkterÿch zapojenich pouzivaji 
kfemikové diody (zapojené v pfednim 
smëru) ke stabilizaci napëti. Toto na- 
pëti je asi 0,7 V; „stabilizovanÿ zdroj“

Obr. 3. Vyuëiti tvaru charakteristiky v pro
pustném smëru k ochranë mëficiho pfistroje 
pfed pfetiëenim. Do napëti asi 0,6 aë 0,7 V 
netece ëàdnÿ proud Iz a dioda má velkÿ dy
namickÿ odpor. Zvëtëi-li se napëti U za ko
leno v propustné ¿àsti charakteristiky, zmenëi 
se znaëne dynamickÿ odpor diody a Iz je 

mnohem vëtëi neë h

má pomërnë malÿ vnitfni odpor. Diody 
je mozno fadit do série. Protoze je
jich teplotni souëinitel je zâpornÿ, velmi 
dobfe se hodi k teplotni kompenzaci 
Zenerovÿch diod ve stabilnich napëfo- 
vÿch referencnich normâlech, u nichz 
je nutno pri vÿbëru soucástí dbát, aby 
se jejich teplotni zâvislosti zcela kom- 
penzovaly.

Usmërnovaci diody lze fadit i para
lelnë k dosazeni vëtsiho proudu. Stejnë 
jako pfi sériovém fazeni diod se po- 
uzívaji vyrovnávací odpory R& (obr. 4).

Zajimavÿ je zpûsob, jimz se mëri 
pfední cást charakteristiky vÿkonovÿch 
diod, u nichz je Zak az 104 A. Takovÿ 
proud, jehoz velikost si lze v laborator- 
ních podmínkách dost tëzko pfedsta 
vit, Ize realizovat pomërnë snadno podle 
obr. 5. Vyuzívá se zde spicky vybijeciho 
proudu baterie kondenzátorü Ci az 
Cn, nabité na napëti U. Po sepnuti 
spinace Sa proteëe di 
R (velikost zlomku 
proud a pfední Charakteristika se 
zobrazí na osciloskopu, nejlépe s pa- 
mëfovou obrazovkou. Spínac Sa spíná 
elektronickÿ prvek, jímz je na obr. 5 
vÿkonovÿ tyristor.

U nëkterÿch diod, urëenÿch k usmër- 
ñování stfídavého proudu 50 Hz, udává

dou pfes odpor 
ohmu) vybíjecí



Ro D

Obr. 6. Charakteristika zapojeni usmërno- 
vací diody D. K prvkùm Ro, Cm a Rz se 

vztahuji katalogová doporuëeni

vÿrobce je§të mezni ûdaje Rq a Cn 
v doporuèeném provoznim zapojeni 
(obr. 6). Odpor Rq je minimální 
vnitfní odpor stridavého zdroje, Cn je 
maximální povolená kapacita filtracni- 
ho kondenzâtorû, Ci je kondenzâtor na 
strídavé stranë obvodu, chránící diodu 
pied napët’ovymi spiëkami „ze stfidavë 
strany“ - vÿrobce ho doporucuje pro 
zvetseni spolehlivosti. U nëkterÿch diod 
lze najit v katalogu téè ûdaj Âp, coz je 
doporuëenà velikost odporu, paralelnë 
zapojeného k diodè pfi sériovém fazeni 
diod.

K mëfeni dynamického odporu diod 
v pfednim smëru piati tytéz zásady 
jako pfi mëfeni Zenerovÿch diod. 
V kapitole pojednávající o tëchto dio- 
dách je metoda popsána.

V praxi se k mëfeni mezniho zàvër- 
ného napëti Uka pouzivaji elektro- 
nicky fizené zdroje proudu, takze diodou 
teëe stàlÿ, pfedem nastavenÿ zàvërnÿ 
proud. Potom staëi ëist zavëmé na- 
pëti diody primo na mëridle (obr. 7).

smèr zmëny nastavení 
velikosti /; Charakteristika 
'se posunuje rovnobëïne

Obr. 7. Zdroj proudu a jeho vyuëiti k mëfeni 
Uka

Vime-li napf., ze vÿrobce mëfi diody 
typu KY701F aè KY706F pri zavërném 
proudu 50 plA, nastavíme zdroj proudu 
na 50 pA - pokud má zdroj dostateënë 
velké napëti Uum (aby nedoslo k ome
zeni nastaveného proudu), máme jistotu, 
ze mëfenou diodou teëe 50 pA a volt- 
metrem lze primo mëfit napëti Uka*

Totéz piati k urëeni bodu B v pfed
nim smëru. Konstrukce zdroje se lisi 
v torn, ze vÿstupni napëti zdroje nepfe- 
sahuje 3 az 5 V a proud se voli podle 
typu mëfené diody.
Pozn. red. Názvosloví v tomto RK odpovídá v pfe- 
váiné vëtSinë fis. normâm, pouze tam, kde je v praxi 
váito pouzívat jíné názvy (napf. prední proud je 
podle normy, v praxi se víak vétáinou pouzívá 
název proud v propustném smëru), je v textu uve- 
den název, kterÿ se pouzívá v praxi. Obvykle se vSak 
uvádí i název normalizovanÿ. Typickÿm pfíkladem 
je název charakteristiky na obr. 1 - pfedni Charak
teristika (název podle fis. normy CSN35 8735), 
v praxi se váak mnohem fiastëji pouáívá termín 
Charakteristika v propustném smfiru.

Tranzistory
Tranzistor je nejpouzívanéjrim aktiv- 

ním prvkem a v soucasnÿch amatér
skÿch konstrukcích patfí dosud k po
mërnë drahÿm soucástkám. Öasto se 
tedy vyskytne nutnost pfesvëdëit se, 
zda vyhovuje pozadovanÿm paramet- 
rùm a zda bëhem provozu ëi experi- 
mentu nezmënil svoje vlastnosti.

Mëfenim tranzistorû se zabÿvaji 
normy ÖSN 35 8738 aè 35 8750. V dal
sím jsou vybrâna mëreni, realizovatelná 
s bëznÿm amatérskÿm vybavenim.
Zàvëmd napëti mezi elektrodami tranzistoru

Zàvëmà napëti se mèri podle CSN 
35 8738. Jednotlivà zàvërnà napëti jsou 
definovana takto:
a) Napëti kolektor - báze je stejno- 

smërné napëti . vznikajici na pfecho- 
du kolektor - báze pfi urëeném 
stejnosmërném proudu protékajicim

Obr. 8. Mëfeni zdvërného napëti kolektor-
-emitor



Obr. 9. Mëfeni zâvërného napëti emitor-báze

timto prechodem v záverném smëru 
a pri odpojeném emitoru (obr. 8).

b) Napëti emitor - báze je stejnosmërnë 
napëti vznikajici na prechodu emi
tor - báze pri urceném stejnosmër- 
ném proudu protékajicim timto 
prechodem v záverném smëru a pfi 
odpojeném kolektoru (obr. 9).

c) Napëti kolektor - emitor je stejno- 
smëmé napëti vznikajici mezi kolek
torem a emitorem a pfi urëeném stej- 
nosmëmém proudu protékajicim 
timto obvodem a pfi urcitém vnëjâim 
cinném odporu zafazeném mezi 
bázi a emitor. Polarità napëti je 
volena tak, aby kolektorovÿ pfe- 
chod byl polarizován v záverném 
smëru (obr. 10). V obr. 8 az 10 
znaëi :

T - mëfenÿ tranzistor,
I - zdroj stejnosmërnêho proudu se 

zvlnënim mensim nez 1 %,
V - voltmetr s tfidou pfesnosti alespôû 

1 °/ 1 /o,
A - mikroampérmetr, ûbytek napëti na 

nëm nesmí pfesahnout 5 % údaje 
voltmetru,

R - cinnÿ odpor.
Napëti báze - emitor

Napëti báze - emitor, uvàdëné v ka- 
talozích mezi základními parametry je 
napëti mezi bázi a emitorem tranzistorú 
pfi stanovenêm emitorovém proudu a 
kolektorovém napëti. Meri se podle 
CSN 35 8739 tfemi metodami.

Metoda A
Základní zapojení k mëfeni je na 

obr. 11. V obrázku znaëi
T - mëfenÿ tranzistor
Z - zdroj stejnosmërnêho proudu, 
U - zdroj stejnosmërnêho napëti, 
A - stejnosmëmÿ miliampérmetr, 
Vi - stejnosmëmÿ voltmetr; vnitfní 

odpor voltmetru musí bÿt alespoñ 
stokrát vétãí nez je pfedpoklàdanÿ 
nejvetsí ëinnÿ odpor mezi bází 
a emitorem mëfeného tranzistorú, 

Vz - stejnosmëmÿ voltmetr.

Obr. 11. Mëfeni napëti bâze-emitor, me
toda A

Postup mëfeni
Pri pfedepsaném stejnosmërném 

proudu emitoru (ûdaj A) a pfedepsa
ném kolektorovém napëti (ûdaj 7a) 
se ëte na Vi napétí báze - emitor.

Metoda B
Základní zapojení je na obr. 12.

Obr. 12. Mëfeni napëti bàze-emitor, me
toda B

V obrázku znaëi

Obr. 10. Mëfeni zâvërného napëti kolektor-
-emitor

T - mëfenÿ tranzistor,
I - zdroj stejnosmërnêho proudu (do- 

porucuje se pouzít zdroj konstant
ního proudu),

A - stejnosmëmÿ miliampérmetr,
V - stejnosmëmÿ voltmetr. Jeho vlast

nosti musí bÿt stejné jako vlast
nosti Pi u metody A.



Postup mëfeni
Pri pfedepsaném proudu emitoru 

(údaj A) se na voltmetru V cte mëfené 
napëti báze - emitor.
Metoda C

Základní zapojeni je na obr. 13.

T

Obr. 13. Mëfeni napëti báze-emitor, me
toda C *

V obrâzku znaci
T - mëfenÿ tranzistor,
I - zdroj proudu (doporucuje se po

uzit zdroj konstantniho proudu), 
U - zdroj stejnosmërného napëti, 
A ~ stejnosmërnÿ ampérmetr,
Vi ~ stejnosmërnÿ voltmetr, jehoz vlast- 

nosti jsou totozné s pfistrojem Pi 
metody A,

V2 - stejnosmërnÿ voltmetr.
Postup mëfeni

Pfi , pfedepsaném proudu emitoru 
(pristroj A) a pfedepsaném kolektoro- 
vém napëti (pfistroj V2) se na pristroji 
Vi cte mëfené napëti báze - emitor.

Saturacni napëti
Saturacní napëti je napëti mezi ko

lektorem a emitorem tranzistoru pfi 
stanoveném proudu kolektoru a báze. 
Meri se podle normy ÕSN 35 8740. 
Metoda mëfeni je znàzornëna na obr. 
14. V obrâzku znaci

Obr. 14. Mëfeni saturacniho napëti
(I má bÿt Ij)

T - mëfenÿ tranzistor,
Ii, I2 - zdroje stejnosmërného proudu 

se zvlnënim mensim nez 1 %, 
Ai - stejnosmërnÿ miliampérmetr, 
A2 - stejnosmërnÿ ampérmetr, 
V - stejnosmërnÿ voltmetr s vnitfnim 

odporem alespoñ stokrát vëtsim, 
nez je predpoklàdanÿ cinnÿ odpor 
mezi kolektorem a emitorem më- 
feného tranzistoru.

Postup mëfeni
Pfi predepsaném stejnosmërném 

proudu báze (pfistroj Ai) a kolektoru 
(pfistroj A2) se cte na voltmetru V më
fené saturacní napëti. Pritom je nutno 
dbât, aby napëti zdroje kolektorového 
proudu nebylo vëtsi nez je mezní ko- 
lektorové napëti tranzistoru.

Zbytkové napëti kolektor - emitor
Zbytkové napëti kolektor - emitor 

je napëti mezi kolektorem a emitorem 
tranzistoru pfi stanoveném proudu emi
toru a pfi napetí báze - emitor rovném 
napëti kolektor - emitor (kolektor je 
spojen s bázi). Mèri se podle ÖSN 
35 8741. Základní zapojeni je na obr. 15.

Obr. 15. Mëfeni zbytkového napëti kolek- 
tor-emitor

V obrâzku znaci
T - mëfenÿ tranzistor,
I - zdroj stejnosmërného proudu se 

zvlnënim mensim nez 1 %,
A - stejnosmërnÿ ampérmetr,
V - stejnosmërnÿ voltmetr s vnitfnim 

odporem alespoñ stokrát vëtsim, 
nez je pfedpoklàdanÿ odpor mezi 
kolektorem a emitorem mëreného 
tranzistoru.

Postup pfi mëfeni
Pfi pfedepsaném stejnosmërném 

proudu emitoru (údaj pristroje I) se na 
voltmetru V cte zbytkové napëti.



Obr. 16. Mëfeni zbytkového proudu kolek- 
tor-bâze

Obr. 17. Mëfeni zbytkového proudu emitor- 
-bàze

Obr. 18. Mëfeni klidového proudu kolektor- 
-emitor

Zbytkové proudy tranzistorû

Zbytkové proudy se meri podle 
ÛSN 35 8742. Jednotlivé zbytkové 
proudy jsou definovány takto:- 
a) Zbytkovÿ proud kolektor - báze je zà- 

j vëmÿ proudprocházejicí pfechodem 
kolektor - báze pfi urceném zàvër- 
ném napëti a odpojeném emitoru 
(obr. 16).

b) Zbytkovÿ proud emitor - báze je 
zàvërnÿ proud procházející precho- 
dem emitor - báze pfi urceném zá- 
vëmém napëti a pfi£odpojeném 
kolektoru (obr. 17).

c) Zbytkovÿ proud kolektor - emitor je 
proud procházející obvodem kolek
tor - emitor pfi urceném vnëjsim 
ëinném odporu mezi bázi a emito
rem. Polarità napëti je volena tak, 
aby kolektorovÿ prechod byl pola- 
rizován v zàvëmém smëru (obr. 18).

V obr. 16 az 18 znaci
T - mëfenÿ tranzistor,

U - zdroj stejnosmërného napëti se 
zvlnënim mensim nez 1 %,

V - voltmetr s tridou pfesnosti ales
poñ 1,

A - mikroampérmetr. Übytek napëti 
na meridie nesmí pfesâhnout 5 % 
ûdaje voltmetru,

R - pfedepsanÿ cinnÿ odpor.
Proud báze a zesilovaci ëinitel

Proud báze se meri pfi stanoveném 
proudu emitoru a stanoveném kolekto
rovém napëti podle CSN 35 8743.

Stejnosmërnÿ proudovÿ zesilovaci ci
nitel pfi stanoveném proudu emitoru 
a stanoveném kolektorovém napëti je 
dán vztahem

Asie = -~ — 1 . Ib

Oba parametry se meri podle obr. 19. 
Mëfi-li se proudové zesileni y saturaci, 
nahradí se kolektorovÿ napájecí obvod 
zkratem (obr. 12). V obr. 19 znaëi

T - mëfenÿ tranzistor,
I - zdroj stejnosmërného proudu,
U - zdroj stejnosmërného napëti,
Ai - stejnosmërnÿ ampérmetr,
As - stejnosmërnÿ miliampérmetr.

Übytek napëti na mëridle ne
smí pfesâhnout 5 % nejmensiho 
napëti, mëfeného voltmetrem V, 

V - stejnosmërnÿ voltmetr.
Postup mëfeni

Pfi urëeném stejnosmërném proudu 
emitoru (ûdaj ^4i) a urëeném kolektoro
vém napëti (ûdaj pfistroje P) se na mili- 
ampérmetru A a pfecte proud báze.

Pri mëreni se zanedbává vliv zbyt
kového proudu Zcbo*

Velikost stejnosmërného zesilovaciho 
cinitele se vypoëte dosazenim proudu

Obr. 19. Mëfeni proudu bâze a zesilovaciho 
ëinitele
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emitoru a proudu báze do vyse uvede- 
ného vztahu.
Poznátnka: Jsou-li tepelné pomëry mëreného tran
zistoru takové, áe pfi ponziti stejnosmërnÿch mëfi- 
cich metod není mo£no vyloucit vliv zbytkového 
proudu kolektor-báze, nebo jsou-li pfekroëeny ma
ximální pfipustné stejnosmërné parametry, múáe 
bÿt tranzistor napájen z generátoru impulsû. Na 
tvaru impulsû nezáleíí, jejich délku a kmitocet je 
v5ak nutno volit s ohledem na ztrâtovÿ vÿkon më
feného prvku tak, aby byl zbytkovÿ proud zanedba- 
telnÿ. Je moino pouiít dva synchronizované zdroje 
impulsû shodného tvaru pro obé napájení. Proudy 
a napëti je ováem nutno mëfit pñstroji, urëenÿmi. 
k mëfeni mezivrcholovÿch (Spiëkovÿch) hodnot.

Stejnosmërné charakteristiky
Charakteristika je grafické znázor- 

není závislosti napëti nebo proudu jedné 
elektrody na proudu nebo napetí téze 
nebo kterékoli jiné elektrody. Pfitom 
je napëti (nebo proud) zbÿvajici elek
trody konstantní.. Musí bÿt uvedena 
teplota, pri niz Charakteristika piati. 
Stejnosmërné charakteristiky se meri 
podle ÖSN 35 8744.

Hlavnimi charakteristikami jsou Cha
rakteristika vstupni, vÿstupni a pfevodni 
a to pro tranzistor v zapojeni bud se 
spoleënou bázi, kdy emitor je elektro- 
dou vstupni a kolektor vÿstupni, nebo 
se spoleënÿm emitorem, kdy je vstupni 
elektrodou báze a vÿstupni kolektor.

V zapojeni tranzistoru se spolecnou 
bázi se mèri :
vstupni Charakteristika nakrâtko Ib = 
— I.(Ub), Uc = konst.;

vÿstupni Charakteristika nakrâtko
Tc = f (Uc), Ub = konst.;

vÿstupni charakteris|ika naprázdno
Ia — f (Uc), Te — konst.;

pfevodni Charakteristika (pii konstant- 
* nim proudu) U® = f (Uc), Te =

~ konst.;
pfevodni Charakteristika (pii konstant- 

nim napëti) Zc = f (Ze) ; Uc = 
= konst.

V zapojeni tranzistoru se spolecnÿm 
emitorem se meri:
vstupni Charakteristika nakrâtko Zb — 

= f (Ub), Uc = konst.;
vÿstupni Charakteristika nakrâtko Zc = 

“ f (Uc), Ub = konst.;
vÿstupni Charakteristika naprázdno

Zc — f (Uc), Zb = konst.;

pfevodní Charakteristika pfi konstant- 
nim proudu Ub = f (Uc), Zb = 
= konst.;

pfevodni Charakteristika pfi konstant- 
nim napëti Zc = f (Zb), Uc ~ konst.
Stejnosmërné charakteristiky je mozno 

mëfit v rozsahû napëti a proudû, ome- 
zeném mezními údaji a bodem, v nëmz 
se pocinaji projevovat tepelné ùcinky 
vÿkonu, rozptÿleného tranzistorem. Te
pelné ucinky zpûsobuji nestabilitu sie- 
dovanÿch parametrû a mohou vést ke 
zniëeni tranzistoru nebo mëficiho za
fizeni. Poiadavky na mëfici pristroje 
musí odpovidat CSN 35 8730.

Charakteristiky tranzistoru v zapojeni 
se spoleënÿm emitorem se mëri podle 
obr. 20. V obrâzku znaci

Obr. 20. Mëfeni stejnosmërnycKfcharakte- 
ristik

T - mëfenÿ tranzistor,
Vi - stejnosmërnÿ voltmetr s vnitf

nim odporem alespoñ stokrát 
vëtsim, nei je nejvëtsi pfedpo- 
klàdanÿ cinnÿ odpor mezi emi
torem a bázi mëfeného tran
zistoru,

Ai - stejnosmërnÿ mikroampérmetr 
(mëfi proud báze),

As - stejnosmërnÿ miliampérmetr 
(meri proud kolektoru), 

X3 - stejnosmërnÿ miliampérmetr 
(meri proud emitoru),

Fa~ stejnosmërnÿ voltmetr; vnitfní 
odpor alespoñ stokrát vëtsi, nei 
je nejvëtsi pfedpokladanÿ ëinnÿ 
odpor mezi kolektorem a emi
torem mëfeného tranzistoru.

^oznâmka: Tranzistor v zapojeni se spoleënou bází 
se mëfi analogicky. Je-li tfeba mëfit charakteristiky 
i v oblasti, v níá jsou pfekroëeny maximální pfi
pustné stejnosmërné parametry tranzistoru, nebo 
kdy tepelné ûëinky znemo2ñují statické mëfeni, 
mëfi se charakteristiky pomoci impulsû. Schéma za
pojeni je obdobné jako v obr. 20. Pouáijí-li se dva
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generátory impulsû, musí mit jejich vÿstupni signály 
stejnÿ tvar a musí bÿt synchronizovány.

Parametry h
Parametry h (hybridní) se meri podle 

CSN 35 8750 malÿm stridavÿm signá
lem. Pouzívá se signál nizkÿch kmitoctû, 
tj. kmitoctû, pri nichz jsou jalové slozky 
tëchto parametrû zanedbatelné. Para
metry h se meri v blizkém okolí pracov
ního bodu, urceném napetin^ kolektoru 
a proudem emitoru mëreného tran
zistorú.

Definice jednotlivych parametrû h
a) Vstupní impedance nakràtko je 

impedance mezi vstupnimi svorkami 
tranzistorú, jsou-li pro stridavÿ proud 
jeho vÿstupni svorky zkratovany

, AUi 
hll = -Zh = konst.) .

b) Zpëtnÿ napëfovÿ cinitel je pomër 
napëti, které vznikne na vstupních svor
kách tranzistorú, jsou-li pro stridavÿ 
proud rozpojeny, k napëti pfivedenému 
na vÿstupni svorky

Ä12 = AUi
AU z

(Ii = konst.) .

c) Proudovÿ zesilovací cinitel nakràt
ko je pomër proudu tekouciho vÿstup- 
nimi svorkami tranzistorú, jsou-li zkra- 
továny pro stridavÿ proud, k proudu te- 
koucímu do vstupních svorek

, AI% /TT , .«21 ~ -rr- (Uz — konst.) .Ah x

d) Vystupní admitance naprázdno je 
admitan ce mezi vÿstupnimi svorkami 
tranzistorú, jsou-li vstupní svorky roz
pojeny pro stridavÿ proud

(h — konst.).

Nejëastëji se meri proudovÿ zesilovací 
cinitel nakràtko se spoleënÿm emitorem, 
tj. parametr Asie- Princip tohoto mëreni 
vychází ze schématu na obr. 21. V ob
rázku znaëi

T — mëfenÿ tranzistor,
G - generátor mëficiho signálu.

Kmitocet signálu nemá bÿt

vyssí nez 1 kHz a musí bÿt pfe- 
depsán v technické dokumentaci 
tranzistorú,

V - nízkofrekvencní voltmetr s vnitr- 
nim odporem alespon stokrat 
vëtsim, nez je nejvëtsi pfedpo- 
kládaná velikost hue mëfeného 
tranzistorú,

L - tlumivka, jejiz reaktance je 
pri kmitoctu mëficiho signálu 
alespon stokrat vëtsi, nez je nej
vetsí pfedpokládaná vstupní im
pedance nakràtko hue mëfe
ného tranzistorú. Je vhodné po
uzít rezonancni obvod, ladënÿ 
na mëfici kmitocet,

C - kondenzátor, jehoá reaktance pfi 
méficím kmitoctu je zanedbatel- 
ná,

Æb - mëfici odpor,
Re - mëfici odpor takové velikosti, 

aby byla zachována podminka 
obvodu nakràtko,

I - zdroj stejnosmërnêho proudu, 
U - zdroj stejnosmërnêho napëti, * 
Pf - prepínac.

Postup méfení
Postupnym prepínánim prepínace se 

stanoví Us, U^e a UCe. Platí vztah
Äaie = ^(«7ee=0), 

/b
. v r Ucq T Ug— tTbe protoze Ic = a Zb =-----,

r _ Rb UCe
Â21e^ Re Ut— Une *

12.+ +



Je-li mnohem vëtsi ne¿ hue, je i Us 
vëtsi ne¿ U^e a piati

r Z?b Uce
Aaie = Ri Uf '

Pro provozní mëreni se doporucuje 
volit odpor alespoñ stokrát vëtsi, nez 
je nejvëtsi pfedpokládaná velikost hne. 
Je-li Us konstantní, je konstantní i proud 
báze a mëfici pfístroj v poloze 3 pfepí
nace mûze bÿt cejchovân primo v cisel- 
nÿch ûdajich hzie.

