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V prosinci 1977 byla uzaviena Dohoda o vzdjemné spoluprdci mezi Ceskym tistFednim
vyborem Svazarmu a ministerstvem $kolstvi CSR na léta 1977 a3 1980 a stvrzena podpisy
predsedy CUV Svazarmu generdlmajora Miloslava Vrby a ministra skolstvi CSR doc. Milana
Vondrusky. PFipomerime strucné hlavni body spoluprdce, obsazené v dohodé, a budeme moci
posoudit, jaké vysledky prinesla a jak je naplriovdna v nasi odbornosti — v radioamatérstvi.

Ministerstvo skolstvi CSR sc zavizalo, ze
bude prostfednictvim §kolskych organa na-
rodnich vybord, skol a vychovnych zatizeni

" na vsech stupnich fizeni

1. v oblasti branné vychovy zaku, u&hu
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~ objasiiovat vyznam a poslani Svazarmu
a seznamovat § jeho ¢innosti Ziky, ucné,
studenty, pedagogické pracovniky i ro-
dice; .

- vytvifet podminky pro rozvoj spoluprace
kol a vychovnych zatizeni's organizacemi
a zafizenimi Svazarmu a tam, kde je to

mozné, vytvifet podminky pro éinnost

svazarmovskych organizaci pfimo ve §ko-
lach a vychovnych zafizenich;

2. v oblasti pkipravy branca a uéii skol a vy-

chovnych zatizeni II. cyklu

— podporovat ziizovani vycvikovych sticdi-
sek brancd pfi $koldch a vychovnych zafi-
zenich. II. eyklu a- vytvifet prostorové,
¢asové i materidlni podminky pro jejich
fadny chod;

— uplatinovat vliv na dochdzku branct do
vycvikového stiediska a na dosahovani
dobrych vysledku v pfipravé branct;

3. v oblasti zajmové branné ¢innosti

— ovliviiovat zajmové brannou ¢innost tak,
aby podnécovala rozvoj technického mys-
leni zdkd a pfispivala m. j. i k jejich
orientaci na vojenska povoldni;

— vénovat pééi vychovnému vlivu jednotli-
vych brannych akci, ‘brannych soutézi
a pravidelné ¢innosti zajmovych brannych
krouzk® a klubt ve skolach a vychovnych
zafizenich II. cyklu;

- podporovat rozvoj svazarmovského vy-

konnostniho a vrcholového sportu na vy--.

sokych skolach.

CUV Svazarmu se zavizal, Ze bude pro-
stiednictvim KV, OV a ZO Svazarmu

1. v oblasti kddrového a materlainé-technické-
ho zabezpeten( branné pi{pravy ve §kolach a vy-
chovnych zatizenich s
— poskytovat pomoc prii organizovani a prii-

béhu narocnych forem branného vyucova-

- ni, popi. v kurscch branné vychovy na.

vysokych §kolach;

2. v oblasti pfipravy brancu — 24ku a uéiu skol

a vychovnych 2atizeni Il. cyklu .

— organizovat, fidit a zabezpecovat ideovou
a odbomou pfipravu branct: ve vycviko-
vych stiediscich na skolach a vychovnych
zatizenich II. cyklu; )

— piipravovat svazarmovské funkcionare

a cvicitele z tfad pedagogickych pracov- *

‘nikd; -

3. v oblasti z4j é branné &I ]

— poskytovat organizacni a metodickou po-
moc v pripravé brannych her a soutézi;

— metodicky pomdhat zijmovym brannym
utvaram ve $koldch, udilistich, domech
pionyri a mlideze atd.; )

— umoznovat exkurze $kolni mlideze do
zafizeni Svazarmu; - . . -

- podporovat rozvoj masové branné tech-
nické ¢innosti v ZO.SSM a PO SSM;

— organizovat systematickou pfipravu stu-.
dentit vysokych 3kol, ktefi projevuji vy-
hranéné sportovni 2ijmy a maji pfedpo-

klady k brannému vykonnostnimu a vr-
chplovému sportu.

Dohoda mezi Svazarmem d ministerstvem
Skolstvi o vzajemné spoluprici je oboustran-
né a ve svém dusledku celospolecensky
prospédna. Pro Svazarm znamena roziifova-
ni své pusobnosti i ¢lenské zakladny, pro
Skolstvi zlepseni vysledki v branné pfipravé
zakl, ucnd a studentd. Clenové naSich ra-
dioklubl a kolektivnich stanic ve véku do
osmnacti let:jsou prakticky vsichni zaky skol
a ucilist I. nebo II. cyklu. Sviij ¢as rozdéluji
mezi $kolu a svoji zajmovou ¢innost, v nasem
pripadé radioamatérstvi, a proto je dilezita
vzajemna informovanost a spoluprice mezi
pedagogy a svazarmovskymi instruktory.
Snad v kazdém radioklubu nebo kolektivni
stanici, kde systematicky pracuji s mlidezi, je
nabor provadén po dohodé a ve spolupraci
s n¢ktcrou $kolou nebo uéilistém. Zde vystu-
puje do popredi diilczitost predmétu branna
vychova, ktery by mél mliadeZz o praci ve
Svazarmu podrobné informovat, aby se moh-
la do radioklubu nebo kolektivni stanicc
pfihlasit uZ na zdkladé zcela konkrétni pred-
stavy.