Pro mëfeni ostatnich parametrû h 
piati podobné zâsady jako pro popsané 
mëfeni.

Zenerovy diody
Zenerova dioda je druh kremikové 

diody s typickou charakteristikou podle 
obr. 22. Propustné cásti charakteristiky 
mají Zenerovy i kfemikové diody totoz- 
né. Záverná cást charakteristiky Zene
rovy diody má az do urcitého napëti 
znacnÿ odpor (v literatufe se uvádí az 
109 O), pfi zvëtseni napëti Uka nad 
prùrazné napëti se zmensí dynamickÿ 
odpor Zenerovy diody na velmi malou 
velikost (1 az 10 D). Prúrazná cást cha
rakteristiky, omezenà hyperbolou p, 
udávající maximáiní dovolené otepleni, 
je pracovni oblasti Zenerovy diody.

Obr. 22. Typická voltampérová Charakte
ristika Zenerovy diody; a — propustnâ cast; 
b —- záverná cast charakteristiky s velkÿm 
vnitfnim odporem, z — pracovni oblast, 
p — cást hyperboly maximâlniho ztrâtového 

vÿkonu

n /

Obr. 23. Zapojeni k mëfeni zàvërné oblasti 
Zenerovy diody

Jako u vëtsiny dvojpôlû, lze i z volt- 
ampérové charakteristiky Zenerovy dio
dy vÿcist vëtsinu statickÿch parametrû. 
Zlom zàvërné casti charakteristiky ur- 
cuje Zenerovo napëti Uzi pfi Zenerovë 
proudu Zzi. Sklonem prùrazné cásti cha
rakteristiky (kfivka z v obr. 22) je dán 
dynamickÿ vnitfni odpor tka. (Mnohdy 
bÿvà znacen téz rT nebo ra-)

Pfi návrhu obvodû se Zenerovÿmi 
diodami vycházíme ze základních elek
trickÿch ûdajû, uvàdënÿch v katalogu 
pro danÿ typ diody. V mnohÿch pfipa- 
dech vsak s pomërnë sirokÿmi katalogo- 
vÿmi ûdaji nevystacime, pfipadnë nâm 
i nëkteré chybi. Uvodem je tfeba zdù- 
raznit, ze vëtsina parametrû je teplotnë 
závislá. Proto musíme, pokud chceme 
získat sprâvné ûdaje, merit pfi stejnÿch 
pracovních i teplotních podmínkách 
jako vÿrobce. Pokud neni teplota vÿ- 
slovnë uvedena, piati katalogové ûdaje 
pro teplotu okolí ia = 25 °C. Je-li u më- 
rené diody pfedepsân chladic, je nutné 
pri mëfeni diodu na pfedepsanÿ chladic 
pripevnit.

Mëfeni 
stejnosmërné charakteristiky

Protoze v jednotlivÿch cástech cha
rakteristiky má Zenerova dioda ràdovë 
odlisné vnitrní odpory, nelze s ohledem 
na zatízení obvodu mëficimi pfistroji 
mëfit celÿ prûbëh charakteristiky v jed- 
nom zapojení.

Zàvërnou oblast charakteristiky më- 
rime podle obr. 23. Protoze stejnosmërnÿ 
çdpor Zenerovy diody v této cásti cha
rakteristiky je znacnÿ, je tfeba zapojit 
voltmetr pfed ampérmetr (takze 
mërime ûbytek napëti na diode’ i na 
sériovë zapojeném mëfici proudu). Jako 
mëfië proudu je nutno pouzit mikroam- 
pérmetr. Vnitfni odpor mëficiho pfi
stroje zanedbáváme vûci vnitfnimu od-



Obr. 24. ZaP°Jení £ mëfeni Zen£r°vy (Pra~ 
covní) oblasti charakteristiky; a — skutecnë 

schéma, b — zjednoduëené schéma

poru diody. Pri mëfeni zvëtsujeme na- 
pëti potenciometrem P a eterne bod po 
bodu proud la na mikroampérmetru 
a napëti U& na voltmetru V. Aby nedoslo 
k poãkození mikroampérmetru pri më
feni v blizkosti ohbi charakteristiky, je 
v proudovém obvodu zapojen ochranny 
odpor R, kterÿ slouzi ke zvetsení vnitf- 
niho odporu zdroje.

Zenerovu (prûraznou) ëàst charak
teristiky merline v zapojení podle obr. 
24a. Toto zapojení se od pfedeslého li§i 
pfipojenim voltmetru V pfimo ke svor- 
kàm Zenerovy diody a pouzitím ampér- 
metru s vëtsim rozsahem. Bëzné volt- 
metry mají vnitîni odpor ràdovë vëtsi 
nez je dynamickÿ odpor mëfené diody 
v této ¿àsti charakteristiky ; proto se 
jeho zanedbáváním nedopoustime prak
ticky zàdné chyby pfi mëfeni. Pfipoje- 
nim zdroje B se pracovní bod okamzitë 
posune do Zenerovy (pracovní) oblasti 
charakteristiky. Poloha pracovniho bodu 
se nastavuje odporem Ri, odpor R2 je 
ochrannÿ.

Volbu velikosti sériovÿch odporû si 
, ukazeme na konkrétnim pfipadë : mëri- 
me Zenerovu diodu, která má Uz asi 
10 V a maximální proud Zzm =130 mA. 
Napëti pouzitého zdroje je 24 V. Ná- 
hradni schéma obvodu je na obr. 24b. 
Ri je vnitîni odpor zdroje, je odpor 
sériové spojenÿch Ri a R2, Rz je stejno
smërnÿ odpor Zenerovy diody. Ve sché- 
matu se neuvazuji vnitîni odpory mëfi- 
cích prístrojü, protoze se pfi mëfeni 
prakticky neuplatni. Napr. Avomet I 
má na rozsahu 12 V vnitfní odpor 12 kQ 
a na rozsahu 120 mA odpor 1,25 Q. 
Stejnosmërnÿ odpor uvazované diody 
pro maximální proud Zzm =130 mA je

10Zfzmin —■ El —_  xv — 77 Q
Zzm 130. 10-8 —

Pfedpokládáme, ze budeme mënit 
proud v oblasti 26 az 130 mA, tj. od 20 
do 100 % maximální dovolené veli
kosti :

Æzm = = 385 n.
U,4/ZM 40 . lU~a

’ Napëti Uz uvazujeme v tomto pîi- 
padë konstantni v celé prûrazné oblasti, 
protoze sklon charakteristiky prozatim 
neznáme. Zanedbáme-li vnitîni odpor 
zdroje, je nutnou podminkou k tomu, 
abyehom neptekrocili maximální proud 
Zzm, znalost minimálního odporu vnëj- 
sîho obvodu:

Amin Zzm 130 . 10-3 — 185 ù

Z cehoz odpor Æs — 7?min-- Æzmin ” 
= 185 — 77 ~= 108 Q. V nasem pfipadë 
je odpor Rs roven pfimo R2. Odpor Æi 
volime z podminky mëreni celé prûrazné 
oblasti regulace, tj. od 0,2Zzm do Zzm. 
Pro 0,2Zzm bude celkovÿ odpor celého 
obvodu

R = __ 15 —___ . 924 O
0,2Zzm 26 . 10-8 -

takze potom Ri — R — Rz — Æzm = 
= 924 — 108 — 385 = 431 Q. Pfi 
praktickém mëfeni odpory zaokrouhli- 
me tak, ze pouzijeme nejblizsi odpory 
v tadë E 12, tedy Æi = 560 Q a Rz — 
— 100 Q.

Na obr. 25 je jednoduchÿ jednoùce- 
lovy pfipravek, urcenÿ k rychlému tfi- 
dëni Zenerovÿch diod podle Uz. Po
kud s jeho pomoci chceme tîidit diody 
rady 1 az 8NZ70 piati: jako nejmensí

Po Tr D ' + R

Obr. 25. Jednoduché jednoùëelové zapojení 
k mëfeni Zenerova napëti Zenerûvy diody



stejnosmërnÿ odpor Äzmin se jeví dioda 
s nejmensím moznÿm Zenerovÿm na
pëtim, tj. 1NZ70 (mûze mit Uz = 5 V 
pri h— 100 mA) :

_ Uz __ 5
- 7z - 100 . IO-» = 50 Í1 .

Dioda s nejvëtàim Zenerovÿm napëtim, 
8NZ70, mûze mit Uz — 20 V pri Zz = 
- 25 mA:

ÂZM = 7z” = 25 . IO-® = 800 ß’

Zvolime-li v obr. 25 odpor 420 Q, bude 
mëfenÿmi diodami protékat proud, 
kterÿ bude ëastecnë zâviset na Uz më- 
fené diody. V konkrétnim pfipadë nej
mensí Zzmin bude u diody s nejvëtsim 
Uz, Izm u diody s nejmensím Uz. Je-li

Un = 24 V, je Zzmin = p - = 2k "T *ÎZM
24

= 420 + 800 — 20 

a
. Un _ 24
ZM R + Âzmln 420 + 50 -

~ 50 mA.
Pro orientaëni mëfeni uvedené zapo

jeni vyhovi.
Oblibené je osciloskopické snímání 

charakteristiky - mëfeni je sice méne 
pfesné, ale zato rychlé a názorné. Na 
zobrazené charakteristice Zenerovy dio
dy je dûlezité, ze na prvni pohled lze 
rozpoznat diody, které maji velkÿ dyna- 
mickÿ odpor pfi malÿch proudech (vi- 
dime tvar zlomu charakteristiky v Zene- 
rovë oblasti). Schematicky je metoda 
osciloskopického snímání charakteris
tiky na obr. 26. Zenerova dioda je na- 
pájena stfidavÿm napëtim z regulac
niho autotransformâtorupfes oddëlovaci 
transformátor. V obvodu Zenerovy 
diody je zapojen ochrannÿ odpor Æi 
a snímací odpor Rz, na nëmz vznikà na
peti, ûmërné proudu tekoucimu dio
dou. Toto napëti se pfivádí na vstup 
vertikálního zesilovace osciloskopu. Na 
horizontálním vstupu je primo napëti 
na Zenerovë diodë. Pfi mëfeni pomalu

Obr. 26. Osciloskopické snímání charakte
ristiky Zenerovy diody

zvëtsujeme autotransformatorem napëti 
od nuly. Na stínítku obrazovky se kresli 
prûbëh charakteristiky v obou kvadran- 
tech, tj. v propustné i v Zenerovë (pra
covni) oblasti. Prûbëhy na obrazovce 
mûzeme pochopitelne sledovat i v abso- 
lutních velikostech, stinitko ocejchujeme 
v obou osách, napetové i proudové (ve 
V a mA).

Mëfeni dynamického odporu r^k

Dynamickÿ vnitfní odpor fra je de- 
hnován jako pomër pfirûstku napëti Uz 
k pfirûstku proudu

rKA= ^[Q;V;A], 
Alz

Cim je odpor fra mensi, tim jsou stabi- 
lizacní ûcinky diody lepsi. Dynamickÿ 
odpor je tim mensi, cim je strmëjsi Cha
rakteristika v Zenerovë (pracovni) ob
lasti. V katalogu se obvykle uvádí pouze 
maximální pripustnÿ odpor fra pfi 
stanoveném proudu Iz. Na obr. 27 jsou 
schematicky znàzornëny tri metody më
feni dynamického odporu. Vÿsledky 
mëfeni jsou nezávislé na pouzité metodë.

Metoda pfimého mëfeni je na obr. 27a. 
Stejnosmërnÿ pracovni bod se nastaví 
promënnÿm odporem Âi. Zenerova 
dioda je soucasnë v obvodu stridavého 
proudu I (o kmitoctu 1 kHz). Zdrojem 
stridavého proudu je generátor G. 
V obvodu stridavého proudu je promën
nÿ odpor R3, jimz lze nastavit velikost 
stridavého podle proudu miliampérmet- 
ruJg- Stfidavë napëti na Zenerovë diodë 
mërime stfidavÿm voltmetrem V. Aby se 
stejnosmërnÿ proud neuzaviral pfes 
stfidavÿ obvod a stfidavÿ proud pfes 
stejnosmërnÿ obvod, jsou obvody oddë- 
leny oddëlovacimi ëleny C a L. Velikost



Obr. 27. ZaP°jeni k mëfeni dynamického od
poru Z^^vy diody; a — pfimê mëfeni, 
b — mëfeni srovnâvaci metodou, c — mûst- 

kové mëfeni

dynamického odporu je dána pomërem 
stfídavého napëti a stfídavého proudu.

U ^ka .

Na obr. 27b je srovnávaçí metoda 
mëfeni dynamického odporu. V zapo
jení je pouzit pfepinac Pf, kterÿ svym 
kontaktem 2 zapíná bud mëfenou Zene- 
rovu diodu, nebo cejchovni srovnâvaci 
odpor Ay. Pri mëfeni nejprve dame pfe
pinac Pf do polohy 1 a odporem Ri 
upravime stejnosmëmÿ pracovní bod 
Zenerovy diody v Zenerovë oblasti. 
Generátorem nastavíme na mëfené dio- 
dë napëti, které precíeme na stfidavém 
voltmetru. Potom prepneme pfepinac 
Pf do polohy 2, címz odpojíme mëfenou 
diodu a do stfídavého obvodu pripojíme 

cejchovni odpor Bn. Mënime velikost 
By tak dlouho, az je na voltmetru V 
tatâz vÿchylka jako v dobë, kdy byla 
pripojena mërenà dioda. Dynamickÿ od
por je v tomto pfípade rovnÿ nastave- 
nému odporu By. I pfi této metodë po- 
uzíváme signál o kmitoctu 1 kHz. Ge
nerátor musí mit vystupní odpor tak 
velkÿ, aby jeho velikost bylo mozno 
zanedbat vûëi meíenému odporu fra- 
Oddëlovaci cleny volíme tak, aby pfi 
kmitoctu 1 kHz nernely vliv na pfesnost 
mëfeni.

Mústková metoda mëfeni tra je na 
obr. 27c. Vyzaduje pouzít soumërnÿ di- 
ferencní transformátor. Dioda je napá- 
jena ze stejnosmërnêho obvodu; pro- 
mënnÿm odporem nastavíme pracovní 
bod. G je opët generátor signálu o kmi
toctu 1 kHz. V pfícné vëtvi mûstku je 
nulovy indikátor I. Mûstek vyrovná- 
váme tak, ze mënime ocejçhovanÿ pro- 
mënnÿ odpor By. Odpor Bn je pfi rov- 
novázné poloze mûstku totoznÿ s më- 
fenÿm odporem tra-

Mëfeni kapacity Zeneroíy diody
Pfi ponziti Zenerovy diody v impuls- 

ním provozu je dúleéitá také kapacita 
prechodu. Je nutno si uvëdomit, ze jde 
o napët’ovë zavislÿ parametr. Kapacita 
diody nás zajímá vëtsinou v pracovní 
oblasti. V záverné cásti charakteristiky 
se zvetsujícím se napetím Ura se kapa
cita zmensuje. Její velikost byvá az 
fádu 100 pF, rozhodnë není vzdy za- 
nedbatelnou velicinou.

Na obr. 28 jsou dva zpüsoby mëfeni 
kapacity prechodu Zenerovy diody. 
První, na obr. 28a, pouzívá mëfic jakosti 
TESLA BM 211 (Q-metr). Kapacitu Ze
nerovy diody meri me méf icem j ako kapa
citu bëzného kondenzátoru. Vhodnÿ më
fici kmitocet je IO3 az 106 Hz. Pfi më
feni musí mit dioda urcitÿ pracovní bod, 
kapacitu pak mefíme jako funkci napëti 
U, které indikujeme voltmetrem V. 
Stejnosmërnë napájení Zenerovy diody 
musíme oddëlit kondenzátorem od vstu
pu mëfice jakosti. Kapacita C musí bÿt 
minimâlnë stokrát vëtsi, nez jaká je ma
ximální pfedpokládaná kapacita pre- 
chodu. Odpor R nesmí mit parazitní 
kapacity.



Obr. 28. Mëfeni kapacity pfechodu Zenerovy 
diody mëficem jakosti (a) a v mûstkovém 

zapojení (b)

Na obr. 28b je zapojení k mëfeni ka
pacity Zenerovy diody mustkovou me- 
todou. Je to obdobné zapojení jako pfi 
urcování dynamického odporu mústko- 
vou metodou. K vyrovnání mûstku po- 
uzijeme paralelni kombinaci kapacit- 
niho normálu Cn a odporu Z?n- Pfi 
rovnováze mûstku je kapacita mefené 
Zenerovy diody rovna kapacitë Cn-

Obr. 29. Stanovení teplotniho soucinitele 
Zenerova napëti z Charakteristik zmëfenÿch 

pfi rûznÿch teplotách

Mëfeni teplotniho odporu Rt
Teplotni odpor (°C/mW) je 

urcen konstrukci pouzdra a tvarem pfe
chodu. Pfi jeho mëreni je nutno znát 
zâvislost úbytku napetí na diodë v pfed- 
ním smëru (pfi konstantnim proudu) 
na teplotë prechodu. Z této kfivky po
tom zpëtnë urcíme teplotu pfechodu 
jako funkei napetí. Pfi mëfeni je Zene-

Mefení
teplotniho soucinitele K%

Pfi pouzití Zenerovy diody jako refe- 
rencního zdroje napëti je zajimavÿ pfe
devsim teplotni soucinitel Zenerova ña
pé tí, oznacovanÿ Kz. Jednoduchá me- 
toda jeho stanovení je ha obr. 29. Tep
lotni soucinitel lze vypocítat ze dvou 
Zenerovÿch napetí pri stejném proudu, 
a vsak pfi rûznÿch teplotách :

= —------ -—
ÍB---- ' ¿A

[mV/°C; mV, °C] .

Obr. 30. ZaP°jenl £ mëfeni teplotniho od
poru Ri (a) a ëasovÿ prûbëh proudû Iz 
U Zmef (body pfepínace vpravo mají bÿt oznaceny 

shora 2 a 3).
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rova diodâ napájena impulsy ze dvou 
obvodù, které se stridavë pfepojuji pfe- 
pinacem Pf (podle ëasového diagrama 
na obr. 30b). Pokud je spojen kontakt 1 
pfepínace Pf a kontakty 2 a 3 jsou roz- 
pojeny, prochází Zenerovou diodou 
proud Zz ze zdroje Bi. Jeho velikost na
si avujeme odporem Ri a cíeme na am
pérmetru .41. Ztrâtovÿ vÿkon na Zene- 
rovë diode v dobë impulsu zjistime 
z proudu Zz a napëti Uz. Ztrâtovÿm vÿ- 
konem se pfechod Zenerovy diody 
ohfeje na urcitou teplotu, jejiz velikost 
urcime podle ùbytku napëti na diode 
v propustném smëru, tj. tehdy, je-li na 
diodu pfes kontakt Pf, ampérmetr A2 
a. promënnÿ odpor R 2 pfiveden mëfici 
proud Zmëf• Mëfici proud musi bÿt kon- ' 
stantni, totoznÿ s proudem, pfi nëmz 
jsme drive mërili velikost úbytku na
petí v pfednim smëru v závislosti na 
teplotë

Ât = [°C/mW; °C, mW],

kde ij je teplota pfechodu, 
ta teplota okolniho prostîedi a
P ztrâtovÿ vÿkon na diodë.

Pfi stanovení ztrâtového vÿkonu mu
síme ovsem brát zfetel na strední hod- 
notu prûbëhû; tedy

T, Uzlz i ,t y r _
P = ~ÏT > kde H = 7—TT • 

Jri tz “T ùn
Je-li dioda ponofena v olejové nebo 

jiné lázni s dobrou tepelnou vodivosti, 
mëfime teplotní odpor mezi pfechodem 
a pouzdrem diody. Je-li mëfenà dioda 
ve vzduchovém prostfedi, mëfime cel- 
kovÿ teplotní odpor, tedy odpor mezi 
pfechodem a okolnim prostfedim.

Integrované obvody
Dnesnimu amatéru jsou kromë dis- 

krétnich souëàsti, tj. tranzistorû, diod 
atd. dostupné i integrované obvody. Ob- 
jevuje se. stále vice praktickÿch na- 
vodû, v nichz jsou integrované obvody 
pouzity a dokonce jiz existují i prvni 
vÿrobky sPotfebni elektroniky, které je 
obsahuji. Rady 10 se neustále rozsifuji 
a i v katalogu TESLA jich najdeme jié 
pomërnë slusnou fadu. Jde ve velké vët- 

âinë o obvody s tzv. malou integrad, 
u niché je v jednom pouzdfe a na jedné 
základní desee soustfedëno vice aktiv- 
nich prvkù, které jsou propojeny a tvofi 
nëkteré casto pouzivané zapojeni. Vÿ- 
chozím materiálem je zpravidla kfemik. 
Na§e pojednání o mëfeni 10 nemûze ani 
nechce jit do hloubky - cilem je spise 
usnadnit (pfedevsim amatérûm, ktefí 
s 10 dosud nepracovali) prvni krok pfi 
jejich pouzívání.

IO obeenë rozdëlujeme podle funkë- 
niho ponziti do dvou skupin: lineami 
IO a logické 10.

Lineami integrované obvody
Lineární 10 jsou z velké vëtâiny zesi

lovace. Mëreni jejich parametrù je po
mërnë slozitá zâlezitost. „Spolecnÿm“ 
vsak je mëfeni zesileni. Pro vëtsinu ama
térskÿch pouziti se tímto údajem mù
zeme spokojit. Protoze se zesileni inte
grovanÿch zesilovacû mëfi na kmitoëtû 
1 kHz, postaci pouzívat mëfici generâtor 
1 kHz popsanÿ v dal§i kapitole. Na jeho 
vÿstup je tfeba pfipojit napëfovÿ dëlië, 
abychom mohli odebirat napëti po- 
trebné velikosti. Napëti na vstupu zesi
lovace volime vëtsinou jako jednotkové. 
Pfi mëfeni se nejprve presvëdcime o tom, 
nekmitâ-li zesilovac - alespon tak, ze od- 
pojime generâtor a vÿstupni napëti më
feného zesilovaëe U2 se musí rovnat 
nule. Pfi zmensování napëti Ui na 
vstupu se zároveñ musí ùmërnë zjnenâo- 
vat napëti na vÿstupu. Dbâme toho, 
aby se napëti U2 nepribliéovalo k veli
kosti napájecího napëti 10. Blizi-Ii se 
U2 k velikosti napájecího napëti, dochá
zí k jeho omezování a tim ke zkresle
ni vÿsledkù mëfeni. Je proto vhodné 
kontrolovat tvar vÿstupniho signálu osci- 
loskopem. Napët’ové zesileni je- dáno 
vztahem

A " ~ Ut ’

Princip mëreni zesileni je na obr. 31. 
Na obr. 32 az 37 jsou nejbëznëjâi lineární 
10 v základním zapojeni, jak je uvádí 
TESLA. Jedná se o jednoduchá zapo
jeni integrovaného zesilovaëe v obvodu 
s dalsími pasívními prvky, které urëuji 
pracovni bod integrovaného prvku. Za-
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Obr. 31. Princip mëreni zesileni integrova
ného zesilovaëe

Obr. 32. 10 v základnim zapojení, vhodnêm 
k mëfeni zesileni

Obr. 35. 10 v základnim zapojení, vhodném 
k mëfeni zesileni

Obr. 36. 10 v základnim zapojení, vhodném 
k mëfeni zesileni

Obr. 33. 10 v základnim zapojení, vhodném 
k mëfeni zesileni +uB
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pojení jsou vëtsinou totozná s podmín- 
kami, za nichz se obvod zkousí u vÿ
robce. Specifikace základního zapojení 
je nutná, nebof príslusné pasivní sou
cástky ovlivñují charakteristiku veliciny. 
Ze základního zapojení se vychází pri 
praktickÿch konstrukcích.

MAA 115, MAA125, MAA 145, 
MAA225, MAA245, MBA245, MAA325, 
MAA345 je rada vzájemne velmi podob- 
nÿch integrovanÿch zesilovacû, které se 
od sebe lisi provedením, poctem a uspo- 
fádáním vÿvodû, velikosti napájecího na
petí apod. Hodí se jako nizkofrekvenëni 
zesilovace v celé fade aplikací, jako me
zifrekvencní a nizkofrekvenëni zesilo
vace v pfijímacích, dále jako nf budicí 
stupnë, zesilovace pro servosmyëky, 
multivibrátory, pfedzesilovace atd.

Sympatickÿm integrovanÿm obvo
dem je nf zesilovac MA0402 a MA0403. 
Zesilovac je v miniaturním pouzdru 
z plastické hmoty typu dual-in-line. 
Bez chlazení lze z ného odebírat vykon 
1,25 W. Chceme-li vyuzít plného dovo- 
leného vykonu 3,5 W, je tfeba pridat 
malÿ chladic z mëdëného plechu tlousf- 
ky 1 mm o velikosti 40 X 50 mm. Ob
vod je urcen pro spotfební elektroniku 
pro aplikace s kapacitní vazbou pfímo 
na reproduktor. Lze jím. vsak budit i vÿ
konové stupnë, velké tyristory, spinai 
relé, fidit malé stridavé motorky apod.

Na obr. 37 je jednoduché zapojení 
ke kontrole zesileni monolitickÿch ope
racnich zesilovacû MAA501 az 504. 
V uvedeném zapojení je napëfové zesi-

Obr. 37. 10 v zapojení k mëfeni zesileni. 
Pozn. : MAA503 je v pouzdru dual-in-line 

a màjiné oznaceni vÿvodû

leni urceno velikosti odporû a R2 
a tudiz piati, ze :

a - Us Rs 
u U1-R1 '

Blizi-li se Rs nckoneënu, lze mërit zesi
leni samotného zesilovace. Tento druh 
operaënich zesilovacû je u nás i v za- 
hraniëi jedním z nejpouzivanëjsich li- 
neárních integrovanÿch obvodû. Apli
kací se vyskytuji celé stovky, a to zejména 
v prûmyslové a mëfici elektronice, ale 
i v nf technice.

V katalogu TESLA najdeme jestë dalsi 
lineární integrované obvody. Jsou to 
zejména obvody MBA 125 a MBA145, 
urcené pro diferencni zesilovace, mono- 
litickÿ stabilizátor napëti 33 V typu 
MAA550, stabilizátor napëti MAA723, 
kompenzovanÿ zesilovac MA3000, vf ze
silovaëe (az do 120 MHz) MAA3005 
a MAA3006. Pfipravuji se dalsi ob
vody, o nez bude tato fada rozsirena.

Jak jiz bylo uvedeno, nelze pro vsech
ny tyto obvody najít spolecnou jedno- 
duchou metodu mefení. Je tudiz nut- 
no, pokud je chceme zkouset, postavit 
pro kazdÿ typ nové mëfici pracovistë. 
Jednoùcelové mëfici pfipravky, tak jak 
jsou znâmy z mëfeni klasickÿch sou
cástek, jsou pro kontrolu 10 velmi kom- 
plikované a vëtsinou lze jimi mëfit 
pouze jeden typ. Vyplácejí se prakticky 
pouze u vÿrobce a velkospotfebitele. 
Ani dobre vybavené profesionální elek
tronické laboratofe nemívají podobné 
jednoûëelové pfipravky. Proto se do- 
mníváme, ze ani pro amatéry není zatim 
zàdnÿ takovÿ pfístroj vhodnÿ.

Cislicové integrované obvody
Õíslicové integrované obvody slouzí 

k realizaci ëislicovÿch prístrojü a jsou 
urceny pro zpracování informaci v dvoj- 
kové soustavë. Základních elektronic- 
kÿch obvodû TTL, z nichz se tyto ob
vody skládají, je pouze nëkolik a jejich 
seskupeni v jednotlivÿch pouzdrech od
povídá potfebë zákazníkü a realizacnim 
schopnostém vÿrobce. Zpùsob zpraco
vání informad tëmito obvody vychází 
ze zàkladû Booleovy algebry a vëtsina 
integrovanÿch obvodû se v zásade lisi 
druhém matematickÿch ùkonû a poctem
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vkládanych informad. Na rozdíl od li- 
neárních IQ je u tëchto obvodu sjed- 
nocena úroven vstupních a vÿstupnich 
napëti (úroven log. 0 a log. 1).

Na základe znalosti struktury ob
vodu, urcené zapojením a matematic- 
kÿm vyrazem a dále znalosti rozsahû 
jednotlivÿch úrovní je mozno, casto 
pomërnë jednoduchÿmi prostfedky, se 
presvëdcit o sprâvné cinnosti obvodu.

Obvody se meri pfi zmenseném napâ- 
jecim napëti, jehoz velikost se lisi 
u jednotlivÿch typû 10, a pfi krajnich 
mezich vstupních úrovní. Dále se délají 
teplotní zkousky a meri se i doby zpozdení 
odezvy vÿstupniho signálu na vstupni 
signál. U vëtsiny aplikaci není pro uzi- 
vatele teplotní zkouska nutná, nebot’ 
u méne odolnÿch typû je vÿrobcem za- 
rucen rozsah pracovnich teplot 0 az 
70 °C, a u typû urcenÿch k pouziti v hor- 
sích klimatickych podmínkách rozsah 
—55 az +125 °C. V prevázné vëtsinë 
se vsak cislicové IO pouzívaji v zafízè- 
ních, která pracuji za podstatnë mensích 
vÿkyvù teplot.

Právê tak není vëtsinou nutné mëfit 
dobu zpozdení signálu, nebot* tato doba 
je urceua pfedevsím vnitfním uspofâ- 
dáním obvodu a nelisi se proto od ùdajû 
vÿrobce pro ten kterÿ typ.

Obvykle se tedy zamëfujeme pouze 
na kontrolu logické funkee a kontrolu 
vstupních a vÿstupnich úrovní. Nëkdy 
téz kontrolujeme velikost vstupních 
proudû a tzv. logickÿ zisk.

Ke kontrole je nutno znât pravdivostni 

+ 51/
1/4 f1H?4OO(f1HA111)

Obr. 38. Pfiklad jednoduché kontroly hradla 
MH7400. Postupujeme tak, ze podle tabulky, 
která je vytvorena z logické funkee T = A.B, 
piipojujeme na vstupy kombinace log. 0 a log. 1 
a kontrolujeme logickou funkci na vÿstupu 

(sloupec Y tabulky)

A B Y

0 0 1

1 0 1

0 1 1

1 1 0

tabulky jednotlivÿch obvodû. Priklad 
pro obvod MH7400 je na obr. 38. Ob
vod se meri pfi krajnich mezich napáje
cího napëti, které jsou udàny v tech- 
nickÿch podmínkách.

U ëislicovÿch 10, vyrâbënÿch n. p. 
TESLA, piati pro vstupni úrovné, 
které musí obvod jestë spolehlivë zpra- 
covat, ze úroven log. 0 nesmí bÿt vëtsi 
nez 0,8 V a úroven log. 1 nesmí bÿt 
mensi nez 2 V. Vÿstupni informace musí 
bÿt potom pfi log. 0 mensi nez 0,4 V 
a pfi log. 1 vëtsi nez 2,4 V. Vstupni 
proud pro log. 0 nesmí bÿt vëtsi nez 
1,6 mA a pro log. 1 40 ^A.

Cislicové 10 maji bÿt pfitom napá
jeny stejnosmërnÿm napëtim 5 V 
¿5 %. Zvlneni napájecího napëti nesmí 
bÿt vëtsi nez 200 mV (mezivrcholová 
velikost). Dovolené krâtkodobé zvetseni 
napájecího napëti je maximálne 7 V 
za pfedpokladu, ze na spojnici + Ucc 
není pfipojen zàdnÿ volnÿ vstup cisli- 
cového obvodu. Dbáme toho, aby napá
jecí vedeni mèlo co nejmensí induke- 
nost, abychom zamezili vzniku napët’o- 
vych spieek. K odstranëni tëchto spieek 
je mozno pouzit kondenzätory, které 
pfipojime k napájecím vodicûm.

Velkà vëtsina IO, které nelze pouzit 
do profesionálních zafízení, byvá zni- 
cena pouze z cásti; zbyvající cást je 
jestë schopna bëzné cinnosti. V ama
térskÿch konstrukcich je mozno tëchto 
cásti vyuzit. Doporuëujeme oznacit 
vadná hradla napf. ulomenimjejich pri- 
vodû.

K mëfeni ëislicovÿch obvodû je 
vhodné sestrojit si pfipravek, kterÿ je 
popsán v dalsím textu. Mëfeni je po
mërnë zdlouhavé, avsak v amatérské 
praxi zcela vyhovujici.

K mëfeni vëtsich mnozstvi IO se 
pouzivajï mërice, které ve zlomku vte- 
finy automatickÿ zkontroluji, zda jsou 
vsechnÿ obvody IO v porâdku. Je pfi
tom mozno pouzít metodu, která je 
znàzornëna na obr. 39. Ve zdroji hodi- 
novych impulsû se 
tvori impulsy, které 
jsou privedeny na 
vstup citace. Z vÿ- 
stupû cítace získá- 
me postupnë fadu



Obr. 39. ZkouMc ëislicovÿch integrovanÿch 
obvodû k hromadné kontrole

kombinaci vÿstupnich logickÿch stavû, 
které v ptizpûsobovacich obvodech 
upravíme na mezní ûrovnë, prîpustné 
pro log. 0 a log. 1.

Pödstata kontroly tkví v tom, ¿e 
kromë mëfeného obvodu je v pfistroji 
zapojen zároveñ vyzkouSenÿ obvod, 
kterÿ postupnë prochází vsemi vstup- 
nimi stavy soucasnë s mëfenÿm obvo
dem. Vÿstupni odezva obou obvodû se 
srovnává v ëislicovÿch komparâtorech, 
jimiz se zjisfuje, zda je cinnost obvodû 
(mëreného a srovnávacího) shodná. Zá
roveñ se kontroluje velikost vÿstupnich 
úrovní mëreného obvodu. Vÿhodou této 
metody je rychlost, snadná pfestavitel- 
nost na jinÿ kontrolovanÿ typ (staci 
vymënit kontrolovanÿ obvod) a moz
nost vyuziti i pfi kontrole nëkolika ob- 

vodû souëasnë nebo i celÿch osazenÿch 
desek (zaruëenë dobrá, zkontrolovaná 
deska se pouáije jako normâl).

Pomûcky k mëfeni
Mëfici generátor 1 kHz

K mëfeni polovodiëovÿch soucâstek 
staëi ëasto pouzit nizkofrekvenëni gene
rátor signálu jednoho kmitoëtu (témëf 
pro vsechna nízkofrekvencní mëfeni na 
polovodiëovÿch prvcich je podle ës. 
norem pîedepsân kmitoëet 1 kHz). 
Proto vyhoví generátor, kterÿ má fìxni 
kmitoëet 1 kHz, vÿstupni sinusové na- 
Î)ëti o malém zkreslení a dobrou stabi- 
itu vÿstupniho napëti.

Signálem o kmitoëtu 1 kHz se mëfi 
ëinitel Ä21 tranzistorû, napët’ové zesileni 
integrovanÿch nf zesilovaëû, nëkteré pa
rametry diod, odpor fka Zenerovÿch 
diod atd. V tomto ëlânku je popsán ge
nerátor, kterÿ se pouzívá jako vestavnÿ 
generátor v mëfiëi Zenerovÿch diod 
(str. 35) a v mëfici h$ie tranzistorû 
(str. 39).

Celkové schéma generâtoru je na 
obr. 40. Parametry generâtoru vyhovuji 
shora uvedenÿm podmínkám. Kmitoëet 
vÿstupniho signálu je 1 kHz, stabilita 
vÿstupniho napëti 1 %. Efektivni vÿ- 
stupni napëti je asi 1 V, stabilita 1 %, 
sinusovÿ prûbëh má zkreslení mensi ne¿ 
3 %. Zapojení je jednoduché, funkce je 
zïejmà ze schématu. Oscilátor je v ob- 
vyklém tfibodovém zapojení. Kmitoëet

Obr. 40. Melici ge
nerátor signâlu o 

kmitoëtu 1 kHz
má bÿt IG)



oscilací je urëen indukënosti sekundár
ního vinutí transformátoru Tri a kapa- 
citou kondenzátoru Ci. Transformátor 
Tri je budici transformátor 2 PN 66606, 
z nëhoz je pouzito pouze soumërné 
sekundární vinutí. K uvádéní generá
toru do provozu stací vëtsinou oscilo
skop a Avomet. Podle osciloskopu na
stavíme potenciometrem Rg nejlepsí 
tvar vÿstupniho napëti. Zmënou R3 
mënime pracovní bod tranzistorú a hle- 
dáme relativnë nejlineárncjsí pracovní 
oblast.

Velikost vÿstupniho napëti mûzeme 
kontrolovat Avometem, kterÿm zkon
trolujeme téz stejnosmërnà napëti. V bo
dë 1 ma.bÿt +11V (napëti stabilizované 
Zenerovou diodou), na kolektoru tran
zistorú má bÿt +9 V, na bázi +4,5 V, 
na emitoru +4 V. Zvlnëni napájecího 
napëti v bodë 1 nesmí mit vëtâi ampli- 
fudu nez 100 mV.
Transformátory
Trx transformátor budici (TESLA Pfeloué) 

2 PN 66606
Trt transformátor sitovÿ, plechy El 25 X 25 

Li (220 V) 1 900 závitú drátu o 0 0,25 mm 
CuL,

La (24 V) 200 závitú drátu o 0 0,4 mm 
CuL

Polovodicové prvky
Ti tranzistor KC508
Dt Zenerova dioda 5NZ70, pfipadnë

6NZ70; Uz musí bÿt asi 11 V
Da aà Di diody usmérâovací KY130/80
Odpory
R» Ra TR 144, 6,8 kQ
Ri TP 280 12B, odporovÿ trimr 5 kQ 
R* TR 144, 820 Q
R6 TR 144, 270 Q
Re TR 505, 150 Q
R7 TR 505, 330 Q
Kondenzátory
Ci TC 283, 12 nF
Ca TC 181, 0,47 uF
C3 TC 923, 5 (xF
Ci TC 964, 50 ¿¿F
Cti Ct TC 939, 1 000 tzF

Stfidavÿ milivoltmetr
Mëfici stridavÿ milivoltmetr je më

fici pomûcka k mëfeni malÿch stfida- 
vÿch napëti. S generátorem Í kHz tvori 
zàklad mëfici soupravy. Oba pfístroje 
se uplatni témëf pfi v§ech nizkofrek- 
venënich mëfenich polovodicû. Vlast- 
níme-li laboratomí nf generátor a mili
voltmetr, je pochopitelné, ze nemusime 

stavët popisované pfístroje. Oba pfí
stroje, jak stridavÿ milivoltmetr, tak 
generátor signálu 1 kHz, jsou vsak 
konstrukcnë urceny jako soucást vëtâich 
celkû — jednoúcelovych zafízeni k më
feni polovodiëû.

Stridavÿ milivoltmetr (obr. 41) je za
pojen jako bëznÿ nf tristupnovÿ zesilo
vac. Germaniové tranzistory Tz a 7g, 
102NU7I, které jsou pouzity pouze 
z cenovÿch dûvodû, mûzeme zamënit 
témëf beze zmën ostatnich prvkû kre- 
mikovÿmi tranzistory. Stfidavé napëti na 
vÿstupu zesilovace se usmërnuje ku- 
proxidovym usmërnovacem typu 
N34-3641.T - 1 mA (v praxi se mu fíká 
„áváb“ a byvá pouzíván v mëficich 
pfistrojîch). Kuproxidovÿ usmerñovac 
je v tomto zapojení co do teplotní stá- 
losti vÿstupniho napëti lepsí, neá bëznë 
pouzívané detekëni diody. Diody D3 
a D4 slouzí k ochranë mëficiho pfístroje 
pred pfetízením. Termistor R5 je kom- 
Íjenzaêní prvek, kterÿ vyroynává závis- 
ost zesílení na teplotë. Potenciometr 

Ríe slouzí k nastaveni citlivosti celého 
pfístroje; konstrukënë je ncjvhodnejsí, 
je-li jeho hfídel pod panelera pfístroje 
dostupnÿ pouze sroubovákem.

Vstupní signál pro plnou vÿchylku 
mëficiho pfístroje milivoltmetru je (pfi 
zkratovaném potenciometru Ría) asi 
5 . IO"4 V. Vstupní odpor je asi 10 kQ.

Pfi uvádení pfístroje do provozu je 
nutno dbát hlavnë toho, aby zesilovac 
nekmital, aby sinusovÿ signál byl zesí- 
len bez zkreslení a abychom dosáhli 
alespoñ udané citlivosti. Nejprve pfi 
zkratovaném vstupu pfístroj zapneme, 
indikátor na vÿstupu nesmí ukazovat 
zádnou vÿchylku. Pfivedeme-li na vstup 
malé stfidavé napëti, musí se vÿchylka 
zvëtsovat ûmërnë se zvetsováním na
pèti na vstupu. Tato závislost není li- 
neámí. Znamená to, ze budeme-li pfí
stroj cejchovat a opatrovat mefidlo stup
nici, bude mit stupnice nelineárni prû
bëh.

Napájec jé podobnÿ napájecí gene
rátoru 1 kHz. Sífové transformátory 
jsou totozné. Odbër na sekundární 
strane transformátoru je asi 100 mA, 
amplituda zvlnëni napájecího napëti 
nesmí bÿt vët§i neè 100 mV.
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Obr. 41. Milivolt
metr k mëfeni stfi- 

davého napëti
(R2 je 22nF,Cs je 10/«F)
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tranzistory 102NU71
Zenerova díoda 2NZ70
Zenerova díoda 5NZ70
diody OA7
usmerñovací diody KY130/80
kuproxidovÿ usmërnovaë N 34-3641.1 
- 1 mA

[% 
1180 
$Rl5 

~ 180^13 ir4~G^ 
D5CI2 d.

24 V/Ot1
220 V
50 Hz

Odpory
Ri
IGs R»
R, 
R&
R, ai Ru
R13

Rii^ Ru 
Ris

odporovÿ trimr TP 112, 100 kQ
TR 151, 22 kQ
TR 151, 330 Q
termistor TRN2 6800, 6,8 kQ
TR 151, 6,8 kQ
TR 151, 4,7 kQ
TR 505, 180 Q
potenciometr TP 280, 10 kQ

Kondenzâtory
Ci
C2
Ci a Cj
C, ai Ci
Cio C;
Cia, C13

TC 180, 0,47 nF 
TC 180, 0,22 uF
TC 924, 10 tiF 
TC 181, 0,1 tzF
TC 180, 1 piF 
TC 939, 100 jzF

M mëfici pfístroj 
MP 120, 100 ptA

4xKY130/80

Stabilizovanÿ zdroj j5 V 
pro zkousení a práci 

s cislicovÿmi 
integrovanÿmi obvody

Schéma zdroje je na obr. 42.
Parametry zdroje

Vÿstupni napëti Uv: lze nastavit trimrem 
Á5 od 2 do 6 V.

Proudová ochrana: 0,5 az 1,2 A (podle po
uzitého Rz a chladice 7“i a Tz), 
pevnë nastavenâ.

Pfepëtovà ochrana: urcena Zenerovou dio
dou KZ703.

Proudová ochrana má signalizaci „Pe
rucha“ na panelu.

Napájení: 220 V, 15 W.
Zolnëni vÿstupniho napëti: mensi nez 

100 mV.
Zavedeni logickÿch 10 si vynutilo po

nëkud odlisnou konstrukci sitbvÿch na-



Obr. 42. Zdroj stabilizovaného napëti pro logické integrované obvody

pájecích zdrojû. Pokud jsme pracovali 
s elektronkami, potfebovali jsme vëtsi
nou napájec, kterÿ dával napëti nutna 
pro zhaveni elektronek 1,5-4 -6,3- 
8 - 12,6 V a témër vzdy postacilo, 
byla-li tato napëti stfídavá, nestabili- 
zovanâ. K nim bylo nutno konstruovat 
i ëast, urëenou pro napájení anod, nej
lépe s regulovatelnÿm napëtim od 100 
do 400 V. Tranzistorová technika si 
vyzàdala zmënu. Pozadují se napájece 
s napëtim na vÿstupu v rozsahû 8 az 
40 V pro odbër proudu alespoñ 1 A.

Pristroje sestavené z cislicovÿch inte
grovanÿch obvodû vyzaduji standardni 
napájecí napëti ±5 V. Je-li pristroj 
jednoduchÿ s malÿm odbërem proudu, 
obvykle není stabilizace napájecího na- 
pëti nutnà. ôislicové IO jsou vsak ve 
velké vëtsinë velice citlivé na prekroceni 
maximálního napájecího napetí a ze- 
jména na prekroceni ùrovnë log. 1 na 
vstupech hradel nad dovolenou hranici. 
Jiz pfi malém pfekrocení dochází k de- 
strukci 10 a vëtsinou se znici vice 10 
najednou. Ceny pouzivanÿch obvodû 
jsou dosti vysoké a s vyssim stupnëm 
integrace se budou jestë -zvysovat. Eko- 
nomické dûvody pro pouzívání re- 
lativnë slozitÿch napâjecich zdrojû 
i v jednoduchÿch aplikacich 10 jsou 
tedy zfejmé. Proto se jiz dnes bëénë po- 
zaduje, aby byly napájecí zdroje, urcené 
pro pristroje s integrovanou logikou, ja- 
kostni a spolehlivé. Vëtsina pouziva
nÿch zdrojû obsahuje dvë elektronické 

pojistky - jednu, která chrání samotnÿ 
zdroj proti znicení i pri prekroceni ma
ximálního dovoleného odbëru proudu, 
zejména pfi nahodném zkratu, a dru
hou, která chrání napâjenÿ obvod (ob- 
sahujici 10) pfed pfekrocenim mezniho 
napájecího napëti (napf. pfi poruse 
zdroje). Napájení celkû obsahujicich 
velké mnozstvi cislicovÿch 10 pfineslo 
konstruktérûm nové problémy. Je tfeba 
konstruovat napájece s velkÿm vÿstup
nim proudem, se stabilizovanÿm, rela- 
tivnë malÿm vÿstupnim napëtim a s vel
mi dobrou filtraci. Jiz nepfiliä slozitá za
fizeni mívají odbër fádu desitek ampér, 
mnohé celky (vëtsi pocitace) i vice. Na
pájecí napëti se rozvádí tlustÿmi mëdë- 
nÿmi vodici ci listami. Kazdá deska 
(cást napájeného zafizeni) zpravidla ob
sahuje je§të prvky k dodatecné filtraci 
napájecího napëti. Jsou obvyklé kon
strukce, v nichz se zafizeni z hlediska 
napájení rozdëli do vice nezavislÿch 
okruhû.

Integrovaná logika cislicovÿch zafi
zeni pracuje v rezimu „ano - ne“ pfi 
casovÿch intervalech jednotek az desi
tek ns. V provoznim rytmu se v tëchto 
intervalech mëni zpravidla i odbër. 
Zdroj vcetnë rozvodu musí bÿt konstruo
ván tak, aby na napâjecich pfivodech 
nevznikaly zádné parazitni zakmity.

Popisovanÿ napájec na obr. 42 je 
vhodnÿ nejen pro laboratori» práci, ale 
i jako vestavná cást do pfístroje. Na
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privod 7 je tfeba pfivést stejnosmërné vy- 
fìltrované napëti 10 az 12 V.

Celé schéma mùzeme z hlediska 
funkce rozdëlit na nëkolik nezâvislÿch 
cástí. Transformâtor Tri spolu s dio- 
dami Di az Da a kondenzátorem Ci je 
zdrojem vyfïltrovaného stejnosmërného 
napëti 10 az 12 V. Zbylé cásti zdroje 
mohou bÿt umistëny na desee s plos
nÿmi spoji (pfiklad usporádání je na 
obr. 43 - str. 2 obâlky).

Tranzistor Tl je zapojen jako zdroj 
proudu asi 1 A a z hlediska celého napâ- 
jece je proudovou pojistkou se signali- 
zací. Ti je neustále otevfen napëtim, 
dodâvanÿm pfes odpor Ri. Pfekroci-li se 
kritickÿ odbër proudu, tranzistor Ti se 
uzavfe a tím ochrání dalsi obvody pfed 
destrukci. Velikost kritického proudu je 
urëena napëtim na diodách D? a De 
odporem Rz. Zvëtri-li se ùbytek napëti 
na Rz tak, ze by napëti na emitoru bylo 
vétri nez napëti na bázi, zacne se Ti 
zavirat. Na tranzistorû se zacne zvëtso- 
vat übytek napëti mezi kolektorem a 
emitorem - zárovka Z se (près diody 
D?, De, D5) zacne rozsvëcet. Na vÿstup- 
nich svorkàch zdroje se popisovanÿ jev 
projeví tak, ze nelze odebrat vëtsi proud 
nez 1 A. Pfipojime-li zàtëz vëtsi nez od
povídá tomuto proudu, zmensí se vÿ
stupni napëti a rozsviti se zárovka ,,Po- 
rucha“. Svorka 6 slouzí k pripojení kon- 
trolniho tlacitka. Pfi zkratu této svorky 
se zemi se rozsviti zárovka „Porucha“. 
To má vÿznam v pripadë, je-li zdroj 
pouzit jako stavebni celek v elektronic- 
kém zarizeni, v nëmz musíme zkontro- 
lovat, nejsou-li kontrolní zárovky pre- 
ruseny. Tranzistory Tz, Te a Ta tvofi 
bëznÿ napëfovÿ stabilizaëni obvod. 
„Opëmé“ referenëni napëti se odebírá 
z diody Dz. Potenciometrem Re regu- 
lujeme úroveñ vÿstupniho napëti. Dioda 
-Dio pracuje jako prepëfovà ochrana. Je 
to vÿkonovà Zenerova dioda, která má 
mezni proud 1,3 A. Snazime se ji vy- 
brat tak, aby mêla co nejmensí Zene
rovo napëti Uz, asi 6 V. Bude-li 
napëti zdroje vëtsi nez Zenerovo napëti 
diody, poteëe diodou plnÿ zkratovÿ 
proud zdroje. Vÿstupni napëti Uv se tedy 
nezvëtri nad Uz diody. Tranzistor T± se 
pfivfe a rozsviti se zárovka „Porucha“.