Celkové mizeme hodnotit, Ze iroven
branné vychovy zaku, u¢at i studentd je u nds
velmi dobrd, pfesto vsak radioamatérstvi
jako branna disciplina je zastoupeno zatim
dosti skromné. Mimo to se stile je$té setka-
vame s pripady, kdy stfedni $kola nebo
ucilisté odmita svého zika uvolfiovat na
branné radioamatérské soutéze bez ohledu’
na jeho vykonnost i stupei soutézi, a to

- nikoliv z ditvodii jeho prospéchu.

V pripravé brancil je situace uspokojiva
diky zfizovini vycvikovych stiedisek brancti
primo pfii Skolach a vychovnych zafizenich.
Nejlepdim dokladem o moznostech spolu-
prdace mezi Svazarmem a Skolstvim je leto$ni
uspésna spolecna skladba na Ceskoslovenské
spartakiadé 1980, v niz jenom na Strahov-
ském stadionu vystoupilo vice nez Sest tisic
cvicencti — zaki a u¢id kol a ucilist 1. cyklu,

-z nichz vétdina je soucasné i ¢leny Svazarmu.

M¢éné uspokojiva je spoluprice $kol a uéi-
lis¢ s témi vycvikovymi stfedisky branca,
ktera jsou ustavena mimo $koly a uéilisté
pfimo v -zafizenich Svazarmu; v néktcrych
pfipadech dokonce viibec neexistuje, ackoli
zdkon o branné vychové z roku 1973 podni-
kim i $kolam pfimo uklada vysledky brancti

" v piedvojenskeé pfipravé sledovat”

Vyrazny rozvoj zaznamenala radioama-
térskd zajmova branna ¢innost v poslednich
letech na vysokych §kolich, predevsim zaslu-
hou kateder branné vychovy na fakultich
t€lesné vychovy a sportu, na pedagogickych
fakultach a zasluhou ZO Svazarmu na vyso-
kych 8kolach technického zaméfeni pod vli-
vem nové zfizenych vysokoskolskych rad
Svazarmu. Raddiovy orientacni béh, jeden
z nejpopularnéjsich radioamatérskych spor-
td, se jiz na katedrach branné vychovy fakult
télesné vychovy a sportu ,,zabydlel* a ma
mezi studenty i pedagogy celou fadu pfizniv-
ci. Sportovci z FTVS se zacinaji prosazovat
na vnitrostatnich soutézich i v ceskosloven-
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skem reprezentacnim druzstvu, pravidelné
jsou pofadany v CSR i SSR akademické
prebory v ridiovém orientaénim béhu a také
do programu letnich vycvikovych tabori
FTVS je radiovy orientaéni béh zafazovan.
Pro vykonnostni a vrcholovy sport predsta-
vuje zajem vysokoskolskych studentl o rd-
diovy orientacni béh velky pfinos. V ramci
studentské védecké odborné ¢innosti i svych
diplomovych praci fesi studenti problemati-
ku tohoto sportu z dosud vétsinou opomije-
nych hledisek: psychologického, fyziologic-
kého aj.

Propagace Svazarmu a radioamatérskych
sportil ve spolupraci se §kolstvim vSak prinasi

j6¥i

Uvod

Spolu s prudkym rozvojem elektroniky se
velmi rychle rozvijeji i méfici metody ve
‘v§ech oblastech lidské ¢innosti. Prudky roz-
voj méfici techniky je podminén v zdsadé
dvéma d¢initeli: jednak rozvoj soucastkové
zdkladny umoznuje snaze realizovat nékteré
z méficich metod ncbo zdokonalovat jiné,
jednak rozvoj nékterych odvétvi a pronikdni
elektroniky do v3ech oblasti naseho Zivota
vyvoldvaji potiebu zménit (nebo vytvorit),
popi. - zjednodusit stdvajici méfici metody.
Tyto dva dcinitelé se samoziejmé prolinaji
a obvykle plisobi vice ¢i méné oba najednou.