Rozpiska materiálu
Transformâtor
Trt sîfovÿ transformâtor, plechy BI 32 X 32, 

Ly (220 V) 1 100 závitü drátu o 0 0,35 mm 
CuL

La (8,5 V) 46 závitü drátu o 0 0,75 mm 
CuL

Polovodicové prvky
T y tranzistor KU605 
Ta tranzistor KU601 
T3i Ti tranzistor KC508 
Dy ai Di usmërùovaci diody KY701 
Dt ai D» usmérñovací diody KY702 
D9 Zenerova dioda 2NZ70
Dm Zenerova dioda KZ703
Odpory
Ry TR 154, 100 Q
Rfl TR 506, 2,2 Q, 2 kusy paralelnë
R8 TR 152, 5,6 kQ
R* TR 153, 100 Q
R 5 odporovÿ trimr WK 67950, 150 Q
R, TR 152, 120 Q
Kondenzàtory
Cy TC 934, 10 000 uF/12 V 
Ci, Ci TC 180 MP, 0,22 gF

Pásmové vyhodnocovace napëti
Velice casto je tfeba tfidit vysledky 

mëfeni do skupin, zpravidla podle elek- 
trického napëti na vÿstupu mericího 
zarizeni. Pripojení pásmového vyhodno
covace ûrovnë je nutné tehdy, nàsle- 
duje-li dalsi automatizaëni prvek, napf. 
iridici klapky, mechanismy, relé ëi 
pouze signální zárovky. Pii hromadném 
mëfeni polovodiëù se uplatñují pásmové 
vyhodnocovace velice ëasto. Mnohdy 
není tfeba znât absolutni velikost para- 
metru, ale tridu, do niz je tfeba polo- 
vodic zafadit. Napf. u Zenerovÿch diod 
nemëfime ëasto absolutni velikost Uz, 
ale spokojime se znalosti toho, do jaké 
tfidy (skupiny) Zenerova dioda podle 
tohoto napëti nálezí. Mnohdy se ùrov- 
novÿ vyhodnocovaë uplatní i jako do- 
plnëk mëficiho pfistroje pfi hlídání vÿ
stupni ûrovnë napëti (pfi signalizaci 
toho, ze mëfenà veliëina prekroëila sle- 
dovanou úroveñ).

Na obr. 44 je základní zapojení, které 
vyuzívá schopnosti operacniho zesilo
vaëe porovnàvat na dvou vstupech dvë 
ûrovnë napëti. Proti ostatnim zapoje- 
ním má pouzití operaëniho zesilovaëe 
mnohé vÿhody. Lze snadno a pfehlednë 
nastavit úroveñ sepnutí, nastavit hyste- 
rezi (tj. rozdil mezi sepnutim a rozepnu-
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Obr. 44. Základní zapojeni úrovñového vy- 
hodnocovace

tim) a spojit nëkolik obvodu paralelnë 
a vytvofit tak pàsmovÿ vyhodnocovac. 
Do vstupu operaëniho zesilovaëe 1 se 
pfivádí mëfené napëti. Dokud velikost 
tohoto napëti nedosâhne velikosti na- 
pëti na vstupu 2, nepfitáhne relé, za- 
pojené k vystupu operaëniho zesilovace, 
nebof polarità vÿstupniho napëti je 
opacnà nez vodivÿ smër diody D. Napë
ti v bodë 2 lze nastavit vnëjsim promën- 
nÿm odporem. Bude-li napëti na vstupu 
1 vëtsi nez je nastavené napeti v bodë 2, 
zesilovaë rozdíl obou napëti zesili, na 
vystupu se objevi kladné napëti a relé 
na vystupu operaëniho zesilovaëe sepne. 
Aby bylo mozno snadno nastavit poza- 
dované meze sepnuti, je obvod doplnën 
tlacitkem Tl (obr. 45). Pfi stisknuti 
tohoto tlacítka se pfipojí mëfici pti- 
stroj k bëzci potenciometru Rz, jimz 
nastavíme pozadovanou napët’ovou mez. 
Üroveñ meze napëti nastavíme tedy na 
tomtéz pfistroji, na kterém vyhodnoco- 
vanou veliëinu mëfime. Tim se zjedno- 
duâuje postup pfi nastavování meze 
sepnuti. Pochopitelnë, misto vinutí relé 
Re mûze bÿt pfipojen i jinÿ automati- 
zaëni prvek, napf. vinuti tfidici klapky 
(avsak i pouze indikacní zárovka).

Navazují-li na vÿstupni kontakty relé 
mechanické ovládací prvky (napf. iri
dici klapky), je nutno zajistit urcitou 
hysterezi celého obvodu. Znamenà to, 
ze relé musí pfitahovat pfi dosazení ur- 
ëité ùrovnë napëti na vstupu 1, avsak od- 
padat pri mensi úrovni. Zabrání se tak 
kmitání klapek, je-li mëfenà veliëina na 
hranici refereneni ùrovnë, ci kolísá-li 
mime kolem této hranice. Hysterezi ob
vodu lze snadno realizovat kontaktem 
reí relé, ktery zkratuje pfi sepnuti pro
mënnÿ odpor Kg. Odporem Kg se na
stavuje velikost hystereze. Téhoz ùcinku 
lze dosáhnout i elektronickÿ tak, ze za- 
vedeme malou zpetnou vazbu z odporu 
asi 1 az 10 MQ mezi vÿstup a vstup 
operaëniho zesilovace. Potom piati 
úmera: cim mensi je odpor, tim vëtsi 
je rozdíl napëti pfi sepnuti a rozepnuti 
kontaktù relé. Gelÿ obvod je vhodné na- 
pájet ze stabilizovaného zdroje soumër- 
ného napëti ± 12 V - vyhovi jednodu
ché zapojeni se stabilizaci Zenerovÿmi 
diodami (napf. podle obr. 46).

Pro mëfeni, pfi niché nevystacime 
s jedinou kontrolovanou úrovní napëti 
(zajímá-li nás napf., je-li mëfenà veli
eina uvnitf urëité oblasti omezené

3xKY702 +20 V 2x6NZ70

O5
*-+12V

0

-12 V
Di 390

Obr.46. Napájecí zdroj pro úrovñovy vyhod
nocovac

Obr. 45. Ürovnovÿ 
vyhodnocovac
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Obr. 47. ZaP°jeni vyhodnocovace se dvëma 
komparátory

z obou stran), je nutno pouzít zapojení 
s dverna komparátory podle obr. 47. 
Mefené napétí je urceno podmínkou, 
ze komparátor dolní meze musí byt 
sepnut, kdezto komparátor horní meze 
nikolí. Potom postaci, aby této pod- 
mínce vyhovovalo propojení kontaktú 
relé Rei a Re2. Lze spojit paraleine i vétsí 
mnozství komparátorú, takze se najed- 
nou vyhodnocuje celé pasmo napétí.

Vystupní logika je potom ponëkud slo- 
zitéjsí.

Zajímavy a pritom jednoduchy zpù
sob zapojení pásmového vyhodnocovace 
je na obr. 48. Vyuzívá se zde vlastnosti 
tyristorü. Referencní ûrovnë jednotlP 
vych. pásem jsou urceny odporovÿm dë- 
licem Ri az R5. Prekrocí-li napëti na 
vstupu vyhodnocovace velikost refe- 
rencního napëti nëkterého z operaënich 
zesilovacú, zmëni se polarità na vystupu. 
Pochopitelnë, ze se „pfeklopí“ i zesi
lovace s mensí referencní úrovní. Pfes 
emitorové sledovace projde kladné na
peti az na fidici elektrody tyristorü, 
takze se sepnou vsechny tyristory, kte
ré jsou zapojeny k vystupúm pfeklo- 
penÿch zesilovacú. Protoze lze tyristor 
spínat i impulsy, je mozno takto vyhod- 
nocovat i napëfovou velikost impulsû pfi 
mëfeni impulsû. Tyristor zústane sepnut 
po celou púlperiodu stfídavého napëti, 

Obr. 48. Pásmovy 
vyhodnocovac
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pak se rozepne a sepne znovu jen tehdy, 
má-li opët na ridici elektrodë kladné 
napëti* Pfi impulsnim mëfeni musi 
bÿt vyhodnocované impulsy synchro- 
nizovány s kmitoctem sité. Ña vÿstupu 
sviti pouze zárovka, která je pfifazena 
sepnutému komparâtoru s nejvëtsi re- 
ferencni napéfovou úrovní, tedy zá
rovka, indikující skupinu, v jejimz to- 
lerancním poli se nachází méfená ve- 
liëina. Je to proto, ze ostatní zárovky, 
jak je patrno ze schématu, jsou zkra- 
továny sepnutÿmi tyristory. Odpory 
az Rã urcuji i pomër sifek (rozsah) 
jednotlivÿch tridënÿch skupin. Soucet 
Ri az Rã volíme asi 100 D. Odpory 
mezi vÿvody 6 a 3 jednotlivÿch ope- 
racnich zesilovacû zajistuji (jak jiz 
bylo popsáno) urcitou hysterezi mezi 
sepnutím a úrovní napëti pfi rozepnuti. 
Odpory R6 az R9 je nutno pfizpùsobit 
zvolenému typu pouzitÿch zárovek. 
Pro zárovky 6,3 V/5C mA vyhovovaly 
odpory 33 Q pfi napëti Uet — 10 V. 
Operacní zesilovace mohou bÿt na- 
pájeny ze spolecného zdroje ± 12 V, 
nejlépe stabilizovaného. Nejvëtsi a pfí- 
mÿ vliv na pfesnost vyhodnocování 
má stâlost réferencniho napëti.

Zdroj konstantniho napëti 
2 az 12 V/0,7 A

Pro práci s tranzistory je vhodné, 
aby pouzitÿ zdroj byl plynule regulo
vatelnÿ, mël stabilizované vÿstupni na
petí a dobrou ochranu proti pfetizeni 
a zkratu. Popisovanÿ zdroj vyhoví pro 
nejrûznëjsi pouzití. Mûzeme ho kon- 
struovat jako samostatnÿ pfístroj, je 
vsak i vhodnÿ jako napájecí cást pri
strojû. Napájec podle obr. 49 lze pourit 
i k napájení tranzistorû (zdroj Uc) 

pfi mëfeni hzie v méfiéi, popsaném 
v dalsi Rapitole.

Parametry zdroje
Vÿstupni napëti: regulovatelné od 2 do 

12 V (plynule potenciometrem R 3). 
Zvlnëni na vÿstupu zdroje: mensi nez

50 mV.
Odbër ze sitë 220 V/50 Hz: max. 15 W. 
Pojistka: proudové elektronické jistëni 

pfi odbëru vëtsim nez 0,7 A.
Zdroj je znacnë jednoduchÿ. Stri- 

davé napëti ze sekundárního vinutí 
transformátoru je usmërnëno diodami 
Di az Da- Kondenzâtory Ci a Cz 
s diodou Dâ tvori filtracni fetëzec. Re- 
ferencni napetí se vytváfí na diodách 
D? a Dg. Dioda Dg teplotnë kompen- 
zuje Zenerovo napëti diody D7, proto 
je vhodné umistit obë diody na jeden 
chladic, a vsak elektricky je izolovat. 
Vÿstupni proud je maximâlnë 0,7 A. 
Pfi tomto proudu se utvori na Ri tak 
velkÿ napët’ovÿ ûbytek, ze pfes odpor 
Rz sepne tyristor Tento tyristor 
zkratuje referencni napëti, takze napëti 
na vÿstupnich svorkách se zmensí na 
nulu. Zároveñ se rozsvítí zárovka ^1, 
prosvétlující nápis „Zkrat“. Tento stav 
trvà, dokud neodstranime pficinu pfe
tizeni nebo zkratu a dokud nestiskneme 
tlacitko Tli. Tranzistor Tz musí bÿt 
umistén na chladici, nebot’ na nëm 
(v nejménë priznivém pfipadë) mûze 
vznikat ztráta az 12,5 W.

Rozpiska materiálu 
Transformátor
Tr, sit’ovÿ transformátor, plechy El 25 X 25 

L1 (220 V) 1 750 závitü drátu o 0 0,2 mm
CuL,

Li (13 V) 110 závitü drátu o 0 1 mm 
CuL

Obr. 49. Zdroj kon
stantniho napëti
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Polovodicové prvky
Dj. ai D9 usmérñovací diody KY701
D, Zenerova dioda 7NZ70 

tyristor KT501
Ti tranzistor KF508
Ta tranzistor KU606
Odpory
Ri 1 Q/l W drâtovÿ odpor
Ra TR 114, 10 Q
Rs potenciometr TP 280, 1 kfì, lineární
Ri TR 151, 4,7 kQ
R 5 TR 144, 470 Q
Kondenzátory
Ci 10 000 pF/25 V
C2 200 fxF/25 V
2 èàrovka s objimkou 24 V/50 mA

Zdroj konstantního proudu
Tento zdroj je konstruován jako 

zdroj konstantního nastavitelného prou
du; ve snímaci Charakteristik (popsán 
dále) je pouzít k nastaveni proudu báze 
mëreného tranzistorú; v mëfici prou
dového zesilovaciho cinitele nakràtko 
Zt2ie je vyuzit k nastaveni emitorového 
proudu mëreného tranzistorú.

Celkové schéma zdroje je na obr. 50. 
Napájení je bëzné. Proud k vlastní re
gulaci je jednocestnë usmërnën diodou 
Dz a vyfiltrován kondenzátorem C2. Na
peti, napájející Zenerovu diodu D3 je 
zdvojeno zdvojovacem s kondenzátory 
Ci a Cz, zapojenÿmi v sérii. Potencio- 
metrem Rz ridirne napëti do báze Ti 
a srovnáváme ho s úbytkem napëti na 
odporech Rs az R9. Jakmile jsou obë 
napëti srovnatelná, zacnou se oba 

tranzistory pfivírat a omezuje se vÿ- 
stupni proud. V pracovní oblasti, tj. 
pro napeti 0 az 5 V na zátezi, dodává 
zdroj konstantní proud s pfesností 1 %. 
Proud nastavujeme nejlépe pfi zkra- 
tovanÿch vÿstupnîch svorkách, a to 
hrubë pfepinacem Pri a jemnë poten- 
ciometrem R2. Rozsahy jsou: 0,1 mA; 
1 mA; 10 mA; 0,1 A; 1 A.

Pro pouzití v mëfici hzie je na vÿ
stupu zdroje pfepinac Prz, jímz lze snad- 
no prepínat polaritu vÿstupniho proudu.

Rozpiska materiálu
Transformátor

Tr sitovÿ transformátor, plechy El 25 x 25, 
Li (220 V) 1 750 závitú drátu o 0 0,18 mm 

CuL,
La (8 V) 70 závitú drátu o 0 0,75 mm 

CuL
Polovodicové prvky

Di, D», Dt usmérñovací diody KY701
D3 Zenerova dioda 2NZ70
Ti tranzistor KF508
Ts tranzistor KU602
Odpory

Ri TR 146, 470 Q
Ra potenciometr TP 280, 1 kQ, lineární
R3, R8 TR 144, 4,7 kQ
R4, R, TR 144, 470 Q

3,3 Q (z odporového drátu)
R8 TR 144, 47 Q
R, TR 144, 47 kQ
Kondenzátory
Ci TC 530, 1 000 p.F/25 V
Ca TC 934, 10 000 fxF/25 V

Obr. 50. Zdroj konstantního proudu
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Merici pristroje
Jednoduchá zárovková zkouseëka
Zárovka a baterie tvofi prakticky 

nejjednodussí, velice lacinÿ a zároveñ 
prakticky indikacní pristroj. Lze jim 
indikovat spolehlivë propojení mezi 
dvëma vodivë spojenymi body. Kromë 
toho se lze s jeho pomoci pfesvedcit 
o funkci a polarité diody, tranzistoru, 
tyristoru, prvku triac, prípadné i ji- 
nÿch polovodiëovÿch prvkù. Kontro
lou polovodiëovÿch prvkù zkouseckou 
nelze pochopitelnë nahradit mëfeni 
zadného parametru udaného v kata- 
logu, nicménë je zkousecka vhodnà 
k orientacni kontrole polovodiëovÿch 
prvkù (dobrÿ- spatnÿ). Z obr. 51 (str. 2 
obâlky) je patrné, ze zkousecku lze 
snadno zhotovit z obycejné svitilny na 
plochou baterii. Staci vyvrtat na boku 
tri diry o 0 8,5 mm pro izolované 
zdifky a vnitrek propojit podle sché
matu na obr. 52a. K tomu, aby se daly 
orientacnë zkouset i kondenzátory o ka
pacitë vëtsi nez asi 10 000 pF a odhalit 
i nàhodné, velice kratké zkraty, je do 
obvodu indikacní zárovky pfidán nej- 
mensí a nejlacinejsí tyristor (KT501). 
Pfi zapojeni podle schématu je origi- 
nální spínac ze svitilny vyjmut a na- 
hrazen tlacítkem TL Tato úprava jiz 
není funkcne nutná. Doporucujeme 
pouzívat zárovku 6,3 V/50 mA.

Na obr. 52b az 52i jsou uvedeny 
rûzné zpùsoby pouziti zkousecky. Öisli- 
cemi 1 2, 3 jsou oznaceny vÿstupni 

zdifky zkouseëky, pfiëemz kladné na- 
pëti je vzdy na zdifce 1. Body A, B 
jsou vÿstupni body kontrolovaného 
prvku. Na obr. 52b zárovka sviti, 
je-li mezi AB zkrat. Dochází-li ke zkratu 
mezi AB nàhodnë, pouzijeme kontrolu 
podle obr. 52c. Pfi zkratu tyristor 
sepne a sviti neustále, i kdyz jiz vodivé 
spojení mezi AB není. Zárovku zhas- 
neme zapnutim a opëtnÿm vypnutim 
spinace svitilny, pfipadnë pouhÿm 
stisknutim tlacítka (pokud jsme spinaë 
nahradili tlacítkem). V praxi se zkou- 
scni podle obr. 52 c osvëdcilo i pfi kon
trole vëtsiho mnozstvi spicek na ko- 
nektorech, z nichz zádná nesmëla mit 
vùci kostfe ci jiné spicce zkrat. Zkrat 
lze pak odhalit velice rychle napf. tak, 
ze kontrolované kontakty pfejizdime 
mëficim hrotem. K sepnutí tyristoru 
a tím i k trvalému rozsvícení zárovky 
dojde i v pripadë, ze na jeho fidici elek- 
trodu prijde krâtkÿ impuls.

Pfilozime-li mezi svorky 1 a 2 zkou
secky kondenzátor s kapacitou vëtsi 
nez 10 000 pF, zárovka se rozsviti; 
tentÿé kondenzátor nesmí rozsvítit zà- 
rovku, je-li pfilozen mezi body 1 a 3 
zkousecky - viz obr. 52d.

Podle obr. 52e kontroiujeme diody. 
V nakreslené poloze diody musí zá- 
rovka svitit, nebof dioda má katodu 
na zdifce 3. Pfepólujeme-li diodu, musi 
zárovka zhasnout.

Tranzistory kontroiujeme podle obr. 
52f a g. Pro nakreslenou polohu elek
trod musí pro tranzistor n-p-n zárovka 

Obr. 52. Schèma jednoduché zârovkové zkouseëky s tyristorem a priklady pouëiti
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svítit, ve vsech ostatních kombinacích 
a zejména pfi prepólování elektrod 
svítit naopak nesmí. U dobrého tran
zistoru nesmí svítit zárovka ani pfi pfi
pojeni vÿvodû kolektoru a emitoru, nebo 
emitoru a kolektoru mezi svorky 1 a 3. 
Pro tranzistor p-n-p piati tytéz zásady, 
musíme pouze zmênit polaritu mêricí- 
ho napëti tím, ze zaméníme vystupní 
svorky zkousecky.

Na co mûzeme z tëchto zkousek usu- 
zovat? U diody zjistíme, ze v pfednim 
(propustném) smëru vede a v zadnim 
(zàvërném) smëru má jistë vëtsi zà- 
vërné napëti nez 4,5 V. U tranzistoru 
jsme prekontrolovali prechod báze - 
emitor a báze - kolektor. Pokud jsou 
dioda ci tranzistor elektricky poskozeny, 
lze takovouto zkouskou témër vzdy 
destrukci odhalit.

Tyristor a prvek triac zkontrolujeme 
podle obr. 52h a i. Dotkneme-li se 
kladnÿm napëtim ze zdifky 1 ridici 
elektrody mëfeného prvku, musí zkou- 
senÿ tyristor nebo triac sepnout, zá
rovka ve zkousecce se rozsvítí a zhasne 
az tehdy, kdyz se obvod tyristorû ci 
prvku triac rozpoji. Triac se musi 
chovat stejnè, i kdyz pfepólujeme obë 
vyvodni elektrody. Popisované zkou- 
seni tyristorû, ci prvku triac je v pod
statë jednoduchou funkcni zkouskou.

Samozfejmë, ze vÿcet vsech pouziti 
není kompletni. Vÿhodou je to, ze 
vlastni funkee svítilny (sviceni) zûstala 
zachována.

Mëfië pfedniho napëti diod
Pfi mëfeni pfedniho napëti (napëti 

v propustném smëru) diody se pfi 
vëtsich mëficich sériieh pouzivaji zdroje 
konstantniho proudu. Takovÿ zdroj je 
pcmërnë jednoduchÿ. Lze jej pouzívat 
i pro jiné ûcely, napf. k nabijeni men- 
sich akumulâtorû, dobíjení monoclân- 
kû, k pohonu malÿch stejnosmërnÿch 
motorkû atd. Na obr. 53 je mëric pfed
niho napëti diod Uak jako zdroj prou
du, regulovatelnÿ v rozsahû 100 mA 
az 1,5 A. Pfi odbëru proudu nad 1 A 
jej lze zatëzovat pouze krâtkodobë. 
Zvlneni na vÿstupu je max. 100 mV, 
maximální vystupní napëti je 5 V. Ci
nitel stabilizace vÿstupniho proudu 
je 2 %.

Postup mëfeni
Mëfici svorky spojime dokrâtka 

(misto diody vlozime do svorek zkra- 
tovací drât). Potenciometrem Ke na
stavíme proud, pfi nëmz chceme mëfit. 
Drát odpojíme a pfipojime diodu. 
Diodou protéká stále pouze nastavenÿ 
zkratovy proud. Na diodë mëfime volt- 
metrem Mz napëti Uak- Vÿhodou më
feni je (vzhledem k mëfeni s nestabi- 
lizovanÿm zdrojem proudu) rychlost 
a snadnost. Stabilizace proudu dává 
záruku, ze dioda má nastaven vzdy 
sprâvnÿ pracovni bod, takze není ne
bezpecí destrukee. Pfi tomto zpùsobu 
mëfeni vystacíme také jen s jedním 
univerzálním meridiem, napf. Avo
metern. Nejprve nastavíme mëfici proud

ménti svorky

Obr. 53. Mëfië pfedniho napëti diod — celkové schéma
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(ten pfi mëreni diod stejného typu není 
tfeba mënit) a do svorek vkládáme 
diody. Voltmetr Me ukazuje mëfe- 
né Uak.