Jako priklad bychom mohli uvést napft.
digitalizaci riznych méfeni; tento trend byl
vyvolan rozvojem ¢islicovych pocitact a sna-
hou zjednodusit komunikaci s nimi, nadruhé
strané vsak byl umoZnén rozvojem soudist-
kové zikladny, kterd dovoluje konstruovat
relativné jednoduchd méfici zafizeni s Cisli-
covym vystupem. Dal$im pfikladem by moh-
lo byt pouziti optoelektroniky v méfici tech-
nice. Pozadavek galvanicky oddélit -méfici
¢idla od vyhodnocovaciho zafizeni vyvstal
v ruznych oborech, pfedevsim viak ve zdra-
votnictvi. Pfi masové vyrobé optoelektronic-
kych vazebnich ¢lenti se objevila moZnost
fesit tento problém velmi jednoduse a levné,
takze se optoelektronickych ¢lent vyuzivad
i v oblastech, v nichz potreba galvanického
oddéleni neni tak akutni, ale poskytuje urcité
vyhody (napf. v elektroakustice se snizi
riziko zemnich smycek atd.).

V tomto cisle AR fady-B je ukazino
nékolik pfikladi novych feseni méficich pri-
strojti, pfipadné jednoduchych pouziti kla-
sickych méficich metod s aplikaci modernich
soucastek.

MERIC HARMONICKEHO
ZKRESLENi -

Stavba nizkofrekvencnich zesilovaci patfi
k nejrozsifené;jsi ¢innosti amatérskych elek-
tronikd. O tom svéd¢i mimo jin€ i skuteCnost,
Ze toto téma je velmi Castym namétem
ndvodl v Amatérském radiu, podobny stav
je i v zahraniénich ¢asopisech srovnatelného
zaméfeni. Jednim ze sledovanych parametri
nizkofrekvencnich zesilovacu je zkresleni.
,Z toho logicky vyplyvd i nutnost méfit
zkresleni zesilovace, popf. sefizovat zesilo-
vac podle idaju méfice zkresleni. V. amatér-

B/S
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vysledky i na téch vysokych skolach, kde
bychom to vzhledem k jejich zaméreni a do
znaéné miry jiz vyhranénym zajmtim studen-
ta prili§ neocekavali. Pfijemnym prekvape-
nim byla napfiklad Géast dvou posluchacek
pedagogické fakulty v Usti nad Labem v le-
to$nim kursu YL, pofadaném CURRA Sva-
zarmu v Ustfedni $kole Svazarmu v Bozkoveé.

O radioamatérsky sport se zacaly zajimat az .

na fakulté diky uéebnimu predmétu spole-
¢ensko-politicka praxe a dnes jiZ jsou drZitel-
kami vlastniho opravnéni k provozu radioa-
matérské vysilaci stanice.

Pii vyétu téch slozek, které kladné ovliv-
fluji rozsifovani zajmové branné ¢innosti na

r' 4

ské praxi se nf zesilovace vétsinou sefizuji
pouze za soucasné kontroly vystupniho sig-
nalu zesilovace osciloskopem. Tento stav je
zfejmé do jisté miry dusledkem toho, Ze

. navod na stavbu amatérského zkresleni se jiz

fadu let (snad az na jednu vyjimku) na
strankidch AR ani jinych ceskoslovenskych
casopisi neobjevil. Proto jsme se pokusili
tuto mezeru alespon ¢astecné vyplnit predlo-

Zenym zapojenim méfice harmonického

zkresleni.

Pouzny princip harmonického zkresleni si
mizeme ukazat na blokovém schématu na
obr. 1. Signalz nizkofrekvencniho generato-
ru G s kmitoétem £, se piividi do méfeného
objektu MO (nizkofrekvenéni zesilovac)
a z jeho vystupu do tizkopasmového filtru F,
ktery je naladén presné na kmitocet £,. Signal
o kmitoctu £, se filtrem zadrzi, -ale jeho
pripadné vy3si harmonické slozky o kmitoctu
2f, 3£, . . . atd. (které vznikly jako disledek
harmonického zkresleni méteného zesilova-
¢&e) mohou filtrem projit bez patrného zesla-
beni.

Po prichodu filtrem se vyssi harmonické
slozky signalu, vystupujiciho z .méreného
zesilovade, zavadéji do nizkofrekvenéniho
milivoltmetru MV, ktery je zméfi a na
pfipojeném méfidle M ukaze jako velikost
harmonického zkresleni.

Daile si probereme pozadavky, kladené na
jednotlivé ¢asti mérice harmonického zkres-
leni.

Pozadavky na generator jsou patrné na
prvni pohled. Jeho tkolem je poskytnout co
,»nejcistdi* sinusovy signal pozadovaného

.kmitoctu a nastavitelné amplitudy. Je samo-

ziejmé, Ze zkresleni tohoto méficiho signdlu
musi byt mensi, nez je nejmensi velikost
zkresleni, kterou ma byt pristroj jesté scho-
pen spolehlivé ur¢it.

Zikladni sledovanou vlastnosti filtru je
jeho dtlum pro signal méficiho kmitoétu £,
Velikost dtlumu signalu o £, (minimdlni) je
stanovena zadanim dolni méfitelné hranice
zkresleni, kromé toho viak musime respek-
tovat pozadavek zanedbatelného utlumu na
kmitoétech 2£ a 3f, dal§ich harmonickych
ndsobcich £, lezicich ve sledovaném (akustic-
kém) spektru.