Popis zapojení

Na sekundârni stranë transformâtoru 
jsou dvë vinutí - pracovní 8 V/l A k na
pájení vlastního zdroje a pomocné 
20 V/0,3 A k vytvofeni referencniho 
napëti (staci vzhledem k malému od
bëru usmërnit jednocestnë). De je Ze
nerova dioda, na níz se vytváfí stabi
lizované napëti, pouzivané jako refe- 
rencni pro celÿ proudovÿ zdroj. Od
porovÿm trimrem nastavime proud 
Zenerovou diodou. Trimr lze po na- 
taveni a zmëfeni nahradit pevnÿm 

odporem. Napëti ze Zenerovy diody 
pfivedeme na dëlic, tvofenÿ odporem 
Re a potenciometrem Re. Z bëzce po- 
tenciometru se cást referencniho napëti 
pfivede na bázi tranzistorû. Tranzisto
ry Ti a Te jsou ve sdruzeném Darling
tonovê zapojení. Z vnëjsiho pohledu 
lze tuto dvojici povazovat za jeden 
tranzistor. Jakmile se zvëtsi napëti na 
Re (napëti je ùmërné proudu procha- 
zejicimu celÿm obvodem, tedy i më- 
fenou diodou) nad velikost napëti na 
bázi tranzistorû, zacne se tranzistor za
virat. Tak je zajistëna automaticka re
gulace proudu. V této úvaze je za- 
nedbán vliv ùbytku napëti na pfec hodu 
bàze-emitor obou regulacnich t ran- 
zistorû. Zmënou polohy bëzce poten- 
ciometru Re se mëni napëti na bázi 
a tím i nastavenÿ konstantni proud. 
- Na schématu (obr. 53) je znàzornëno 
pripojení tzv. napëfovÿmi a proudovÿmi 
kontakty, které vylucuje vliv pfechodo- 
vÿch odporû drzaku. Mechanické pro- 
vedeni odpovídá schematickému znà- 
zornëni, dioda je v drzaku, kterÿ má 
ctyfi svorky.

Rozpiska materiálu
Transformator

Try sífovy transformâtor, plechy EI 32 x 32,
Li (220 V) 1 100 závitü drátu o 0 0,5 mm

CuL,
Li (8 V) 40 závitü drátu o 0 0,75 mm

CuL,
L, (20 V) 120 závitü drátu o 0 0,4 mm

CuL

Polovodicové prvky
Tt tranzistor OC26
Tz tranzistor GC509
Dy az usmerñovací diody KY701
Di Zenerova dioda 1NZ70
Odpory
Ry drátovy odpor TR 649, 1 kQ
Rz TR 151, 100 Q
R3 TR 635, 3,3 Q
R< TR 151, 470 Q

TR 151, 4,7 kQ 
Ri potenciometr TP 280, 1 kQ, lineární
Kondenzàtory
Cy TC 934, 10 000 ;Æ/12 V
C3 TC 936, 1 000 ptF/25 V

Meric záverného napetí diod
K pfímému mefení závérného napétí 

usmërnovacich diod se velice casto po- 
uzívají zdroje proudu, u nichz je vy
stupní napëti omezeno az pfi nëkolika 
tisících voltû, nebot’ nëkteré kfemikové 
usmerñovací diody mají záverné napetí 
vëtsi nez 2 000 V. Pfi konstrukci podob- 
nÿch mëficich proudovÿch zdrojû se 
pouzívají stale klasická zapojení s elek- 
tronkami. Na obr. 54 je zdroj, jehoz vÿ
stupni proud lze nastavit v rozsahu 5 az 
100 pA promënnÿm odporem Re. Pri- 
pojíme-li tedy na vystupní svorky zátez 
(nebo merenou diodu), protéká jí pre- 
dem zvolenÿ a nastavenÿ proud.

Popisovanÿ zdroj má maximální vy
stupní napëti asi 2 000 V, pfesnost sta
bilizace proudu je 3 % pri rozsahu na
pétí 100 az 1 500 V. Pred méfením na
stavime nejprve vystupní proud podle 
mikroampérmetru Mi. Pfi praktickÿch 
mefeních lze zdroj napfed ocejchovat, 
tj. opatfit promênny odpor R2 pfesnou 
stupnici a nastaveni proudu vêfit - 
do obvodu nemusíme Mi potom vubec 
pfipojovat.

Pripojíme-li merenou diodu na svo
rek, zacne ji protékat nastavenÿ proud, 
pokud je ovsem c/ka diody mensí nez 
celkové napetí zdroje, tj. 2 000 V. Volt
metr Me ukazuje primo velikost napëti 
U-ka diody pfi zvoleném proudu.

Je-li napëti (7ka vëtsi nez je nejvêtsí 
napétí zdroje, diodou nastavenÿ proud 
neprotéká a voltmetr mèri pouze napétí 
zdroje. U diody (pokud se takovÿ pfípad 
vyskytne) se pak staci presvêdcit, má-li 
sprâvnÿ úbytek Ua k v pfedním smëru 
a konstatovat, ze záverné napétí je



6,3V/Ó,2A

8xKY705

EL 36 

. fy

b

3x4NZ70 12TA31 EF86

fy fy
M22 MgP

M25/N

Obr. 54. Mëfië zá- 
vëmého napetí diod 

(dioda D má bÿt D?, 
vinutí Lt ¡e 6,3 V/2 A), 

12TA31 
má stab, napetí 80 V, 

proud 1 ai 8 mA

C5 Ce

4M 4M

5xM68 

fy 1k2

1M

fy

fy 

fy 

fyo 

fy 

fy 

1k5

b b 
fy '

£4 „M5 fy 
fy

L2 . 750V/20mA

4x22kfy D2 D3 E-f
-Ed I» & t-

fy

M15

fy
S2

2000V

fy 
M22

4xM22 
fy? fy

°‘2i 
D¡K °s 2S O 2SC2 C3 
— HHF 

4M 4M

fy
R.

fy fy
fy

r^í'mendfoda *

—-
100?A

fy^Ml '

M2

—( y)—<Nl2TA31

a a b

2k

vëtsi nez 2 000 V. Skutecné závérné na
petí v takovémto vÿjimecném pfipadë 
tímto zdrojem nezméfíme.

Rozsahy vÿstupniho proudu jsou vo- 
leny tak, aby bylo mozno mëfit vétsinu 
pouzívanych diod. Mëfime-li diodu pfi 
jiném proudu nez udává vÿrobce v ka- 
talogu, dopouStime se jisté nepfesnosti, 
která vsak casto nebÿvà velká. Pfede
vsim je tfeba dbát toho, abychom ne- 
pfekrocili mezní proud katoda-anoda 
a diodu nezniëili. Napëti Uka je vhodné 
mëfit za tepla, pfi pracovni teplotë 
diody. Napëti Uka je teplotnë zâvislÿ 
parametr a jeho velikost se s teplotou 
zmensuje. Diody se ,,za tepla“ mëri 
nejcastëji v horkém transformátorovém 
oleji, jehoz teplota se ustálila na poza- 
dované vÿsi. Diodu ponofime do oleje 
a vyëkâme, az se dostateënë prohfeje na 
teplotu oleje. Nëktefi vÿrobci diod udà-

vají Uka zàsadnë pfi zvÿsené teplotë 
(v ÕSSR napf. ÕKD).

Pfi konstrukci pfistroje dbáme zásad, 
platnÿch pro stavbu zafízení, v nichz se 
vyskytuje vysoké napëti. Transformátor 
musí mit izolaci mezi vinutimi alespoñ 
pro 5 kV. Diodu je nutno mëfit v drzáku 
nebo mëficim prîpravkû, kterÿ se pfi 
vyklopeni ëi otevfeni odpoji mecha- 
nicky a viditelnë od pfivodu. Nejlépe 
je spojit kontakty pfivodu Sa primo s me- 
chanismem zvedání víka drzáku. Vklá- 
dáni diody musíme zabezpeëit tak, aby
chom se v zàdném pfipadë nemohli ru- 
kama dotknout ëàsti pod napëtim nebo 
mëfené diody pod napëtim. Ke kon
strukci drzáku je nutné pouzivat hmoty 
s dobrÿmi izolaënimi vlastnostmi (nej
lépe organické sklo, novodur, skelnÿ la
minât apod.). Cásti a soucâstky propo- 
jujeme lankem s vn izolaci (alespoñ pro
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5 kV). Pri rozlození souêástí dbáme bez- 
peênostních vzdáleností. VSechny dosa- 
zitelné kovové êásti dûslednë spojíme 
a pripojíme na ochrannÿ vodic site 
(zejména plechy transformátoru, hridel 
potenciometru, kovovy kryt atd.). Ob
vykle se uzemhuje té^ jeden konec më- 
rené diody.

Sekundámí napëti transformátoru se 
usmërnuje dvëma bloky diod De az Du. 
Jsou to dvë êtverice sériovë zapojenÿch 
diod. Je treba dbât toho, aby v kazdé 
ëtvefici byly spojeny diody, které maji 
pfibliznë stejné Uka. Na kondenzâto- 
rech Ca az Ce se usmérnéné napëti zdvo- 
ji. Elektronka Raje zapojena jako zesilo
vaë, kterÿm se zavirá nebo otevírá elek
tronka E$ regulátoru proudu. Elek
tronka E% má katodu napájenou z bodu 
o konstantnim napëti. Na mfizce je na
peti úmerné proudu procházejícímu 
mëfenou diodou. Napëti z anody elekt
ronky Ez otevírá regulaêní elektronku E3 
tak, aby vÿstupni proud byl stale stejnÿ - 
konstantni. Protone mûzeme mënit veli
kost srovnávacího napëti proménnym 
odporem Rz, meni se jim i nastavenÿ 
konstantni proud. Voltmetr Afa není 
zapojen pafalelnë k mëfené diode, pro
tone chyba mëfeni, vzniklá jeho pfipo- 
jením, by byla pfílis velká. Mëridlo Afa 
je ptipojeno na katodu Ez, která z hle
diska mëfeni vÿstupniho napëti pracuje 
jako sledovaë. Rozdil mezi skuteënÿm 

a zmëfenÿm napëtim je pak pomërnë 
malÿ, je to prakticky rozdil napëti ka- 
toda-mfizka Ei, kterÿ Ize v praxi za- 
nedbat. Üdaje odporû u pfepinaêe ne- 
uvádíme, jsou to pfedfadné odpory 
k mëficimu pfístroji Afa; urèi se podle 
pouzitého mëridla.

Rozpiska materiálu
Tr^ sitovÿ transformátor, plechy El 40 X 40, 

Lt (220 V) 620 závitú drátu o 0 0,4 mm, 
Lì (6,3 V) 21 závitú drátu o 0 0,4 mm, 
L3 (6,3 V) 21 závitú drátu o 0 1,2 mm, 
L4 (750 V) 2 400 závitú drátu o 0 0,2 mm 

Polovodicové prvky a elektronky
Da D2, D3 Zenerovy diody 4NZ70
D4 az Da usmérñovací diody KY705
Ei, E4 stabilizâtor napëti 12TA31
Ez elektronka EF86
E3 elektronka EL36
Odpory
Ri TR 116, 220 kQ/A
R, potenciometr TP 053 60A, 0,25 MQ
R3, R» R^ TR 512, 22 kQ/A
R20 TR 116, 22 kQ
R„ R„ R,, J?!,, TR 116, 0,68 MQ/A
R10, TR 116, 1 MQ/A
R14 TR 115, 1,2 kQ/A
R16 TR 116, 1,5 kQ
R1# ai R19 TR 116, 0,22 MQ/A

TR 116, 150 kQ/A
Kondenzátory
Ci TC 191, 0,1 pF
C2, C3, Cs, Ct TC 665, 4 pF
C4, C, WK 720 04, 0,5 pF
C8 TC 191, 0,1 pF

Mëric Zenerovÿch diod
Na obr. 55 je schéma mëriëe Zenero

vÿch diod. Tento pfístroj je urëen jednak

Obr. 55. Zjednodu- 
ëené schéma mërice 

Zenerovÿch 
diod

(mV - milivoltmetr)

+ + .35



k mëfeni Zenerova napëti pri pfedem 
nastavené proudové ûrovni a jednak 
k soucasnému mëfeni dynamického od
poru diody v témze pracovním bodë. 
Konstrukcnë jej lze zhotovit dvojim zpù
sobem, bud’ jako kompaktni pfistroj 
(obr. 56, 57 - str. 3 obâlky), nebo jako 
laboratorni pfipravek, k nëmuz pfidâme 
vnëjsi mëfici pfístroje - ampérmetr Mi 
a voltmetr M2, pfipadnë i laboratorni 
stfidavÿ nizkofrekvencni milivoltmetr 
a nizkofrekvencni generator.

Pouzíváme-li jako normâlù napëti Ze- 
nerovy diody, je mëfeni jejich dynamic
kého odporu dùlezité. Kmitání napâje
cich zdrojû, které se snazime casto od- 
stranovat pfidáváním rûznÿch konden- 
zâtorù, bÿvà zpùsobeno i tim, ze Zene- 
rova dioda zapojená jako zdroj referenc
ního napëti pracuje v nesprávném pra
covním bodë - Zenerova dioda pfi 
spatnÿch pracovnich podmínkách mívá 
mnohdy az fadovë vëtsi dynamickÿ od
por. Napf. 1NZ70 má mit pfi Iz = 
= 100 mA tka max. 2 Q,jak uvádí ka
talog TESLA 1972. Avsak jiz pfi proudu 
Z2 — 5 mA Ize nalézt diody, které mají 
Hía az stovky ohmû. Proto pfi kontrole 
diodovÿch fetëzcû, kdy je spojeno vice 
Zenerovÿch diod v sérii, nebo tehdy, 
kdyz bychom chtëli realizovat normâl 
napëti tak, ze bychom v sérii se Zene- 
rovou diodou dali jednu nebo vice 
usmërnovacich kfemikovÿch diod v pro- 
pustném smëru, je popisovanÿ mëfici 
pristroj dûlezitÿ. Kromë toho je na nëm 
mozno s ûspëchem mëfit závislost 
proudu, napëti a dynamického odporu 
i jinÿch prvkù pouzivanÿch v elektro- 
technice, usmërnovacich diod, tran
zistorû, ale i termistorû, zárovek, rûz
nÿch clânkù, baterii atd,

Princip mëfeni je zfejmÿ z obr. 55. 
Mëfenà dioda je napájena ze zdroje 
stejnosmërného konstantniho proudu, 
tzn., ze pfi rûzném napëti Uz tece dio
dou stále stejnÿ, predem nastavenÿ kon
stantní proud. Zdroj proudu je tvofen 
tranzistorem 7i, kterÿ má v bázi zdroj 
promënného referencního napëti a 
v emitoru srovnávací odpor 7?s, na 
nëmz vznikà napëfovÿ ùbytek ûmërnÿ 
proudu protékajicimu mëfenou diodou. 
Tranzistor Ti se pak pfivirá a otevírá
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tak, ze jeho kolektorovÿ proud je kon
stantní, nezávisly na velikosti impedance 
zapojované do kolektorového obvodu. 
Velikost kolektorového proudu lze na- 
stavovat zmënou referencního napëti 
v bázi tranzistoru, coz umoznuje poten
ciometr „nastavení 1%“. Na tento stej
nosmërnÿ proud je superponována stálá 
stfidavá slozka o konstantnim proudu 
asi 100 piA a o kmitoctu 1 kHz. „Slo- 
zenÿ“ proud vzniká tak, ze na odpor 

pfivádíme stfídavé napetí z generá
toru. Stejnosmërnÿ voltmetr M2 uka- 
zuje primo napetí Uz ve voltech; stfi
davy voltmetr pripojenÿ paralelnë k M2 
a k mëfenému prvku meri napët’ovou 
velikost stfídavé slozky 1 kHz.

Jelikoz proudová slozka o kmitoctu 
1 kHz je v celém rozsahû konstantní, 
indikuje vÿstupni mëfidlo M3 milivolt- 
metru napëti, které je pfimo ûmërné dy- 
namickému odporu mëfeného prvku 
pfi proudu Iz. Stupnici pfístroje Afg mù
zeme tudíz ocejchovat primo v ohmech. 
K snadnému nastavení citlivosti mili- 
voltmetru je do obvodu zarazen srovná
vací odpor ~ 5 Q. Odpor 5 Q je zà- 
kladnim mëficim rozsahem celého za
fizeni. Principiálne je celá metoda to- 
tozná s jiz popisovanou metodou mëfe
ni dynamického odporu zka (str. 15).

Podrobnÿ popis
Pfistroj (obr. 58) je pripojen na sít’ 

220 V ±10 % pfes dvoupólovy spinaë 
a tavnou trubickovou pojistku 1 A. 
Dbáme na to, abychom uzemnili 
ochrannÿ vodic sité na kostru pfístroje. 
Z hlediska zemnicích bodû je mëfeni 
uzpûsobeno tak, aby byla uzemnëna 
jedná zdírka pro pfipojeni diody a jeden 
pfívod stfídavého i stejnosmërného volt
metru. U generátoru, kterÿ dává napetí 
1 V pfi 1 kHz, nesmí bÿt uzemnëna ani 
jedná z vÿstupnich zdifek. Vinutí 6,3 V 
(L3) je urceno pro pfipojeni k signální 
zárovce na pfedním panelu pfístroje. Di 
az Da v mûstkovém zapojeni usmërnuji 
základní napájecí napëti (L2), následuje 
vyhlazovaci filtr, tvofenÿ prvky Ci, Ri, 
C2. Napëti na C2 je totozné s maximál- 
ním napëtim které je mozno merit. 
Rozsah mëfeného U% lze zvëtsit az na 
napetí asi 50 V (pfidáním závitú na L2
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transformátoru Tri). Body Ki a jsou 
mëfici svorky, do niché pfipojujeme më- 
fenou diodu* Odpor Ks je omezovaci 
odpor pro ditìdu Ds. Napëti na Zene
rovë diodë pouèivâme jako referenëni 
pro stabilizaci proudu Iz. Stabilizâtor 
tvofi tranzistor T„ V emitoru tranzisto
ru je pfepinatelnÿ srovnávací odpor (Kio 
az Kk), jehoè zmënou se meni hrubë 
rozsah proudu Zz, a to 3, W, 30, 100 a 
300 mA* Potenciometrem Pi ménime 
proud v uvedenÿch rozsazich plynule. 
Pfipojíme-li ke svorkàm mëfici oaporo- 
vou dekádu, musí pfi zmënë napëti na 

dekàdë z 2 na 30 V téci i touto dekàdou 
proud, jehoé velikost se nesmí zmënit 
v celém uvedeném napëfovém rozsahû 
vice neé o 5 %. Odpory Kio aé K14 jsou 
pro vétri zatièeni (pro lepri teplotní 
stálost).

Odpor Kg — 5 Q je cejchovní. Pfe- 
pne-li se pfepinaë Ph. do polohy „Cej- 
chování“, mëfime stfidavÿm milivolt- 
metrem ûbytek napëti o kmitoëtû 1 kHz 
na tomto odporu a podle velikosti to
hoto napëti ocejchujeme vÿchylku na 
indikâtoru tak, aby odpovidala na 
základním rozsahû mëfeni odporu vy-
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chylce 5 Q. Na pfesnosti Re závisí tedy 
pfesnost cejchovâní celého pfistroje. 
Odpor R 2 má bÿt proto co nejpfesnëjsi, 
pokud mozno teplotnë stàlÿ a mit co 
nejmensí vlastní indukcnost. Z generâ
toru 1 kHz privádíme stridavé napëti na 
bázové odpory az J?i9. Trimry P3 
az P7 nastavime tak, aby mezi svorkami 
Ri a Ke tekl stále stejnÿ stfidavÿ proud 
o kmitoctu 1 kHz pfi propinaci rozsahù 
stejnosmërného proudu PŸ3 v libovoiné 
poloze. Na mëficim odporu Re má bÿt 
tedy stály ùbytek napëti Ui kHz — 
— RI = 5 . IO-4 V, coz je pozadovaná 
citlivost pouzitého milivoltmetru pro 
plnou vÿchylku ruëky na základnim 
rozsahu.

V nasi konstrukci jsme pouzili jiz 
drive popsané mëfici prístroje generátor 
1 kHz a stfidavÿ milivoltmetr. Celková 
schémata uvedenÿch pfistrojù jsou na 
obr. 40 a obr. 41. Je mozno pouzit, jak 
jiz bylo v ùvodu této kapitoly uvedeno, 
jakÿkoli laboratorni generátor 1 kHz; 
pozadavkem vsak je, aby pfi potfebném 
kmitoctu mël vystupní efektivní napëti 
alespoñ 1 V a zkreslení mensí nez 3 %. 
Pouzijeme-li vnëjri milivoltmetr, je zà- 
kladnim pozadavkem minimální citli
vost 5 . IO-4 V. Popsanÿ milivoltmetr 
má jednu nevÿhodu - nelineární stup
nici.

Na zàvër je tfeba jeâtë upozornit na 
jednu malickost: pfi mëfeni tra na 
nejvyssim rozsahu, tj. na rozsahu 500 Q 
na plnou vÿchylku rucky meficiho pfi
stroje, bÿvà jiz vnitfni odpor vëtsiny 
stejnosmërnÿch voltmetrû s timto od
porem srovnatelnÿ. Proto má pfepinaë 
Pfi jestë polohu 3} která umozñuje od
pojit mëridlo Me z obvodu.

Vÿsledné parametry mefice

Mëfeni Zenerova napëti: v mezich 0 az 
30 V.

Nastaveni Zencrova proudu: 1 az 300 mA 
v rozsazich 3, 10, 30, 100 a 300 mA 
pfi ëiniteli stabilizace 5 % v celém 
rozsahu.

Mëfeni îka’ v rozsazich 5, 10, 50, 100,
500 Q s pfesnosti 5 %.

Napájeni: 220 V, 50 Hz.
Pfikon: 30 W.

Postup mëreni

Po zapnuti pfistroje do site pfepneme 
Pre do polohy „Cejchovâní“. Nastavime 
Iz potenciometrem Pi a potenciometrem 
Pe nastavime vÿstupni napëti milivolt
metru Me na rysku stupnice, odpovida- 
jici 5 Q. Prepínac Pía je v poloze 1. 
Nyní pripojíme mëfenÿ prvek. Pr% pfe- 
pojime do polohy „Mëfeni“ a pripadnë 
jemnë upravime velikost proudu Iz. Na 
Me ëteme napëti Uz, na M3 dynamickÿ 
odpor Zenerovy diody tka pfi proudu 
/z.

Rozpiska materiálu
Pouzité dily
Mëfici generátor 1 kHz podle obr. 40
Stfidavÿ milivoltmetr podle obr. 41
Try transformâtor, plechy El 32 x 32

Ly (220 V) 1 100 závitü drátu o 0 0,45 mm, 
L3 (35 V) 190 závitü drátu o 0 0,55 mm, 
L3 (6,3 V) 35 závitü drátu o 0 0,4 mm

Polovodicové prvky
Ty tranzistor KU605
Di aá D4, De, D7 usmérñovací diody KY701
D6 Zenerova dioda 1NZ70
D8 Kf emíková dioda
Odpory a potenciometry
Py potenciometr TP 280, 560 Q, lineární
P3 potenciometr TP 280, 10 kQ, lineární
P3 odporovÿ trimr TP 015, 3,9 kQ
Pt odporovÿ trimr TP 015, 1,2 kQ
P6 odporovÿ trimr TP 015, 470 Q
P6 odporovÿ trimr TP 015, 330 Q
P, odporovÿ trimr TP 015, 100 Q
Ry odpor TR 635, 10 Q
R2 pfesnÿ mëfici odpor drâtovÿ, bifilárnè 

vinutÿ 5 Q
Ras R* pfedfadné odpory k Afa (podle druhu 

pfistroje)
R6 odpor TR 635, 560 Q
Re pfesnÿ odpor (1 %) TR 121, 10 kQ
R, pfesnÿ odpor (1 %) TR 121, 80 kQ
Rb pfesnÿ odpor (1 %) TR 121, 0,1 MQ
R, pfesnÿ odpor (1 %) TR 121, 0,8 MQ
Rl0 odpor TR 131, 1,2 kQ
Rii odpor TR 131, 390 Q
Ria odpor TR 131, 120 Q
Ria odpor TR 131, 33 Q
R14 odpor TR 108, 10 Q
R15 odpor TR 108, 390 Q
Rie odpor TR 108, 120 Q
Ry, odpor TR 108, 50 Q
R18 odpor TR 108, 33 Q
Ris odpor TR 108, 15 Q
R20 odpor TR 151, 2,2 kQ
Kondenzà tory
Cy, C3 elektrolytickÿ kondenzátor TC 937, 

5 000 ¡xF/50 V
C3 elektrolytickÿ kondenzátor TC 974,

50 tzF
Ci elektrolytickÿ kondenzátor TC 974,

10 plF
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Mëfic proudového zesilovacího 
cinitele nakràtko haie

Proudovÿ zesilovací cinitel haie je 
jednim z nejdûlezitëjsich parametrû 
tranzistorú. Na jeho mëfeni Ize pohlizet 
i jako na funkëni zkousku, a také mnohé 
jednoduché prístroje urëené ke kontrole 
tranzistorú meri pouze tento parámetr. 
V takoyÿch pfipadech je vhodné napá
jet bázi stejnosmërnÿm proudem a me
rit ¿21 pouze stejnosmërnë (podle obr. 
19). Vÿrobce udává ovsem vëtsinou ¿21 
pfi 1 kHz, coz je k rûznÿm aplikacim 
lepsí a pfesnëjsi.