Kromé toho jesté nesmi filtr pfi zpracova-
ni zanaset sam do signalu zkresleni, protoZe
to by pochopitelné vedlo k chybdm v idaji
celého ménce.

vysokych Skolach nelze opomenout ani vo-
jenské katedry vysokych $kol, které spolu-
pracuji s vysokoskolskymi ZO Svazarmu
a ZO SSM pii pofadani brannych akci
a soutézi.-

Celkovou prospésnost vzdjemné -spolu-
prace mezi Svazarmem a $kolstvim jsme tedy
naznacili. Dohoda o spolupraci bude nejvys-
$imi organy Svazarmu a ministerstva skolstvi
dale prodlouZzena naléta 1981 az 1984 a piali
bychom si, aby nadale pfinasela stejné dobré
vysledky. )

pfm

RNDr. V. Brunnhofer, RNDr. L. Kryska, Jifi Zuska

pristroje

Pozadavky na milivoltmetr opét vyplyvaji
ptimo ze zadani paramclru pfistroje. Kmi-
toétovy rozsah, v némz by mél méfit bez
znatelného utlumu, musi prekryvat pasma
tak $iroké, aby obsdhlo vsechny harmonické
nasobky kmitoctu £, které se mohou znatel-
né projevit jako soucast celkového harmo-
nického zkresleni.

_ Citlivost milivoltmetru musi byt opét
v souladu s nejmen$i meéfitelnou hranici
zkresleni.

Konstrukce méfice

Meéri¢ harmonického zkresleni je samo-
statny méfici pfistroj, umistény v kovové
skfince plochého typu (viz obrédzek na titulni
strané obalky). .

Celé zapojeni méfice je rozdéleno do tfi
hlavnich ¢asti, kazda z nich je umisténa na
samostatné desce s plosnymi spoji. Jsou to
tyto &asti: generator méficiho signadlu, filtr
s nizkofrekvenénim milivoltmetrem a napa-
jeci zdroj. Zapojeni jednotlivych dild si
probereme oddélené.

Zapojeni generatoru méticiho signalu

Generétor méficiho signilu je tfitranzisto-
rovy ,,Wienniv* oscildtor se stabilizaci am-
plitudy vystupniho signdlu (obr. 2). Kmitocet
vystupniho sinusového napéti £ je urcen
velikosti odpori R, R; a kondenzatoru C,,
G, podle vztahu

I
'~ 2aRC (1,

kdeR,=R,=RaC, =GC,=C..

Se soucdstkami podle obr. 2 vychazi kmi-
tocet méfticiho signalu £ = 320 Hz.

Stabilizaci amplitudy obstardva zaporna
zpéini vazba se sériové zapojenym perlicko-
vym termistorem jako regulaénim prvkem.
Zakladni velikost- odporu termistoru neni
kritickd a mize byt v rozmezi od jednoho do
deseti kiloohmad.

Kondenzatory Cs a C,, zapojené mezi bize
a’ kolektory tranzistord T, a T,, upravuji
fazovou a kmitoétovou charakteristiku zapo-
jeni tak, aby nedoslo k parazitnimu zakmita-
vani ve vysokych kmitoctech (mimo akustic-
ké pasmo).

Obr. 1. Blokové schéma méFice
harmonického zkresleni

s
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vystup

Obr. 2. Zapojeni generdtoru mencxho signdlu

Obr. 3. RozloZeni soucdstek
generdtoru méFiciho signdlu

Obr. 4. Obrazec

plosnych spoju 0210
generdtoru mériciho
signdlu

Emitorovy sledovac na vystupu (Ts) pfi-
znivé ovliviiuje vlastnosti celého zapojeni.
Zajistuje velky zatéZovaci odpor ptedchozi-
ho stupné a tim i velké zesileni, dle udrzuje
konstantni podminky v obvodech viech zpét-
nych vazeb (vedenych z vystupu zesilovace)
a konecné zajidtuje pfiznivy maly vystupni
odpor celého generdtoru a tim i nezavislost
jeho vlastnosti na zatézi (vstupnim odporu
zesilovace).

Odporovy déli¢ na vystupu spolu s poten-
ciometrem P, umoziiuje nastavit vystupni
napéti generatoru méficiho signalu podle
citlivosti méfeného objektu v rozmezi od
nuly do 1,5 V (mezivrcholova velikost).

Pfepinanim odporového délice lze ménit
vystupni napéti ve zhruba dekadickych na-
sobcich, k tomu ucelu slouzi tfi tlacitkové
piepinace typu Isostat se vzajemné zdvislou
aretaci (Pf,). Mérici signdl je z.déli¢e pfive-
den na vystupni zdifky, umisténé na ¢elnim
panelu pfistroje.

- PouZité soucdstky

Vsechny obvody'generétoru meéfriciho sig-

nalu jsou sestaveny z obycejnych soucastek,

dostupnych bézné v maloobchodni siti (rozu-
mi se ve specializovanych prodejniach TES-
LA nebo Domdci potieby). Vyjimku tvori
pouze prvky, urcujici kmitocet vystupniho
signdlu generatoru, tedy odpory R;"a R,
a kondenzidtory C, a

Abychom zaruélh, ze budou dodrzeny
narocné pozadavky na stalost kmitoctu méfi-
¢iho s:gnalu, bylo tfeba pouZit souc¢astky,
vyznacupcx se predev§im dobrou ‘stabilitou,
zejména ve vztahu ke zménam okolni
teploty.

Tyto naro¢né pozadavky jsou diktovdny
velmi ostrou amplitudové kmitoctovou cha-
rakteristikou filtru, ktery jiZ pfi nepatrném
odladéni méficiho signalu od jmenovitého
kmitoctu zmensuje prudce sviij atlum a mé-
feni se stava bezcennym.

Proto jsme jako R, a R, pouzili presne~

odpory fady TR 161 s velmi malym teplotmm
soucinitelem, které byvaji k dostani ve znac-
kové prodejné TESLA v Pardubicich.
Podobné okolnosti plati pfi vybéru typu
kondenzitorti C, a C,° Ze stejnych divodu
jako u odport jsme pouzili stabilni a presné
polystyrenové kondenzdtory, ziskané v tom-
to piipadé z vyprodejniho telekomunikacni-

ho zatizeni (konkrétné jde o kondenzitory
typu WK 716 01).

Pfi pfipadném hledani vhodné nahrady je
dobré védét, Ze neni nutné dodrzet za kazdou
cenu hodnoty, uvedené ve schématu na obr.
2. Stejné dobfe poslouzi i jind kombinace
odporu Ry, R; a kondenzdtora C;, C,, pokud”
se vysledny kmitocet méficiho signdlu nebu-
de ptili§ odchylovat od uvedeného kmitoctu
320 Hz.- .

Ke kontrole kmitoctu generatoru méficiho
signalu (pfi pouZiti jinych hodnot u souéas-
tek, urcujicich tento kmitocet) vyuzijeme
vzorce (1).

Aby vsak nebylo nutné upravovat za
ucelem zachovani presnosti méfice harmo-
nického zkresleni obvody filtru a nizkofrek-
ven¢niho milivoltmetru, doporuc¢ujeme, aby
nebyl kmitocet méficiho signdlu volen niZsi
neZ 240 Hz a vy3Si nez 400 Hz.

Uvedeme si priklad vypoctu, kterym hle-
dame vhodnou velikost odpori R, a R; pro
pfipad, Ze se podafilo ziskat vhodné polysty-
renové kondenzdtory, jejichz kapacita viak
je misto 50 nF pouze 22 nF. Jednoduchou
upravou vzorce (1) dostaneme vztah pro
vypocet odporu

Nyni dosadime do vzorce znamou kapaci-
‘tu kondenzatoru a jako £ nejprve dolni
a potom horni mez, mezi nimiz se muize
kmitoc¢et mériciho signdlu pohybovat. Jako
vysledek obdrzime dva ruzné udaje, které
predstavuji rozmezi, v némz Ize volit odpory
R, aR.,.

Dosazenim  kapacity  kondenzatoru:
C = 22 nF a uvedenych mezi méficiho kmi-
toctu (240 Hz a 400 Hz) vypocitame, Zze .
odpory R, a R, musi byt asi od 18 kQ do
30 kQ. ’

Z toho, co jsme si fekli, je zfejmé, Ze na
absolutni kapacité kondenzitoru a na pres-
nosti odporu c¢lanku RC pfili§ nezilezi; je
viak tfeba, aby oba kondenzitory C, a C,
a také oba odpory R,, R; byly vidy stejné
s rozdilem mensim nez 1 %.

Vidy je viak nutné si uvédomit, Ze pfi-
zméné kmitoétu méficiho signdlu (pfi jinych
hodnotach souéastek ¢lent RC, nez jaké jsou
uvedeny v obr. 2) musime bezpodmmecne
stejné upravit také obvody, urcupcn naladéni
filtru. ‘

Protoze pro vypocet obvodi pouzitého
filtru plati obdobné vztahy, jaké jsme si
uvedli u generdtoru méficiho signalu, cela
situace se znacné zjednodusi. Praktické fese-
ni potom .spo€iva v tom, Ze musime pro
stavbu méfice harmomckeho zkresleni zajis-
tit predev$im celkem Sest kusi vhodnych
kondenzdtora (to znamena stabilnich a o ka-
pacité shodné na 1 %), jejichz kapacita miize
byt v rozmezi zhrubaod 20 do 100 nF ak nim
¢tyfi vhodné odpory, vypocitané podle vyse
uvedeného postupu.

Na nutné doladovani obvodi i na odstra-
néni vlivu parazitnich kapacit a dalSich vlivi’
je pamatovano v obvodech filtru.