V modemich zapojenich je snaha na- 
vrhovat zesilovaëe tak, aby celkové zesi- 
leni (ëi zesílení na stupeñ) bylo defino- 
váno pasivnimi prvky, a aby bylo pokud 
mozno nezávislé na vlastnostech aktiv- 
niho prvku. Nicménë i v tëchto pfipa
dech je tfeba mit zarucenu dolní mez, 
pod niz se ¿21e tranzistorú nesmí zmen
sit. Casto potrebujeme znát zesílení 
dosti pfesnë a katalogové údaje jsou tak 
siroké, ze nám nestací. V obvodech, 
v nichz tranzistory pracují paralelnë 
a dále u zesilovacú pracujících v dvoj- 
cinném zapojení je tfeba tranzistory 
párovat. Tranzistory se pak párují i po
dle zesílení ¿2ie- Zde je nutno upozomit 
na to, ze ¿21e je parametr zâvislÿ: 
na teplotë, kterou se snazíme udrzet 

konstantni bëhem mëfeni;
na pracovním bodu tranzistorú.

Pro nárocné aplikace, napf. pfi po- 
uzití v koncovÿch stupních vÿkonovÿch

Obr. 59a. Zjednodusené schéma méfiée haie* 
Od zapojení podle CSN 35 8743 se liSí 

zpûsobem pfipojení zdroje

zesilovaëû, je dûlerité, aby se ¿21e pfi- 
blizoval nebo shodoval u obou pàrovÿch 
tranzistorú ve vice pracovních bodech 
v co nejuzãich tolerancích.

Proudovÿ zesilovací cinitel se mèri 
podle základního schématu na obr. 59a 
podle CSN 35 8750. Jedná se o zapojení 
se spoleënÿm emitorem.

Tranzistor má pfedem nastaven pra
covní bod, urcenÿ kolektorovÿm napetím 
a emitorovym proudem. Do báze tran
zistorú se pfivádí z generátoru stfidavé 
napëti, jehoz proud je omezen odporem 
Rb. Pro Rb daleko vëtsi nez je vstupní 
odpor tranzistorú a pfi napëti generátoru 
Ut znacné vëtsim nez je napëti prechodu 
bàze-emitor v propustném smëru, piati 
pro proudovÿ zesilovací ëinitel nakràtko 
ha le vztah :

, Rb UcE
Aaie = s; T7-

Na obr. 59b je celkové schéma mëfice. 
Pouzivaji se v nëm tyto jiz popsané díly : 
méricí generátor 1 kHz (obr. 40), 
stridavÿ milivoltmetr (obr. 41), 
zdroj konstantního napëti 2 az 12 V/

/0,7 A (obr. 49),
zdroj konstantního proudu (obr. 50).

Mëfici generátor je pouzit jako zdroj 
stfídavého bázového proudu, stridavÿ 
milivoltmetr slouèi k mëfeni stfídavého 
proudu v kolektoru mëfeného tranzisto
rú. Tento proud je mëten jako ûbytek 
napëti na odporech R 3 az R«. Mëridlo 
milivoltmetru pri konstantnich Rb, Rc 
a napëti Ut ukazuje primo ûdaj haie 
v nastaveném pracovním bodë. Stup
nice milivoltmetru Mi je tedy ocejcho- 
vâna primo v ¿21e. Pfepinaëem Pfa se 
pfepíná velikost stfídavého proudu do 
báze a snimaci odpor milivoltmetru 
v kolektoru mëfeného tranzistorú, jímz 
se upravuj i rozsahy celého mëfeni. 
V poloze la 2 je proud do báze 0,5 jzA 
(je dán odporem Ri) a v poloze 3 a 4 
odpor Ra urcuje proud 3 puA. V kolek
toru mëfeného tranzistorú jsou pfepi- 
natelné snimaci odpory R3 az R^. V jed- 
notlivÿch polohách ptepinace jsou roz
sahy ¿21e:
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poloha rozsah hzie proud báze 
Int Al

1 60 0,5
2 300 0,5
3 60 3
4 300 3

Prûbëh stupnice milivoltmetru je ne- 
lineárni, proto bude nelineární i prû
bëh stupnice zesileni na meridie Mi. 
Pfístroj lze nejlépe ocejchovat externim 
laboratornim generâtorem, jehoz napëti 
pfivádíme na pfipojenÿ délie 1 : 100, 
urcenÿ pro cejchování napëti generâto
ru, je-li pfepinac Pfi v poloze „Cejcho
vání“.

Návod k obsluze
Zvolíme sprâvnou polohu pfepínace 

PŸa (n-p-n - p-n-p) a nastavíme pra
covni bod. Pracovni bod je dán kolek- 
torovÿm napëtim Uc a emitorovÿm 
proudem 1^. Pozadovanÿ pracovni bod 
nastavíme potenciometry a pfepinaci 
pfislusnÿch zdrojû. Nastavené napëti 
a proud kontrolujeme méficim pristro- 
jem Mi.

Pfepinaëem Pfg mënime funkei mëfi
ciho pfistroje. V jedné poloze tohoto 
pfepínace je mëfici pfistroj zapojen 
jako voltmetr s rozsahem 10 V a ve 
druhé poloze (oznacené Ze) jako miliam- 
pérmetr, kterÿ je zapojen v sérii se zdro
jem emitorového proudu. Jeho rozsah je 
nutno zvolit pfepinacem Pis*

Proud Ze nastavíme po zasunuti më- 
reného tranzistorû do drzáku (objimky). 
Pfepinacem Pr% zvolíme velikost stfida- 
vého proudu báze a rozsah hzie-

Pouzité souëàstky
Pouzité celé dily
Ze zdroj konstantniho proudu (obr. 50)
Uc zdroj konstantniho napëti (obr. 49)
G generátor podle obr. 40
mV milivoltmetr podle obr. 41
Mi mëfici pfístroj, základní rozsah 50 gA, 

s predtadnÿm odporem pro rozsah 10 V 
a kruhovÿm boënikem s odboëkami 
0,1 mA; 1 mA; 10 mA; 100 mA; 1 A

Odpory
Rx odpor TR 123, 2 MQ (1 %) 

odpor TR 123, 0,333 MQ (sloáit na 
1 %)

Rÿ odpor vinutÿ (1 % - konstantan) 55,55 Q

Obr. 59b. Üplné schéma zapojení mence
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R * odpor vinutÿ ( 1 % - konstantan) 333,3 Q
Rs odpor vinutÿ (1 %-konstantan) 11,11 Q
Rs odporvinutÿ(l %-konstantan) 66,66 Q 
R, odpor TR 123, 4,7 kQ/(l %)
Rs odpor TR 123, 47 kQ (1 %)
Rt odpor TR 123, 100 kQ (1 %)
Rio odpor TR 123, 1 030 Q (sloèit na 1 %)
Kondenzátõry
Ci kondenzátor TC 181, 0,1 ¡xF
C2, C3 kondenzátor elektrolytickÿ TC 531, 

250 uF
Ct kondenzátor TC 283, 4,7 nF
Tlumivka
Lt tlumivka (z transformátoru 2 PN 66606-

váechna vinutí v sérii)
Pfi nëkterÿch mërenich kromë tech- 

nickÿch potizi vznikaji téz problémy 
s organizacním zpracováním vÿsledkù. 
Napf. pfi párování je potfeba vybrat 
vÿkonové tranzistory tak, aby mëly po- 
dobné nebo jen màio se lisici Asie ve 
vice pracovnich bodech. Tranzistory se 
páruji vëtsinou pfi konstantnim napëti 
Uc, ale rùzném proudu Te- Máme-li vy- 
bírat páry tranzistorû z vëtsiho mnozstvi 
kusù, a to je zpravidla nutné, je se zpra
cováním vÿsledkù mëfeni velká práce. 
K jejimu usnadnëni slouzi malÿ „zlep- 
sovâk“. Pfipravime si karticky z tuhého 
papiru, podobné kartotécnim listkùm, 
o velikosti asi 100 X 100 mm. Na osu x, 
kterou tvori dolní k'raj karty, vynásíme 
zesileni Ä2ie- Pro jednotlivé typy tran
zistorû katalog mnohdy uvádí i maxi
mální velikost Ù2ie- Na osu y, tj. levÿ 
okraj karty, vynásíme proud Ib, nej
lépe v logaritmickém mëfitku. Na ose 
vyznacime pracovni body, v nichz hod- 
láme tranzistory mëfit. Bÿvà to zpra-

feni hsie k párování tranzistorû

vidla pfi pëti rûznÿch proudech. Të- 
mito body protneme cáry, rovnobëzné 
s osou x. Karticky ocislujeme shodnë 
s cisly mëfenÿch tranzistorû. Vÿsledky 
mëfeni Asie v jednotlivych pracovnich 
bodech poznamenâme do karticky. Kar- 
ticku vystfihneme tak, ze zûstane pouze 
vysrafovaná cást (obr. 60). Velikost 
Ù2ie se se zvëtsujicim se proudem zpra
vidla zmensuje, takze vystfihnutÿ okraj 
sleduje jakousi krivku. Podle vystfiha- 
nÿch karticek potom párujeme tran
zistory tak, ze k sobé rovnâme vzdy co 
nejpodobnëjsi karticky.

Mëfic cislicovÿch 
integrovanÿch obvodû

Jednoduchÿm a velice uzitecnÿm pfi- 
pravkem, kterÿ je pomërnë lacinÿ a snad
no realizovatelnÿ amatérskÿmi pro- 
stfedky, je pfistroj, jehoz schéma je na 
obr. 61.

Tento mëfic je vhodnÿ ke kontrole 
cislicovÿch 10, v laboratori vsak najde 
daleko sirsi uplatnëni. Pôslouzi zároven 
jako napájecí zdroj ±5 V pfi práci s cis- 
licovÿmi obvody. Protoze lze úroven 
log. 1 nastavit v rozmezi 0 az 5 V, po
uzijeme jej i pfi kontrole celÿch obvodù. 
Generátoru a sondy je mozno samozrej- 
më téz vyuzit k funkcni zkousce celÿch 
zapojeni, skládajících se z klopnÿch ob
vodû.

Mëricem nelze zkouãet IO urcené 
k rozsvëceni cislicovÿch vÿbojek. Pri 
mëfeni 10 s otevrenÿm kolektorem vÿ
stupniho tranzistoru je nutno pouzit 
externi zatëzovaci odpor.

Popis pristroje
Na panelu pristroje je objimka pro 

IO typu „dual in line“ se ctrnácti vy
vody. Pro IO se sestnácti vyvody je za
pojeni obdobné (kresleno cárkovãne 
a ëisla vÿvodû uvedena v závorkách).

Kazdÿ kontakt objimky je pripojen 
k vlastnímu pfepínaci a zdifce. Dále pfi
pravek obsahuje zdroj ±5 V s trans- 
formátorem a usmërûovacem. Je po
uzit jiz popsanÿ zdroj (obr. 42), je vsak 
mozno pouzit i jednodussi zdroj, v kraj- 
nim pripadë i baterie. Je nutno zajistit, 
aby napájecí napëti nebylo vëtsi nez 
6,5 V a je ùcelné, aby ho bylo mozno
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Obr. 61. ZaP°jenl niefice 10

regulovat v rozsahu 4 az 6 V. Celková 
spotfeba je asi 400 mA. Tento zdroj 
slouzí nejen k napájení generátoru a son
dy, ale i k napájení mëfeného IO.

Protoze v§ak existují v soucasné pro- 
dukci n. p. TESLA Roznov dva zpûsoby 
napájení ëislicovÿch IO, a to :
¿5 V na kontaktù ë. 14 a 0 na kontaktù 

ë. 7, napf. obvody MH7400, MH7472 
apod. ;

¿5 V na kontaktù ë. 5 a 0 na kontaktu 
ë. 10 (nebo 12 u IO s Sestnácti vÿvo- 
dy), napf. obvody MH7490, MH7493, 
je pfistroj doplnën pfepínacem, jímè 
je mozno zvolit jeden z tëchto zpûsobû 
napájení. Pfepinaëe vÿstupû, na které 
je napájení ptivedeno, musí bÿt v po
loze „0“.
Dále je pfistroj vybaven mëficim pti-

strojem s rozsahem 10 V, jehoz funkci
je mozno dalsím pfepinaëem zmënit na
mëfeni proudu (miliampérmetr s rozsa
hem 10 mA). Tento mëfici pfistroj, nej-

lépe s tfidou pfesnosti 1, je vyuzit k më
feni a kontrole vstupních a vÿstupnich 
úrovní a jako miliampérmetr k mëfeni 
vstupních proudû jednotlivÿch hradel.

Vÿstupni úroveñ log. 1 pro hradla lze 
nastavit v rozsahu 0 az 5 V potencio
metrem „Vstupy“. Logickà úroveñ jed
notlivÿch vstupû se zvoli pîepnutim pfe- 
pinaëû, spínajících pfíslusné vÿvody.

Ke sledování ëinnosti klopnÿch ob
vodû a ëitacû je pfistroj doplnën gene- 
râtorem impulsû, jehoz vÿstup je pfi
pojen ke zdifce v panelu. Aby bylo moz
no kontrolovat ëinnost tëchto obvodû je 
pfistroj doplnën kontrolní sondou*

Pro kazdÿ typ 10 je vhodné nakreslit 
kartu (která se upevní na panel), na nié 
je zakresleno logické schéma obvodu 
a uvedeny pokyny pro mëfeni (obr. 62).

Po zasunuti mëfeného IO do objimky 
nastavujeme postupnë jednotlivé vstupni 
stavy podle pravdivostni tabulky a kon- 
trolujeme odezvu na vÿstupech. Mëfime 
pfi napájecím i vstupnim napëti 5 V
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2xKSY21 Obr. 63. Generátor impulsû

a mëfeni opakujeme pfi menrim napáje- 
cim napëti a pri krajnich mezich ûrovnë 
log. 0 a log. 1 v rozsahu technickÿch pod- 
minek.

Generátor impulsû
Schéma tohoto generâtoru je na obr. 

63. Je to multivibrâtor, jehoz kmitocet 
závisí na volbë kondenzátorü Cz a C$. 
Stfída multivibrátoru je 1:1, kapacita 
obou kondenzátorü je tedy shodnà. 
Nejlépe je doplnit pfístroj pfepinaëem 
tëchto kondenzátorü a jeho polohy ozna- 
ëit kmitoctem ëi délkou impulsû. Tento 
obvod potom najde sirsi uplatnëni pfi 
kontrole celÿch zapojení.

Vÿstup klopného obvodu je priveden 
na hradlo MH7440; a k vÿstupu je moz
no pfipojit a£ tficet vstupû hradel.

Seznam soucâstek
Polovodiëové prvky
Tls Ti tranzistor KSY21
Dx, Di diody KA206
ZOi èislicovÿ obvod MH7440

Odpory
Rx, Ri TR 151, 560 Q 
Ra, R# TR 151, 12 kfì 
Ri, R, TR 151, 2,4 kQ 
R« Rb TR 151, 470 Q 
Kondenzâtory
Cx TE 002, 50 uF
Ci, C3 viz tabulka v obr. 63

Kontrolni sonda
Tato sonda byla jiz popsána v RK 

6/1971. Její schéma je na obr. 64 a roz- 
mistëni souëàstek na desee s plosnÿmi 
spoji je patrno z obr. 65. Vnëjri vzhled 
je zfejmÿ z obr. 62. Oba obrâzky jsou na 
str. 4 obâlky.

Mëni-li se na vstupní svórce sondy 
úroveñ signálu v rozmezí log. 1 a log. 0, 
zaviraji se tranzistory Ti a Tz. Stane se 
tak pfi úrovni, dañé souétem pfedních 
napëti diod Dz, Da, Da a napëti otevfe- 
ného tranzistorû Tz. Toto napëti nesmí 
bÿt vétri nez je minimální úroveñ log. 1, 
která je 2,4 V. Na kolektoru Tz je pak 
úroveñ log 1, spínající dvojici klopnÿch 
obvodû, sestavçnou z hradel integro-

Obr.r 64 JZ^ebni sonda



vaného obvodu MH7400. Pri stfídáni 
vstupních úrovní se tento dëj neustále 
opakuje a zárovka zapojená k vystupu 
druhého klopného obvodu près tran
zistor T3 signalizuje prítomnost signálu 
na vstupu. Nebudou-li vstupní signály 
delsí nez 0,1 s, trvají záblesky zárovky 
asi 0,1 s. Pfi delsích vstupních impulsech 
odpovídá doba rozsvícení zárovek délce 
tëchto impulsû. Kontrolní sonda nám 
pomú^e rozeznat prítomnost signálu 
v mëfeném bode az do kmitoctu rádu 
MHz.

Seznam soucástek
Polovodicové prvky
Ti, T., T¿ tranzistory KC508
Du D33 D3j D4 diody KA206
IO óíslicovy obvod MH7400
Odpory
Ri, R„ Rj TR 151, 10 kQ
Ra TR 151, 36 kQ
R3, Ri TR 151, 3,6 kQ
R», Rb TR 151, 6,8 kQ
R8 TR 151, 1,5 kQ
Kondenzátory
Ci, C2 TE002, 50 piF
¿árovka 6 V/50 mA

Postup mëreni
Nejprve pripevníme na mëfic kartu, 

odpovídající mëfenému obvodu a pfe- 
pínace vsech prívodü pfelozíme do po
lohy „0“ (obr. 61).

Pfiklad mëfeni IO MH7400
Pfepinaë napájení pfelozíme do po

lohy A a vlozime 10 do objímky. Pfepí- 
nac mëficiho pfístroje prepneme do po
lohy 10 V a vnëjsi spojkou zkontrolujeme 
úroven napájení v nëkteré zdífce ozna- 
cené Uc- Potenciometrem „ Ue“ na
stavíme 5 V a potenciometr „Vstup“ 
nastavíme na maximum. Napëti 5 V 
musí bÿt také ve zdífkách oznacenÿch 

7“ 33 *
Nyní pristoupíme k funkcní kontrole 

hradel. Vycházíme z pravdivostní ta
bulky pro mëfenÿ obvod. Zacneme më- 
fit hradlo, jehoz vstupy jsou na kon- 
taktech 1 a 2. Vÿstup je na zdífce 3. 
Voltmetr pripojíme vnejsím vodicem ke 
zdífce vystupu (3) a zmëfime vÿstupni 
úroven log. 1. Tento údaj musí bÿt vëtsi 
nez 2,4 V. Nyní pfelozíme prepínac prv
ního vÿvodu do polohy „7“. Vÿstupni 
úroven musí pfesahovat 2,4 V. Vrátíme
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pfepinac prvního prívodu do vychozí 
polohy a tutéz zkouãku vykonáme s pfe- 
pínacem 2. Poté pfelozíme i první pfe
pinac do polohy „7“ a vÿstupni úroven 
se musí zmensit na úroven log. 0. Zna- 
mená to, ze voltmetr musí ukazovat na
peti mensí nez 0,4 V.

Poté následuje obdobná funkcní kon- 
trola zbÿvajicich hradel obvodu. Vyho- 
vuje-li obvod této zkousce, mëfime pfi 
mensím napájecím napëti (Uc asi 4,75 
Voltu) a mensí úrovní log. 1 (tj. 2 V). 
Napëti nastavíme na voltmetru, jehoz 
kladnÿ pfívod pripojíme postupnë k zdíf- 
kám Uc a „7“.

Ghceme-li se presvëdcit o velikosti 
vstupních proudú jednotlivych hradel, 
pfelozíme opët vsechny prepínace vÿ- 
vodú do polohy „0“ a prepínac mëfi
ciho pfístroje prepneme do polohy 10 
miliampéru. V tomto pfípade je odpo- 
jen bëzec potenciometru napájení a pfí
stroj je zapojen jako miliampérmetr mezi 
úrovní log. 0 a vstupy hradel. Pfesnëji 
feceno tëch hradel, jejichz prepínac je 
pfelozen do polohy „7“. Pfipojujeme 
tedy postupnë jednotlivé vstupy hradel 
do této polohy a zjist’ujeme, zda vstupní 
proud nëkterého hradla není vëtsi nez 
1,6 mA. Pfipojením vice hradel sou
casne zjistíme snadno potrebnÿ proud 
vsech vstupú.

Pfi vsech mëfenich je nutno dbát toho, 
aby v zádném pfípadè nebyly pfívody 
napájení pfepínány do polohy „7“. 
Je vhodné tyto pfívody oznacit na kartë 
vÿraznou barvou. Totéz platí pro vÿstu- 
py hradel, které je vhodné barevné od- 
lisit.

Pfiklad mëfeni IO MH7490

Tento obvod slouzí jako desitkovÿ cí
tac v kódu BCD.

Pfepinaë napájení tentokrát pfepne- 
me do polohy B. Jednotlivé pfepínace 
pfivodû jsou v poloze „0“. Nastavíme 
opët úroven Uc na 5 V a stejné tak 
i úroven log. 1. Pfepinaë voltmetru je 
v poloze 10 V.

Vnejsím vodicem propojíme vstup 
prvního klopnéhp obvodu (zdírka 14) 
se zdírkou vystupu generátoru impulsû, 
oznacenou „impulsy“. Pracuje-li vstupní 
obvod sprâvnë, zjistíme na vÿstupu to-
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hoto obvodu (12) sondou pfítomnost 
impulsû. Poté propojime zdífky 12 a 14 
a sondou zkontrolujeme, zda signál po- 
stupné prochází celÿm cítacem. To 
znamená, ze na zdírkách 12, 9, 8 a 11 
musí bÿt signál postupné vzdy o polo- 
vicním kmitoctu. Poté se o správné cin- 
nosti obvodu pfesvédcíme jestë pfi men
sim napetí Uc.

Snímace Charakteristik
Osciloskopické snímání 

Charakteristik 
polovodicovÿch prechodû

Záverné charakteristiky polovodicú je 
vyhodné zobrazit primo na obrazovce 
osciloskopu. Získáme tak ucelenÿ obraz 
nejen o tvaru charakteristiky, ale téz o je
jí stálosti, ci labilnosti v závislostí na 
case.

Primé zobrazení charakteristiky je 
vyhodné i proto, ze odhali pfítomnost 
náhlych zlomü charakteristiky, které 
pfi statickém snímání „bod po bodu“ 
mohou casto uniknout nasi pozornosti. 
Pri osciloskopickém snímání je mozno 
téz vyuzít znacné doby dosvitu nëkte
rÿch druhú obrazovek a merit charak
teristiku impulsnë. Mëfenÿ pfechod je 
pritom namáhán znacnë mensim vÿko
nem (proti ostatním druhúm mefení)' 
a nedochází tak snadno k jeho zniceni.

Princip merení
Vyjdeme ze základních schémat osci- 

loskopickÿch mefení, odpoví daj í cí ch 
CSN 35 8735. Tato norma rozlisuje dva 
zpúsoby merení :

a) osciloskopické snímání pomocí stfí
davého napetí (obr. 66), 
kde D je méfená dioda,

Obr. 66. Osciloskopické snímání pomocí stfí
davého napetí

Obr. 67. Osciloskopické snímání pomocí im
pulsu

U zdroj stfídavého napetí,
Z stejnosmërné zesilovace s do-

statecnou sífkou pásma a li
neární fázovou charakteris
tikou, 
potenciometr ke kompenzaci 
vstupního odporu oscilosko
pu,

Re bezindukcní odpor, 
0 osciloskop.

Postup mefení
Horizontální vychylovaci systém 

zobrazuje trvale stfídavé napetí, pfi- 
vádéné na diodu. Vertikální systém 
zobrazuje trvale odpovídajicí proudy, 
a to záverné i prední. Na stínítku obra
zovky se soucasnym púsobením obou 
vychylovacich systémû zobrazí celková 
Charakteristika. Rozsah mefení Charak
teristik touto metodou je omezen bodem 
pocínajících teplotních úcinkú závér- 
ného a pfedniho proudu ;

b) osciloskopické snímání pomocí im
pulsû (obr. 67),
kde D je méfená dioda,

G generátor impulsû, jehoz im
pulsy mohou mît libovolnÿ 
tvar s ohledem na kmitoctové 
zavislosti méfené diody. Je
jich délku a opakovací kmito
cet je nutno volit tak, aby se 
udrzel malÿ ztrâtovÿ vÿkon, 

Z stejnosmërné zesilovace s do- 
statecnou sífkou pásma a li
neární fázovou charakteris
tikou. Jejich vstupní odpor 
musí bÿt alespoñ stokrát vét
ri, nez je nejvëtri pfedpoklá- 
danÿ cinnÿ odpor mëfené 
diody v zàvërném smëru,
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R bezindukëni odpor k mëfeni 
zàvëmÿch proudovÿch im
pulsû,

O osciloskop.
Postup mëfeni

Napëti pfivadëné na dioduj e zobra- 
zeno horizontálním vychylovacim systé
mem. Vertikální systém zobrazuje od- 
povidajici impuls zàvëmého proudu. 
Souëasné pûsobeni obou systémû dává 
vznik bodu charakteristiky na obrazov- 
ce. Tato metoda vlastnë odpovidà po- 
stupnému mëfeni charakteristiky, jak 
je bëzné pfi statickém mëfeni.