Deskas plosnyrm spoji generatoru mérfici-
ho signadlu je na obr. 3 a 4.

Zapojeni filtru

Zaklad obvodi filtru tvoii dvojity ¢lanek
T, ktery je pro dany ucel zvladt vhodny,
“protoZe jeho dtlum je pfi. pfesném naladéni

" na kmitocet £, teoreticky nekoneény.
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Obr. 5. Zapojeni obvodii filtru a milivoltmetru

Jako urcitd nevyhoda vsak spociva v ma-

1ém ciniteli jakosti, ze kterého vyplyvdimala

selektivita. To ma za ndsledek potiZze pfi
snaze presné stanovit obsah vyssich harmo-
nickych nasobkt kmitoctu £, protoze zejmé-
na druhd harmonicka jésté lezi v oblasti, v niz
utlum filtru neni zdaleka zanedbatelny.

Selektivitu lze v3ak snadno zvétsit zapoje-
nim "dvojitého -¢lanku T do vétve kladné

_zpétné vazby typu bootstrap. Schéma zapoje-
ni je naobr. 5. Uvedenym zplisobem vytvori-
me aktivni filtr, jehoz Cinitel jakosti-je urcen
pomérem odporli Rys a Ryc.

S odpory uvedenymi podle obr. 5 bude
¢initel jakosti Q = 2,5, coz je velikost, kterd
jiz zajistuje zanedbatelny dtlum signalu
s kmitoétem 2£,.

Daile zvétSovat Cinitele jakosti filtru je sice’
mozné, ale neni odivodnéné, a to zejména
proto, Ze potom vznikaji a zvétsuji se potize
spojené s rozladovanim filtru v disledku
nestability soucastek. Nepatrné rozladéni ma
pfi prili§ velkém ciniteli jakosti za nasledek
mensi potlaceni méficiho signdlu o kmitoctu
f,, coz.zcela znehodnoti vysledky méfeni.

Obratme nyni svoji pozornost k praktické-
mu zapojeni obvodu filtru, které je naobr. 5.
Pfed obvody, které jsou umistény na desce
s plosnymi spoji (obr. 6) je zafazen odporovy
délic. Tento déli¢ je slozen z odporu Rg
a z potenciometru P,.

Jako prepina¢ Pf, opét slouZi tlacitkovy
prepinaé typu Isostat se samostatnou aretaci
polohy. Ukolem tohoto kombinovaného od-
porového délice je zeslabovat signal, vycha-
zejici z méfeného objektu (zesilovaée) na
velikost, kterd musi byt pfi méfeni vidy
stejnd, aby namétené zkresleni odpovidalo
skutecnosti. napéti z délie se pfivadi pfimo
na milivoltmetr; jeho velikost musi odpovi-
dat plné vychylce rucky métidia na rozsahu 0
az 100 %. )

Vystuptodporového délice se propojuje se
vstupem milivoltmetru (pfeklenuti obvodi
filtru) po stisknuti samostatné umisténého
tlagitka TEST (rovnéz typu Isostat).

PIné vychylce rucky méridla pro rozsah O
az 100 % odpovida napéti priblizné 1,5 V
(mezivrcholova velikost). Bude-li vystupni
napéti méreného objektu v rozmezido 10 V,
pak zafadime Pf, do polohy, ve které se
vstupni zditka méri¢e zkresleni (kam je
zapojen vystup méfeného ovjektu) propoji
pfimo s hornim koncem potenciometru P;.
Bude-li vystupni napéti méfeného zesilovaée

B/S
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v&tsi nez 10 V, zafadime pfed potenciometr
P, jesté odpor (piepnutim Pf, Pf, do druhé
polohy), coz umozni jemnéjsi sefizeni vy-
chylky (100%) indikaéniho méfidla v kalib-
racni poloze (prfi stisknuti tladitka TI, —
TEST).

Predfadny odpor R je umistén pfimo na
tlacitkoyém prepinadi.

Pfimo na vstup filtru je zafazen lmpedanc-
ni pfevodnik. To je nutné ze dvou diavodi: za
prvé je bezpodmineéné nutné, aby byl dvoji-
ty Clanek T napdjen z obvodu s velmi malym
vystupnim odporem; jednak toto zapojeni
umoziiuje proméfovat i objektivy (napf.
predzesilovace apod.), jejichz zatézovaci od-
por nemuze byt pfilis maly.

Impedan¢ni p?evodm’k je sestaven z kom-
plementarmch tranzistort T, a T, a k zajisté-
ni velmi malého vystupmho odporu amalého
zkresleni znaénou mérou pfispiva zdroj kon-
stantniho proudu T;.

Rovnéz za dvojitym ¢lankem T je zafazen
impedancni prevodnik s komplementarnimi
tranzistory Ts a Te. Jeho zapojeni je odivod-
néno pozadavkem, ze filtr musi pracovat do
obvodu s velkym vstupnim odporem (na-
prazdno).