Pfi skutecné realizaci snímace Cha
rakteristik je nutno základní schémata 
doplnit o nëkteré obvody, které umoz- 
ñují rychlou a pohodlnou obsluhu pfí
stroje. V dalsím textu budou popsâna 
dvë zapojeni snimaëû Charakteristik po
dle uvedenÿch metod mëreni.

Osciloskopickÿ snimaë 
zàvërnÿch Charakteristik

Tento snimaë (celkové schéma je na 
obr. 68) vyuzívá stridavého napëti sîfo- 
vého kmitoëtû.

Princip mëfeni vychází ze schématu 
na obr. 66. Na rozdíl od tohoto zapojeni 
vsak mëfime pouze zàvëmou charak- 
teristiku. Je vÿhodné oddëlit od sebe 
mëfeni pfedni a zàvëmé charakteris
tiky, ackoli se v zàsadë jedná o podobné 
mëreni. Nároky na jednotlivà mëfeni se 
totiz znaënë lisi. Zatímco sledovaná ëàst 
zàvërné charakteristiky vëtSiny bëznë 
pouzivanÿch polovodicovÿch prvkû je 
v oblastech pA az mA a napëti pfitom 
dosahuje nëkolika tisic voltû, v pfednim 
smëru jsou obvykle sledovány oblasti 
proudu do desitek ampér pri napëti në
kolika voltû.

K mëfeni zàvërné charakteristiky 
pouzíváme potom pouze jednocestnë 
usmëmëné stfidavë napëti. Základní 
schéma takového pfístroje je na obr. 69.

Na mëfenou diodu D privádíme jed
nocestnë usmërnëné napëti, jehoè veli
kost nastavíme regulacním transformâ- 
torem Tri. Pfi mëfeni postupnë napëti 
zvëtsujeme, nesmíme ho vsak zvëtsit 
nad mez, pfi nié nastává lavinovitÿ prû- 
raz zkousené diody. Odpor Ri chrání 

usmërûovaci diodu Di a vinutí trans
formátoru 7r2 pfi opaëném pfipojeni 
mëîené diody, nebo pfi pfipojeni vadné 
diody. Na snimacim odporu Rz vznikà 
pfi prûchodu proudu diodou ûbytek 
napëti, kterÿ je ùmëmÿ protékajicimu 
proudu. Transformátor Trz umozñuje 
dosáhnout potfebného zàvërného napë- 
ti, které je u kfemikovÿch diod az 
2 000 V.

Obvody k regulad mëficiho napëti
I kdyz ponziti regulaëniho transfor

mátoru v kombinaci s vysokonapëtovÿm 
transformâtorem je vÿhodné, byl v po- 
pisovaném snimaëi vzhledem k nesnadné 
dostupnosti a vysoké cene regulaëniho 
transformátoru pouzit bëznÿ transfor
mátor s pfepinatelnÿmi odboëkami. Më
fici napëti se jemnë nastavuje potencio
metrem, zapojenÿm v sérii s primárním 
vinutim tohoto transformátoru (obr. 
68). Aby tato regulace fungovaia i pfi 
nezatízeném. transformátoru, je nutno 
vzdálenost odboëek a velikost odporu 
potenciometru volit s ohledem na proud 
naprázdno transformátoru. Pfi zatièeni 
transformátoru se samozfejmë napëti 
ponëkud zmenri. Proto je nutno volit 
odboëky tak, aby se jednotlivé rozsahy 
jemného i hrubého nastavení pfekrÿ- 
valy az do dosazení jmenovité zâtëze. 
Pro popisovanÿ snimaë byl z tëchto hle- 
dise$ navrzen a odzkouáen transformá
tor s tëmito ûdaji:
jádro El 32 X 32 mm, 4,64 z/V; 
primární vinuti :

Li (0 az 220 V) - 990 z drátu o 0 
0,25 mm CuL, 

sekundární vinuti:
Lz (0 aè 26 V) - 125 z,
¿3 (26 aè 43 V) - 82 z,
Z4 (43 az 73 V) - 139 z,
U (73 az 120 V)-230 z,
r6 (120 az 200 V) - 384 z,

(200 az 334 V) - 640 z,
L* (334 az 560 V) - 1 070 z, 
¿9 (560 az 930 V) - 1 780 z, 
Lio (930 az 1 550 V) - 3 000 z, 

celé sekundární vinutí je navinuto drá
tem o 0 0,1 mm CuL.

Potenciometr zapojenÿ v sérii s pri- 
mámím vinutim je znaënë vÿkonové
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Obr. 68. Snimaè Charakteristik

zatêzován. Proto byl pouzit potencio
metr typu WN 690 10 s odporem dráhy 
10 kü. Z hlediska bezpeënosti obsluhy 
pfi pfípadném poSkozeni potenciometru 
byla ocelová hfidel potenciometru vy- 
mënëna za textilitovou.

Dëlice napëtovÿch úrovni 
a snimaci odpory

Tyto obvody slou¿í k pfizpùsobeni 
vÿstupnich úrovní snimaëe k pouzitému 
osciloskopu. Pro jednotnost a zjednodu- 
áení vÿpoëtû byïa zvolena pro vsechny 
rozsahy v obou osách vÿstupni úroveñ

1 V. Tuto citlivost mají bëznë dostupné, 
tovârnë vyrâbëné osciloskopy.

Protone z hlediska konstrukce je vÿ
hodné zemnit nejen oba vstupy zesilo
vacû, ale i jeden konec vysokonapëfo- 
vého transformátoru, nebot’ kapacita 
a svod tohoto vinutí zpûsobi, ze snima- 
cim odporem Ra (obr. 69) teëe téz ru- 
rivÿ proud, zkreslujici vÿsledek mëfeni, 
bylo pouzito zapojení podle obr. 70. 
Pfi tomto zpûsobû zapojení dochází 
k chybë ve snimané napëfové ûrovni 
o velikost ûbytku napëti na snimacim 
odporu Rz. Jeho velikost vsak nepfe-
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Obr. 69. Mëreni zàvërné charakteristiky jed- 
nocestnë usmërnënÿm napëtim

Obr. 70. ZaP°jeni se spoleënÿm zemnënim 
transformátoru a zesilovaëû

sáhne (jak bylo stanoveno) 1 V a pro
toze minimâlni rozsah spickového na
petí v ose x je 50 V, nepfesahuje chyba 
2 % základního rozsahû.

Dëlice napët’ovÿch úrovní a bocniky 
jsou prepinatelné a jsou pocetnë reseny 
stejnÿm zpùsobem jako pfedradné od
pory a bocniky pro mëfici pristroje. 
Vnitfní odpor a citlivost odpovídá po- 
uzitému druhu osciloskopu. Vzhledem 
k tomu, ze elektronkové osciloskopy mají 
vstupni odpor znacnë velikÿ, je vÿhodné 
z hlediska univerzàlnosti zatizit vy- 
stupy snimace odpory 10 kï2 a jednotlivé 
rozsahy uvazovat pro tyto odpory.

Zde je nutno zdùraznit, ze se jedná 
o stfídavé mëreni a proto je nutno do
sâhnout pri konstrukci minimálních vzá- 
jemnÿch kapacit a pouzívat bezindukcni 
odpory.

Cejchování osciloskopu
Abychom se mohli kdykoli presvëdcit 

jednoduchÿm zpùsobem, zda zobrazená 
Charakteristika odpovídá mëritku rastru, 
je snimac vybaven tzv. „cejchovacimi 
obvody“.

Ze Zenerovy diody je pfivâdëno sta-
bilizované napëti na kolektory tran
zistorû Ti a T2. Toto napëti je asi 10 V.
Oba tranzistory jsou spínány padesát-

krát za vtefinu (kmitocet site). Pritom 
tranzistor Ti je spínán pfes odpor Ä28 
z odbocky transformátoru a tranzistor 
T2 z téze odbocky pfes kondenzátor C3. 
Pfi pfepínání ¡ T2 dochází proto k fázo- 
vému zpozdëni, které má za nàsledek, 
ze emitorovÿ proud tohoto tranzistoru 
je spínán a rozepínán pozdëji. Casovÿ 
prûbëh obou proudû je znàzornën na 
obr. 71. Nastavime-li potenciometry 
7?32 a Ä33 tak, aby pri pfepinaci Pta 
v poloze „Kontrola“ byla úroven na- 
pëti na obou vstupech osciloskopu 1 V, 
vykreslí paprsek na stínítku obrazovky 
ctverec.

Ochranné obvody

Snímac je dále doplnën obvody, které 
slouzi k ochranë obsluhy.

Protoze napëti na mëreném prvku do- 
sahuje az 2 000 V, je mëfenÿ objekt upi- 
nán do drzàku, kterÿ je pfi mëfeni uza- 
vfen. Teprve po uzavfení drzàku sepne 
pomocí mikrospínace relé a pfipojí pri
mární vinutí vysokonapët’ového trans
formátoru k siti. Je vhodné, aby se pfi 
otevfení drzáku odpojily pfivody záro- 
ven mechanicky.

Aby se na vÿstupech snimace neobje- 
vilo nebezpecné napëti, jsou oba vÿstupy 
chrânëny Zenerovÿmi diodami (Ds 
a D3).

Dále je snímac vybaven ochrannÿmi 
odpory (Ä3 az Ä12), chránícími trans
formátor. Pfekroci-li proud tekouci më- 
fenou diodou urcitou mez (v nasem pfi- 
padë velikost max. rozsahû, tj. 15 mA), 
pferusi se napájení transformátoru kon
takty dalsího ochranného relé. Toto relé 
se spíná pfes tyristor TJr a zústane se- 
pnuto tak dlouho, dokud není otevfen 
ochrannÿ drzák mëfeného polovodice.

Obr. 71. Prûbëh emitorovÿch proudu ,,cej- 
chovniho“ obvodu
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Sepnutí je signalizováno zárovkou 
s oznaéením „Zkrat“. Tento obvod casto 
chrání prechod pfed znicením teplot
nim pfetízením, pokud ovsem nedoslo 
k lavinovitému prûrazu.

Kompenzace kapacity pfechodu
Jak známo, polovodiëovÿ prechod se 

chová jako kondenzátor, jehoz kapa- 
cita závisí na napëti, kterÿm je prechod 
namáhán. Této vlastnosti je vyuzito na
pf. u varikapû — napëfové závislych 
kondenzâtorû, prvkû, které na§ly v elek- 
tronice siroké pouzití. Kapacita pfe
chodu závisí na zpûsobu vÿroby a piati, 
ze u diod vyrábénych ciste difúzním

zpùsobem C = —— , kdezto u slitino- 
i'F

vÿch diod C = , kde U je napetí

v záverném smëru.
Pfivedeme-li stfidavé napetí na polo- 

vodicovy pfechod, protéká jím proud 
slozenÿ ze dvou slozek, a to reálné - 
úmerné okamzité velikosti odporu, a ka-

• / n/ v , . x dupacitm - tazove posunuté ic — G(u) -3- .
CLf

Znamená to, ze paprsek, kreslící cha
rakteristiku na obrazovce neprobíhá 
v obou smerech stejnou drahou a dochází 
tak k jeho zdvojení. Toto zdvojení cha
rakteristiky je nepfíjemné, nebof sku- 
tecná Charakteristika lezi kdesi uvnitf 
plochy vymezené tëmito charakteristi- 
kami. Nastestí kapacitní slozka vëtsiny 
mëfenÿch pfechodû není tak znacnà, 
ze by znemozñovala mëfeni. Vystacime 
s jednoduchou kompenzací, která sice 
púsobí v jednom bodë charakteristiky, 
avsak tento bod mùzeme potenciome
trem posunovat po celé sledované ob
lasti. Princip kompenzace je patrnÿ 
z obr. 72.

Na inverzni vstup operacniho zesilo
vace pro vertikální vychÿleni pfivádíme 
z bëzce potenciometrû P cást napëti 
téhoz prûbëhu, jako napëti pfivâdëné 
na mërenou diodu. Toto napëti vsak 
kondenzátorem C fàzovë posuneme. Na 
vÿstupu operacniho zesilovace získáme 
napétí úmerné rozdílu vstupních napëti.

Obr. 72. Kompenzace kapacity diody

V bodë, v nëmz se kapacitní slozky rov- 
nají, je charakteristika jednoznacnà, 
nebof se zde obë cástí zdvojené charak
teristiky protinaji. Nesmi se samozfejmë 
uplatnit pripadnÿ svod kondenzâtorû, 
nebof pak by se kompenzovala také 
mëfenà charakteristika a doâlo by k je- 
jímu zkreslení. Ve skutecném schématu 
na obr. 68 bylo vyuzito zaporného vstu
pu vertikálního zesilovace. Kompenzacni 
napëti je ziskano z odbocky vysokonapë- 
t’ového transformâtoru Tri. Jeho veli
kost se nastavuje potenciometrem A40.

Pouzité soucástky
Odpory
Ry TR 115/B, 510 Q
Rz potenciometr WN 690 10, 10 kQ
R3 TR 508, 12 kQ
Ry TR 508, 10 kQ
R 5 TR 508, 12 kQ
R8 TR 508, 8,2 kQ
R, TR 507, 4,7 kQ
R8 TR 507, 2,7 kQ
R9 TR 505, 1,8 kQ
R jo TR 505, 1 kQ
Ru TR 505, 560 Q
R12 TR 505, 310 Q
Rî8 TR 107 (sloien) 10 MQ
Ru 5 MQ
R15 3 MQ
Ri« 1 MQ
R17 500 kQ
R18 490 kQ
Odpory R13 aá R18 jsou sloëeny vàdy z nëkolika 
odporû (paralelní nebo sériová kombinace) typu 
TR 107. Údaje plati pro rozsahy uvedené ve sché
matu.
R30 TR 123/D, 10 kQ
Ral TR 123/D, 3,3 kQ
Raa TR 123/D, 1,98 kQ
Ra3 TR 123/D, 660 Q
Ra4 TR 123/D, 330 Q
Ra5 TR 123/D, 198 Q
Ras TR 123/D, 66 Q
R27 TR 123/D, 66 Q
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R„ TR 114, 0,15 MQ
Ra9 TR 114, 1,8 kQ
R30 TR 114, 0,12 MQ
R3i TR 114, 1,8 kQ
Ras potenciometr TP 280/N, 25 kQ
Ri8 potenciometr TP 280/N, 25 kQ
R34 TR 502, 560 Q
R#6 TR 114, 82 kQ
R„ TR 114, 82 kQ
R37 TR 626, 100 Q
R3B TR 114, 10 Q
R„ TR 114, 39 kQ
Rw potenciometr TP 280/N, 100 kQ
R41 TR 114, 10 kQ
Kondenzâtory

Cx TC 936, 1 000 |zF/25 V
C3 TC 182, 0,22 nF
C3 TC 182, 0,22 mF
C3 TC 180, 22 nF
Ci 100 fxF/25 V
Diody

Dx KY701
Di KY701
Di GA203
Di GA203
Di 1NZ70
D9 KY781
D. 5NZ70
D& 1NZ70
D9 KY701
Dio KY701
Tyx KT501

Tranzistory

Tx, Ti 156NU70

Ostatni souëâstky

Rex relé 24 V
Res relé 24 V
A, 2a íárovka 6,3 V/50 mA s objimkou
Si sifovÿ spinaé
S2 màikovÿ spínaé (spíná po uzavfeni

ochranného krytu drááku diod).
Trx vysokonapéfovÿ transformátor, viz text 
Trt El 32 x 32 mm, 4,64 z/V

Lx (220 V) - 990 z drátu o 0 0,25 mm,
Lt (20 V) - 95 z drátu o 0 0,25 mm,
L3 (20 V) - 95 z drátu o 0 0,25 mm,
Li (25 V) - 118 z drátu o 0 0,25 mm,
Ci (6 V) - 29 z drátu o 0 0,3 mm, 
Lt (18 V) - 85 z drátu o 0 0,5 mm

Obr. 73. Blokové schéma impulsnîho snimace 
Charakteristik

tom bÿvà tato oblast zajímavá nejen 
pro vÿrobce polovodicovÿch soucástí, 
ale i pro návrháfe obvodû, v nichz polo- 
vodic pracuje v impulsním rezimu.

V takovÿch prípadech je nutno po
uzit metodu podle obr. 67, pri níz se 
k mëreni pouzívají krátké, casové vzdá- 
leñé impulsy. K mëfeni je mozno po
uzit bud jednoduchÿ pfipravek (stan- 
dardni zdroj, jehoz vÿstup kliëujeme 
krâtkÿmi impulsy), nebo pfi castëjsim 
mëfeni univerzâlni zafízení, jeho¿ funkei 
si vysvëtlime podle obr. 73.

Generâtorem krâtkÿch impulsû G se 
kliëuje zdroj Z napájející mëfenÿ polo- 
vodië T. Impulsy z generâtoru mají 
konstantní áífku. V popisovaném sní- 
maëi byla zvolena sífka 300 ps. Opako
vací kmitocet tëchto impulsu lze nasta
vit v urcitém rozsahu (zde 2 az 30 Hz). 
Dále je v zapojení pouzit generátor sig
nálu pilovitého prûbëhu P, opët s na- 
stavitelnÿm kmitoctem (0,1 az 10 Hz). 
Vÿstup z tohoto generâtoru slouzí k fí- 
zení klícovaného zdroje Z-

Pfechod polovodice se tedy zatézuje 
krâtkÿmi napëfovÿmi (nebo proudo- 

Impulsní snimai Charakteristik

Snímac popsanÿ v predeslé kapitole je 
pomërnë jednoduchÿ a v pfevâzné vët- 
âinë mëreni svÿmi parametry zcela vy- 
hovuje. Chceme-li vsak zmëfit charak
teristiku v oblastech vëtsich vÿkonù (za 
oblasti pfipustnÿch maximálních hod- 
not parametrû mëreného polovodiëe), 
nevystaëime ani s tímto zarizenim. Pfi-

Obr. 74. Vysledny prûbëh proudu, jímê se 
mëfi polovodiê
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vÿmi) impulsy, jejichz velikost se pra- 
videlnë meni v závislosti na prûbëhu 
fidiciho napëti ze zdroje P. Vÿslednÿ 
tvar signálu je na obr. 74.

Osciloskop a cejchovaci obvody se pri- 
pojuji podobnë jako u pfedchoziho 
snimace Charakteristik. Je vsak nutno 
pouzít osciloskop, jehoz. obrazovka má 
znaënÿ dosvit, nebo zhotovit fotogra- 
fickÿ záznam charakteristiky. Pri po- 
uziti bëzného osciloskopu by byla cha
rakteristika Spatnë ëitelnà. Aby nepû- 
sobil rusivë zpëtnÿ bëh paprsku pfi 
zobrazování nàbëznÿch hran impulsû, 
je vÿhodné klícovat z generátoru im
pulsû i jas osciloskopu. Pouzitÿ oscilo
skop musí mit stabilní zdroj vysokého 
napëti, aby se pri plném jasu nezvëtso- 
vala jeho citlivost (vzhledem k jasu, pfi 
nemá je citlivost osciloskopu cejchovà- 
na).

Vÿstupni odpor zdroje musí bÿt v sou- 
ladu s druhem mëreni. Pro nëkteré ob
lasti charakteristiky je vÿhodné pouzít 
zdroj s- velkÿm vÿstupnim odporem 
(obr. 75, oblast A) k dosaáení rovno- 
mëmého rozlození bodû charakteris-

Obr. 75. Charakteristika tranzistorú

Obr. 76. Charakteristika zdroje (proud i na
pétí se méni v mezich, danych vySrafova- 

nou oblasti)

tiky. Jinde je vÿhodnëjsi (z téhoz dûvo
du), aby zdroj mël vÿstupni odpor co 
nejmensí (oblast B).

V popisovaném snimaëi byl pouzit 
zdroj, jehoz charakteristika je na obr. 76. 
Jedná se o proudovÿ zdroj s napëfovÿm 
omezenim. Proudovou i napët’ovou ûro- 
veû Ize nastavit a lze ji v celé pracovní 
oblasti libovolné mënit. Napëtim pilo
vitého prûbëhu z generátoru P (obr. 73) 
Ize celou charakteristiku v obou osách 
rozmítat kolem stfední hodnoty v pás- 
mech nastavítelné sífky. To znamena, ze 
si mûzeme z celé charakteristiky vybrat 
pouze oblast, která nás zajímá a neza- 
hfivat zbytecnë prechod v ostatnich 
cástech. Pokud nejsou obvody snimace 
nâchylné k oscilacim, je mozno timto 
snimaëem zobrazit i oblast zaporného 
odporu a mista, která jsou pfi jiném 
zpûsobu mëfeni ohrozena destrukci 
prechodu.

Pfístroj se tedy skládá ze zdroje im
pulsû, zdroje napëti pilovitého prûbë
hu, vÿkonového zdroje a zdroje proudu 
báze.

Drátové propojení jednotlivÿch êásti 
je na obr. 77.

Dosacene parametry

Max. napétí: 80 V (impulsy). 
Max. proud: 30 A (impulsy). 
Sífka impulsû: 300 ¡zs.
Zdroj proudu Zb* 10 pA az 1 A.

Zdroj impulsu
Tento zdroj (obr. 78) slouzí ke klíéo- 

váni vÿkonového zdroje. Impulsy o Sífce 
300 ¡zs jsou spínány klopnÿm obvodem 
s tranzistory Tía Ta- Opakovací kmito- 
êet impulsû je uréen casovou konstantou 
RC (odpory R13 az Rn a kondenzátor 
Ci v bázi tranzistorú Ti). Pfepínaéem 
Pf je mozno zvolit rozsah 2; 5; 10; 20; 
30 impulsü/s. Obvod tranzistorú T$ 
spolu s transformátorem Tr slouzí k zís- 
kání impulsû Sírky asi 50 [zs. Tyto im- 
pulsy, které jsou odvozeny od základ- 
ních impulsû zdroje, jsou pouzity ke 
spínání tranzistorú T4, kterÿ zkratuje 
pfedpetí fidici mfízky obrazovky oscilo
skopu. Tím se dosáhne maximálního 
jasu obrazovky, zatímco v ostatním prú-



Obr. 77. Drâtové propojeni jednotlivÿch dilû impulsního snímace charakteristik

Obr. 78. Zdroj im- 
pulsù 

(neoznacenÿ kondenzâ
tor je C23 2,2 nF)

bëhu mericího napëti je obrazovka za- 
temnëna.

Klícováním jasu obrazovky odstra- 
níme nejen nepfijemné zobrazeni zpët- 
nÿch bëhû, ale i intenzivnë svitici bod 
v pocàtku, kterÿ by mohl propâlit sti- 
nitko obrazovky.

Zdroj impulsû je napájen z transfor
mátoru vÿkonového zdroje (obr. 80).

Pouzité soucástky
Transformátor
Tr transformátor vinutÿ na jádru X typu

506278 H 22, 34 X 34 X 28 mm;
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Li 150 z drátu o 0 0,1 mm,
La 50 z drátu o 0 0,2 mm,
L3 50 z drátu o 0 0,2 mm, 

mezi vinutimi je dvoji stinëni mëdënou fôlii, zapo- 
jené podle obr. 78.
Polovodicové prvky
Ti tranzistor KF508
T2 tranzistor KF517
T3 tranzistor KF508
Ti tranzistor KF504
Du n3 dioda KA502
Prepinac
Pf pfepinaë 5 poloh, 1 kontakt
Odpory a potenciometry
Ri potenciometr vrstvovÿ TP 015, 4,7 MQ
R2 TR 151, 0,33 MQ
R3 TR 151, 6,8 kQ
Rt TR 151, 1 kQ
Rs potenciometr vrstvovÿ TP 015, 2,2 kQ
R# TR 151, 1 kQ
R, TR 151, 22,kQ
Ra potenciometr vrstvovÿ TP 015, 1 MQ
R9 TR 151, 470 Q
Rio TR 151, 2,2 kQ
Ru potenciometr vrstvovÿ TP 015, 2,2 kQ
Ria TR 151, 68 kQ
R13 TR 144, 1 MQ
Ru TR 144, 2 MQ
R16 TR 144, 5 MQ
Rio TR 144, 10 MQ
R1T TR 130, 20 MQ
Kondenzâtory
C, TC 193, 47 nF
C2 TC 183, 2,2 nF
C3 TC 964, 100 aF
Ct TC 924, 1 tiF

Potenciometrem Ks se nastavuje sírka 
impulsû (300 ^is), potenciometrem Ki 
jemnë cetnost impulsû, potenciometry 
Kg a Ku sprâvnÿ posuv a tvar impulsû 
(50 p.s) pro klícování jasu.