Pracovni odpor tohoto impedanéniho pfe-

_vodniku tvofi v sérii zapojené odpory Rs
a Rj¢. Z pracovnich odporii (tedy zbodu F) se
odebira smés harmonickych sloZek (zbavena
kmitoctu £) a zavadi se dale-do nizkofrek-
venéniho milivoltmetru.

Kladna zpétna vazba typu bootstrap ve
filtru se realizuje napajenim ,,studeného‘*
konce ¢lanku T z vystupu dal§iho emitrového

‘sledovage T, jehoz pracovnim odporem je
opét zdroj konstantniho proudu s tranzisto-
rem T,. Signal k buzeni tranzistoru T, se
odebira z délice (pracovni odpory impedané-

niho prevodniku R;s a Ry) — tim je pravé

dosazeno Zadaného zvétdeni Cinitele jakosti
Qfiltru.

Pouziti proudového zdroje T, jako pra-
covniho odporu emitorového sledovaée je
izde velmi uZite¢né, nebot vyznamné pfispi-
va k dobrym vlastnostem filtru a zamezuje
vzniku nezadouciho zkresleni zpracovaného
signalu.

Pouzité soucdstky

O soucdstkach, pouzitych pfi stavbé obvo-
dd filtru, plati priblizné totéz, co jsme uvedli
ve stati o soucistkdch generatoru mériciho
signdlu. Zvlastnimu vybéru podiéhaji i zde
soucastky, kterymi naladéni naladéni maxi-
malniho itlumu filtru na kmitoétu £. O vybé-
ru kondenzitori C,, C, a C; jsme se jiz
podrobné zminili dfive (vcetne pnpadneho
prepoctu).

Podobné jako u generatoru i zde volime na
klicovych mistech takové odpory, které maji
dobrou a definovanou stabilitu. Protoze viak
musime zajistit mozZnost pfesné naladit filtr

- na kmitoet £, nahradili jsme ¢asti téchto

odport: trimrem a potenciometrem.
Rozdéleni doladovaci éasti odporli na

trimry R;, Ry (hrubé doladéni) a potencio-

metry P;, P, (jemné® doladéni) se ukazalo

_jako nezbytné ze dvou “diivodd. Predevsim

proto, Ze presné doladéni v okoli maximalni-
ho itlumu je tak kritické, Ze pfi jednom
doladovacim prvku je nemozné filtr spravné
naladit a vyuzit tak pIné vyhody znaéného
utlumu filtru na kmitoétu £,. .

Druhy divod rovnéz vyplyva z velké
strmosti charakteristiky filtru v okoli kmito-
Ctu f. Praktickymi zkouskami jsme zjistili, ze
se 1 pfi pouziti uvedenych kvalitnich typi
soucdstek pri vétsich zménach teploty méni
jmenovity kmitocet filtru vi¢i jmenovitému
kmitoctu signalu z generatoru. Proto je tieba,
aby byly prvky pro jemné nastaveni filtru (P;
aP,) vyvedeny vné pfistroje (na zadnisténu).

Timto zptisobem muizeme snadno malé
rozdily (vznikajici po dlouhodobém provozu
pfistroje nebo po prenaseni mezi prostredimi
s vétdim rozdilem teplot) snadno a rychle
eliminovat. Pokud by doslo po ¢ase vlivem
starnuti soucastek _k vétsimu- rozladéni,

-mame moznost tyto zmény upravit trimry,

umisténymi na desce s plo$nymi spoji filtru.

Nizkofrekvenéni milivoltmetr

. Nizkofrekvenéni milivoltmetr ma za tkol

-zméfit velikost signilu, ktery vznikne jako

smés harmonickych ndsobkd kmitoétu £
v méfeném objektu a ktery projde filtrem.

Z praxe je znamo, ze na harmonickém
zkresleni se bézné hlavni mérou podileji
hlavné signily s kmitoétem, ktery je roven
dvojnésobku a trojnasobku kmitoctu £, méri-
ciho signilu. Z toho vyplyva, Ze pozadavky
na §itku pasma milivoltmetru jsou pomérné
nenarocné a bylo mozno pouzit velmi jedno-
duché zapojeni linearniho usmémovace
s operacnim zesilova¢em (obr. 5).

Hlavni prednosti uvedeného zapojeni je
linedrni zavislost vychylky ruéky indikaéniho
méfidla na vstupnim napéti. To umoziuje
pouzit bez potizi piivodni linearni stodilko-
vou stupnici a vyhnout se tak jejimu pracné-

- mu prekreslovani, které mnohdy nedopadne

podle naSich predstav a kazi vzhled celého
pristroje. Mimoto jiZ samotné rozebirani
drahého meéridla pfinasi uréité nebezpedi,
protozZe systém méridla je velmi citlivy a jeho
poskozeni znamena dosti citelnou finanéni
ztratu.