Zdroj napëti pilovitého prûbëhu
Tento zdroj ridi vÿkonovÿ zdroj tak, 

ze prûbëh proudu a napëti na jeho vy
stupu se casovë meni v pomalém rytmu. 
Lze pouzit zapojeni podle obr. 79. 
Tranzistory Ti a Tz pracuji jako asta
bilní klopnÿ obvod, vàzanÿ pfes zesilo
vac (tranzistory T3, 74 a Tj). Diky vel- 
kému vstupnimu odporu kremikového 
tranzistoru typu MOS (74) lze caso
vou konstantu pfeklàpëni klopného ob
vodu, urcenou kapacitou kondenzâtorû 
Ci a odporem K24 az K2s volit z fàdu 
desi tek vterin.

Napëti k fízení proudového zdroje 
odebíráme z potenciometru K22 a na
peti k fízení napëfové ûrovnë z bëzce 
potenciometru Kao. Potenciometry K21 
a K23 se nastavuje rozkmit vÿstupniho 
napëti (sírka vycàrkované oblasti v obr. 
76), potenciometry K20 a K22 stredni 
hodnoty napëti a proudu. Proud závisí 
i na poloze prepinace proudovÿch roz
sahû zdroje (obr. 80).

2*KF50& 2xKA502 KF520 KF517 KF5Û8

2xKZZ%

Obr. 79. Zdroj napëti pilovitého prûbëhu
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napetí pro napetí pro zdroj sígnala napëti pro zdroj k potenciometru k potenciometru
kontrolka pilovitého prûbèhu impulsû napétprûbéhu proudprûbèhu

3xKY704 H 7^ 4xKY703 2*KF506 2xKA502 KF506

+1 ~4 1 " '

proudovÿ klícovaoí Obr. 80. Vÿkonovÿ zdroj
vÿstup impulsy kondenzátor C — C#

Potenciometry a Ä14 se nastavuje 
symétrie prûbëhu. Obvod je napájen 
z vÿkonového zdroje.

PouZité souëàstky
Polovodicové prvky
Tu Tu T& tranzistor KF508
Tz tranzistor MOS KF520Ti tranzistor KF517
Du Du D, Zenerova dioda KZZ74
Du D9 dioda KA502
Di Zenerova dioda KZZ76
D5 Zenerova dioda KZZ73
Odpory
Ru Ru Rxu Ri?, Rit TR 144, 4,7 kQ
R8, Ri TR 144, 33 kQ
R6, R7 TR 151, 0,15 MQ
Ri TR 144, 1,5 kQ
R8, R13 TR 144, 15 kQ
Ru Ru potenciometr vrstvovÿ TP 015, 4,7 kQ
Ru TR 144, 0,1 MQ
Riu Ru TR 144, 6,8 kQ
R15 TR 151, 47 kQ
R18 potenciometr vrstvovÿ TP 015, 22 kQ
Rao, R23 potenciometr vrstvovÿ TP 280, 25 kQ
Rsi, Ri8 potenciometr vrstvovÿ TP 280, 5 kQ
Rs* TR 144, 1 MQ
R86 TR 144, 2 MQ
Rs. TR 144, 10 MQ

R87 TR 130, 20 MQ
R„ TR 130, 100 MQ
Kondenzátory
Ci TC 283, 22 nF

Vÿkonovÿ zdroj
Tento zdroj slouzi k impulsnimu na

pájení mëfeného tranzistoru. Amplituda 
impulsû je az 80 V, o nastavitelné veli
kosti proudu az 30 A. Sífka impulsû je 
300 [xs. Celkové schéma zdroje je na 
obr. 80.

Protoze tento zdroj spíná impulsy az 
o velikosti 30 A, byly ve vÿkonovém 
stupni pouzity tri paralelnë fazené tran
zistory typu KU607 (Tr, T2 a Tz). Aby 
rozlozeni vÿkonu bylo rovnomëmé, po
uzivaji se vyrovnávací odpory v emito- 
rech (Ra, R5, Rz). Kromë zafazeni tëchto 
odporû je nutno vybrat tranzistory tak, 
aby mëly pribliznë stejné parametry 
a dále je umístit na spoleëném chladiëi. 
Nesmí totiz dojít k tomu, aby (vlivem 
teplotní závislosti Ä21) „prebral“ nej- 
vice zahfâtÿ tranzistor vÿkon ostatnich 
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tranzistorú. Doslo by tak k jeho znicení.
Pri ozivování celého zdroje je nutno 

dbát zvÿsené opatrnosti, nebof pri zkra
tovaném vystupu (pri mëreni vÿstup
niho proudu) je na tranzistorech vÿkon, 
kterÿ se mûze blízit az jejich meznímu 
údaji v impulsnim rezimu.

Tranzistory T& a jsou zapojeny 
jako emitorové sledovace. Báze tran
zistorú T5 je klícována pfes odpor Rio 
z generátoru impulsû.

Proudová velikost impulsû z vÿkono
vého zdroje je hrubë urcena velikosti 
zafazeného snímacího odporu (Ris az 
R25). Vÿslednÿ proud vsak kolísá v ryt- 
mu signálu pilovitého prûbëhu, kterÿ 
je pfivâdën na bázi tranzistorú Ts pfes 
ëlen Riß, Cq. Stfední hodnota a rôzkmit 
se nastavuji potenciometry R22 a R23 
(obr. 79).

Kondenzátor Cq zabrañuje rozkmi- 
tání zdroje vlivem indukënosti odpo
rú Ris az Ras.

V rozdilovém zesilovaci (Tq a 7?) se 
srovnává vÿstupni napëti zdroje (z od- 
boëky R13) s fidicim napëtim, pfivâdë- 
nym na bázi Tq (ze zdroje signálu pilo
vitého prûbëhu), jehoá úroven a rozkmit 
jsou nastaveny potenciometry R20 a R21 
(obr. 79). Vÿsledkem je omezeni vÿstup
niho napëti vÿkonového zdroje na úro
ven kolísající v rytmu signálu ze zdroje 
signálu pilovitého prûbëhu.

Vÿkonovÿ zdroj obsahuje téz napájecí 
obvody pro zdroj impulsû a zdroj napëti 
pilovitého prûbëhu.

Pouëité souëâstky
Transformátor
Tr transformátor s plechy El 40 X 40 mm,

3,3 z/V;
Li (220 V) 705 z drátu o 0 0,6 mm,
La (65 V) 225 z drátu o 0 1 mm,
Z,8 (70 V) 240 z drátu o 0 0,3 mm, 

(6,3 V) 20 z drátu o 0 0,4 mm
Polovodicovê prvky
DíQÍDí diody KY704
D4 ai D9 diody KY703
D7 KY703
Da ai Dÿ diody KA502
D10 Zenerova dioda 6NZ70
Ti ai Ta tranzistory KU607 (viz text)
r4 tranzistor KU605
Tt tranzistor KF504
T9 ai Ta tranzistory KF506
Odpory
Ri TR 146, 470 Q
Ra,Rs, RiSTR 144, 4,7 kQ
R* ai R, 0,1 Q, vinutÿ konstantanem o 0 0,5mm
R7 TR 144, 330 Q
R8 TR 144, 2,2 kQ
Rb TR 147, 4,7 kQ
R10 TR 144, 10 kQ
Ru, R18 TR 144, 680 Q
Ria potenciometr TP 280, 4,7 kQ
R14 TR 144, 22 kQ
R1S TR 144, 10 kQ
R„ TR 144, 1 kQ
R1# TR 115, 300 Q
R18 TR 115, 100 Q
R#o TR 115,30 Q
Rai TR 115, 10 Q
R88 3 Q .
R8a 1 Q u .Pa4 0,3 Q ( zhotovit
R as 0,1 Q /
Kondenzátory
Ci ai Ca TC 939, 200 fiF
Ci TC 939, 2 000 gF
C6, C9 TC 180, 47 nF

NEZAPOMEÑTE

NA KONKURS ’73 AR - TESLA!

Páty rocník konkursu konëi 15. zàH 1973. Jiz jste se 

rozhodli, jakou konstrukci pfihlásíte do konkursu?

Podrobné podminky konkursu a seznam cen a vypsa- 

nÿch odmën jsou v AR 2/73 na str. 43.
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NOMOGRAMY

Nomogramy jsou dûlezitou pomùckou pri feseni rûznÿch problémû - pri ponziti nomogramû 
usetrime cas a nâmahu, nutnou k cîselnému referti casto slozitÿch vztahû. Uvedené nomogramy 
jsou ryze praktické, jejich pfesnost vyhovi pro beznou potfebu; domniváme se tedy, ze jsou i velmi 
uzitecné v dobë, kdy se vola po racionalizad práce. Kromë základních ûdajû o ponziti a o zpû
sobu vÿpoctu je k lepsimu pochopeni uveden u kazdého nomogramu i priklad ponziti s konkrétnimi 
cisly.

Nomogram pro obvody stfídavého 
proudu

Nomogram na obr. 81 umozñuje 
snadno resit obvody stfídavého proudu, 
v nichz se pouzivaji jednak ëinné odpory 
a jednak soucástky, které maji v obvo- 
dech stfídavého proudu zdanlivÿ (jalo- 
vÿ) odpor, feaktanci. Vÿsledné údaje 
jsou pfi pouzití nomogramu k vypoctu 
obvodû s bëznÿmi soucástkami vyhovu- 
jici pro praxi.

Vsimnëme si nejprve obvodu na obr. 
82a. Je-li známa reaktance kondenzá- 
toru (známe-li kmitocet stfídavého 
proudu, Ize ji snadno urcit), je tfeba 
pfi bëzném vÿpoctu obvodu pocitat 
s druhÿmi mocninami, s odmocninami, 
popr. s vektory nebo s logaritmickÿmi 
tabulkami atd. Z nomogramu a pomocí 

, Ohmova zákona vsak zádané veliciny 
urcime snadno ; postup vypoctu si 
ukázeme na nëkolika prikladech.

1. Obvod na obr. 82a. Delime reaktanci 
kondenzâtorû ëinnÿm odporem ;
7 . 103/10 . 103 = 7/10 - 0,7.
2. Najdeme bod 0,7 na levé svislé ose 
(index). V tomto bodë vztyëime kolmici 
k ose, kolmice protne stupnici pro fázo- 
vy ûhel v bodë 35, fázovy úhel je tedy 
35°.
3. Kolmice pro tina stupnici A v bodu 
0,58; násobíme-li tento ûdaj dvëma sty 
(napétí stfídavého zdroje), dostaneme 
200 V. 0,58-116 V. Tento údaj 
udává napëti na kondenzâtorû, 
Uc - 116 V.
4. Kolmice protíná stupnici B v bode 
0,82. Násobíme-li tento údaj dvëma sty,

56 • 4

dostaneme 164 V. Tento údaj udává 
napétí na odporu, Ur = 164 V.
5. Z Ohmova zákona zjistíme proud, 
1 = Un/R = 1,64. 102/104 = 1,64.
. IO2 A — 16,4 mA.
6.1 mpedance obvodu je 200V/16,4 m A= 
= 12,2 kQ.

Stejné mùzeme postupovat pfi feseni 
sériového obvodu RLC podle obr. 82b.
1. Odeëteme Ac od Al; 60— 40 = 2Ó 
(X).
2. Podil X/R urèi bod na levé stupnici 
jako v prvnim pfikladu (index). 20/20 =

«
3. Na stupnici B urei kolmice z bodu 1 
k levé svislé ose nàsobië pro Ur; 0,71.
4. Proud je Ub/R; Uh = 0,71 . 100 = 
- 71 V; Z- 71/20 = 3,5 A.
5. Uc je násobkem proudu a Ac; 
Uc = 3,5.40 = 140 V.
6. Stejné vypocítáme Ur — 3,5.60 = 
= 210V.
7. Impedance obvodu je podil Ua/I = 
- 100/3,5 - 2,9 Q.

U paralelniho obvodu RC (obr. 82c) 
postupujeme ponëkud jinak - známe 
totiz napëti na souêástkách, chceme 
vsak obvykle zjistit proud, kterÿ jimi 
protéká, celkovy proud, impedanci, 
fázovy úhel atd.
1. Proud souëàstkami urëime dëlenim 
napëti na obvodu odporem nebo reak
tanci souëàstek, le = Ua/Xc = 
- 20/104 = 2 mA, Zr = 20/5 . 103 = 
— 4 mA.



Obr. 82
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2. Odpor R dëlime Ac, 5 . IO3/IO4 — 
— 0,5 (index) ; na levé krajnî stupnici 
najdeme bod 0,5. Kolmice z tohoto 
bodu urei fàzovÿ úhel 26°.
3. Kolmice protíná stupnici B v bodë 0,9 
(ùëinik).
4. Dëlime In úciníkem a dostaneme cel- 
kovy proud obvodem; 7~ 4 mA/0,9 = 
= 4,5 mA.
5. Impedance obvodu je Ua/I, tj. 
20 V/4,5 mA — 4,45 kQ.

Paralelni obvod RLC se resi podobné 
(obr. 82d) :

1. Zr, Zc, Zl urcime z Ohmova zàkona. 
Zr = 60/15 - 4 A, Zc - 60/30 = 2 A, 
ZL - 60/20 = 3 A.
2. Rozdíl Zc—Zl 1 A, rozdíl ozna
cime Zx.
3. Zx/Zc = 1/4 = 0,25 urcuje index na 
levé stupnici.
4. Kolmice z bodu 0,25 urei na stupnici 
B ùëinik 0,97. Fázovy úhel je 14°.
5. Zr/0,97 urcuje celkovy proud Z, 
tj. 4,13 A.
6. Ua/I urcuje celkovou impedanci ob
vodu Z = H,5 Q,

Nomogram k urceni éinného odporu 
drâtû kulatého prûrezu (obr. 83)
Pomoci tohoto nomograma lze urcît 

odpor (Q/m) drâtû kruhového prûrezu 
v zâvislosti na jejich prûmëru a pouzitém 
materiálu.
Priklad. Hledáme odpor drátu kruhové
ho prûfezu z manganinu o prûmëru 
0,5 mm. Mërnÿ odpor manganinu je 
0,46 Q mm2/m. Spojime odpovídající bod 
na stupnici 1 s bodem na stupnici 2 
(prûmër) a na stupnici 3 dostaneme bod, 
urcujici hledanÿ odpor R = 2,35 Q/m.

Nomogram k urceni indukëni slozky 
impedance rovného drátu kruhového 

prûfezu (obr. 84)

Z nomogramu lze urcit indukëni 
slozku impedance rovného nebo mirnë 
zahnutého drátu kruhového prûrezu 
pro vsechny kmitocty mezi 100 kHz az 
600 MHz. Pfi pouziti nomogramu ne
smíme zapomenout, ze stupnice a, a 
a b, b patri k sobë !
PHklad. Hledáme indukcnî slozku impe
dance rovného drátu o prûmëru 1 mm 
pfi kmitoctu 300 MHz. Spojime bod 
na stupnici 1 s odpovídajícím bodem na 
stupnici 2, na stupnici 3 nám spoj- 
nice urei hledanou indukcnî slozku, 
Kind = 1,4 Q/m.

ÿtôÎAjorht duj- îkWc-----------------
tnezniho kmitoctu tranzistoru

JiH Horâëek
Principem zapojeni je bëznÿ oscilâtor, 

u nëhoz lze zmënou kapacity vazebniho 
kondenzâtorû v bázi tranzistoru dosâE- 
nout vysazení oscilací, coz indikuje më
fici pfistroj. Vhodnë zvolená fada pre- 
pinatelnÿch kondenzâtorû az do zániku 
oscilací indikuje tedy velikost /t.

Pfedpokladem spravné funkee je, ze 
zvolenÿ kmitocet oscilàtoru lezi v oblasti 
spadu kmitoëtové charakteristiky

<|Â2ie| 6 dB/oktávu (1).

Pfi tomto kmitoctu se otâëi v tranzis
toru fáze signálu a do báze se musí za- 
vádet zpetná vazba pfes malÿ vazební 
kondenzâtor, aby zapojeni kmitalo. 
Z definice proudového zesilovaciho cini- 
tele

ß=^ (2)

/b

vyplyvá, ¿e proud báze vytváfí v Ki (viz 
obr. 1) proud

Zc = ßh (3)

60 • 4



a úbytek napëti
Uc = RiJ3Ib (4).

Toto napëti se fàzovë otoëi a zavede jako 
zpëtnà vazba do báze a musí bÿt rovno 
U b, tj-

UB = XCIIB = fy IB (5). 
o)Ci

Z toho vyplÿvà, kmitâ-li jestë tranzistor, 
ze

<6)-
protoze piati, ze

Rifila è-k *> (7)-
toCi

Mezní kmitoëet se zjist’uje zmënou ka
pacity kondenzâtoru Ci, protoze Ri je 
zvolen pevnë. Odpor Ri je dán podmín
kou, ze tranzistor musí pracovat s vÿ- 
stupem nakrâtko, tj. pracovni odpor 
musí bÿt ràdovë mensi, nez vÿstupni 
odpor tranzistorû.

Vf napëti je usmërnëno diodou Di a 
indikováno pfístrojcm Mi. Kondenzátor 
Ci je tvofen fadou pfepinanÿch konden
zátorü podle tab. 1. Nejvhodnëjsim pfe
pinacem je dvoufadovÿ dvanáctipolo- 
hovÿ pfepinac s co nejmensimi parazit- 
nimi kapacitami. Podle vztahu (6) je 
tedy mozno mëfit na kmitoctu oscilâtoru 
(10 MHz) i proudovÿ zesilovaci cinitel 
od 1 do 50.

Mimo vÿse uvedené piati, ze
/t = fif (8),

kde f je kmitoëet, pro kterÿ piati ß (viz 
[2] str. 44). A z toho dále vyplÿvà dosa- 
zenim (6), ze

A = (9).
œCiAi

Vztah (9) piati tehdy, dosâhne-li/ kmi
toctu 10 MHz a vysadi-li pràvë oscilace.

Protoze ve vzorci (9) jsou oj a Ri kon
stanty, piati

H = fy (io)

a tak lze tedy mëfitfa primo zmënou ka
pacity Ci. Pfi mëfeni postupujeme tak, 
ze pfepinacem zvolíme kondenzátor 
s nejvëtsi kapacitou (/t = 10) a poten
ciometrem Ra nastavíme proud báze 
(Zc je asi 5 az 10 mA) tak, aby tranzistor 
kmital stabilnë, tj., aby byla co nejvëtsi 
vÿchylka ruëky Mi.

Postupnë pfipínáme kondenzâtory 
mensich kapacit. Poloha pfepínace pfi 
vysazeni oscilaci indikujeTr (nebo ß na 
10 MHz). Pfepinacem Pfz se pfepíná 
polarità napëti pro mëfeni tranzistorû 
n-p-n nebo p-n-p. Konstrukcnë je mozné 
pfístroj fesit do krabicky Bl. Oba mëfici 
pfistroje mohou bÿt nejmensiho prove
deni, pfipadnë je mozné Mz yypustit a 
mëfit kolektorovÿ proud vnëjrim mili- 
ampérmetrem.

Cívka oscilâtoru je na kostficce o 0 
8 mm s jádrem ; má asi 8 z drátu CuL 
o 0 0,5 mm a doladuje se na kmitocet 
10 MHz v sestaveném pfistroji. Pfi za- 
pojovani je tfeba dodrzet zâsady tech
niky VKV, tj. krâtké spoje, malé para- 
zitni kapacity atd.
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PRO VSECHNY AMATÉRY 

A PROFESIONÁLY

ktefí se zabÿvaji rad iotech ni ko u, elektronikou, konstrukcní ^innesti 
apod., vySel unikátní katalog vybranÿch zahranicních i tuzemskÿch 

polovodicovÿch prvku pod názvem

ROCENKA
AMATÉRSKÉHO RADIA

V Rocence jsou jmenovité a mezní parametry, zapojení patic» vÿrob
ce a dalsí údaje tranzistorú nasi, sovëtské, polské, macfarské vyroby, 
vyroby NDR, západoevropskych firem a japonskÿch vÿrobcu.

Dále jsou v Roéence údaje usmérñovacích, kapacitních a Zenerovych 

diod, prvkû diac, integrovanÿch stabilizátorú napëti atd.

Rocenka je k dostání ve vSech prodejnách PNS.

Cena vÿtisku Kís 25,—

Ry - .63



CHCETE JEUDRZET PR I ZIVOTE?

Nabízime vám jednoúéelové nâhradni dily ke starâim typùm televizorû, radio- 
pfijimaëù, gramofonû, magnetofoni a zesilovaëû.
• K TELEVIZORÜM:

Mânes, Akvarel, Astra, Narcis, Marold, Ametyst, Oravan, Lotos, Camelie, Azurit, 
Carmen, Diamant, Korund, Jantar, Ametyst Sektor, Standard, Luneta, Pallas, Mimosa, 
Marina, Anabela, Orchidea.

• K SÍTOVYM RADlOPftlJÍMAê Ú M :
Trio, Popular, Choral, Rondo, Filharmonie, Kantáta, Kvarteto, Hymnus, Festival, 
Variace, Alegro, Copelia, Sonatina, Junior, Tenor, Melodia, Poem, Gavota, Liberta, 
Echo, Barcarola, Sputnik, Dunaj, Du na j ec, Echo Stereo, (Concert Stereo, Jubilant, 
Sonata, Aida, Teslaton, Nocturno, Bariton, Capela.

• K AUTORÁDIÍM:
Orlik, Standard, Luxus.

• K TRA NZISTOROV Ÿ M R A DIO P RI J í M AÕ Ù M:
T 58, T 60, Doris, T 61, Perla, Akcent, Zuzana, Havana, Dana, Iris, Twist.

• KE GRAMOFONÚM:
H 17, H 21, ND 51 poloautomat. MD 1 automat, H 20.1., HC 302, GE 080.

• K MAGNETOFONÚM A DIKTAFONÛM:
Sonet, Sonet Duo, Start, B 3, Blues, diktafon Korespondent.

• K ZESILOVACI:
AZK 101.

Vyberte si vëas, aby vás nepfedeSIi JiniI Nâhradni dily múdete obdriet téf poîtou na do- 
bírku, napHete-li si Zásilkovésluibè TESLA - Moravská 92, sm. ë. 688 19 UHERSKŸ BROD 
nebo navëtfvfte-li osobnë tyto znaëkové prodejny TESLA: Praha 1, Martinskâ 3; Brno, 
FrantiSkánská 7; Ostrava, Gottwaldova 10^Bratislava, Borodâëova 96.

TESLA obchodni podnik



Obr. 43. Zdr°j podle obr. 42

Obr. 51. Jednoduchá zárovková zkouleéka (schéma je na obr. 52)



Obr. 56. Méfie Zenerovÿch diod jako kompletnî jednoûcelovÿ mëfici pfístroj

Obr. 57. Méfie Zenerovÿc^ diod. Vlevo je na desee s plosnÿmi spoji stridavÿ milivoltmetr 
(obr. 41) a vpravo mëfici generátor l kHz (obr. 40)



°I- es. o,.„„¡ , tUn_


	ROCNÍKIX

	1973 c. 4

	DvaKRaT mor

	■^rëinnnliënÿcë -prrhî

	Normy a metody meFení

	V« u

	12.+ +

	20.4^

	Pomûcky k mëfeni


	26.4^

	28 . + +

	30. + +

	Merici pristroje


	32 • + *X

	36 • 4 ^x

	38.4 *k

	40.4 ’Sf

	44 • 4

	Snímace Charakteristik


	46 • 4

	48.4 «y

	50-4^

	52. ’

	54.4^

	NEZAPOMEÑTE

	NA KONKURS ’73 AR - TESLA!

	NOMOGRAMY


	56 • 4



	ÿtôÎAjorht duj- îkWc	

	tnezniho kmitoctu tranzistoru


	|Â2ie| 6 dB/oktávu (1).

	60 • 4

	PRO VSECHNY AMATÉRY A PROFESIONÁLY

	AMATÉRSKÉHO RADIA

	CHCETE JEUDRZET PR I ZIVOTE?