Linearni zavislost vychylky rucky méfidla
na vstapnim stfidavém napéti je zajisténa
tim, Ze je méfidlo i s usmériovacimi diodami
zapojeno ve zpétné vazbé operaéniho zesilo-
vate. Pfivedeme-li na: neinvertujici vstup
operacniho zesilovace stfidavé napéti urcité
velikosti, pak musi byt v kazdém okamziku
rozdil napéti mezi obéma vstupy nulovy.
V invertujicim vstupu je v3ak smérem k zemi
zapojen odpor, jehoZ velikost volime prepi-
nacem Pf; Aby se natomto odporu objevilo
stejné napéti, jaké je na nemvenupcxm~
vstupu (aby byl .jejich rozdil nulovy), musi
timto odporem protékat proud, ktery je



_ Obr. 6. Rozlozeni soucdstek filtru a milivoltmetru

pfimo Gmérmy velikosti vstupniho napéti:
Tento proud teCe z vystupu zesilovace pres

indikacéni méfidlo, jehoz tidaj je tedy pfimo

imérny protékajicimu proudu a tedy i vstup-
nimu napéti. Ubytek napéti na usmémiova-
cich diodach mustku je zcela potlaéen velkym
zesilenim operacniho zesilovace (jsou uvnitf
smyéky zpétné vazby).

-Citlivost milivoltmetru a tim i velikost
méieného zkresleni miZzeme pohodiné ménit
pfepinanim velikosti zpétnovazebniho odpo-
ru. Z praktickych divodi jsme viak této

-metody pouZzili pouze k prepinani citlivosti
milivoltmetru v rozsazich 15 mV a 150 mV

na plnou vychylku, coZ predstavuje rozsahy -

velikosti zkresleni 0 a2z 1 % a 0 az 10 %. Pro

tieti rozsah, kdy vstuprimu napéti do 1,5.

V (ve viech pfipadech jde o mezivrcholové
velikosti napéti) odpovida zkresleni od nuly
do 100 %, jsme dalsiho, desetindsobného
zmendeni citlivosti milivoltmetru dosahli
zmensenim citlivosti indika¢niho méfidla pa-
ralelnim odporem R,, (bo¢nikem), pfipoje-
nym pfepinacem Ptsq.

Ptipominame, ze uvedené hodnoty odpo-
rd, uréujicich citlivost na jednotlivych rozsa-
zich zdvisi na vlastnostech méridla a proto je
Ize brat pouze jako orienta¢ni. Odpory bude
tedy tieba upravit pfi kone¢ném sefizovani
pristroje.

K ptepinani rozsahu Cinitele harmonické-
ho zkresleni pouZivame tii tlacitkové prepi-
nace typu Isostat se vzajemné zdvislou areta-
ci polohy, pfislusné odpory jsou pfipajeny
pfimo na kontakty jednotlivych tladitek.

V obvodu operaéniho zesilovaée bylo vy-
uZito doporu¢eného zapojeni prvku R, (tri-
mru) pro vykompenzovani vstupni napétové
nesymetrie, ktera jinak zpisobuje parazitni
vychylku, ztéZujici méfeni.

Pouzité soucdstky ‘

V obvodech nizkofrekvenéniho milivolt-
metru byly pouZty zcela béZné a dostupné

Obr. 7. Obrazec plosnych spojit 0211 filtru a milivoltmetru
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soucastky. Pokud byste chtéli pouZit méfidlo
s jinou proudovou citlivosti, nez je uvedeno,
musite zdroveii zménit zpétnovazebni odpo-
ry. Pfi vypoctu nahradnich odpord plati
jednoduché pravidlo. Kolikriat méné citlivé
bude méfidlo pouzité ve srovnani s doporu-
cenym, tolikrat musime zmensSit ‘velikost
zpétnovazebnich odpori. Nedoporucujeme
viak pouZivat méfidlo s citlivosti mensi nez
I mA.Na vnitinim odporu méfidla v uvede-
ném zapojeni nezileZi, protoze tento odpor
je uvniti smycky zpétné vazby.

Deska s plosnymi spoji filtru a milivolt-
metru je naobr. 6a 7. !

Napdjeci zdroj

Pro napdjeni obvodi méfi¢e harmonické-
ho zkresleni jsme pouZli napdjeci zdroj,
poskytujici  stabilizovand napéti +15V
a —15 V, urCeny pivodné pro napijeni
obvodi s operacnimi zesilova¢i. Pozadovana
napéti ziskame tak, Ze jako zemnici svorku
pouZijeme vystup napéti —15 V (bod E). Na

_spolecném stiedu D potom bude via&i zemnici

+BV

svorce napéti +15 V a na piivodnim vystupu

- napéti +15 V nyni bude vi& zemi poticb-

nych +30 V (bod C).

Schéma zapojeni pouZitého zdroje je na
obr. 8. Z obrazku je patrné, Ze celé zapojeni
se skladd ze dvou téméf shodnych polovin,
které se soucistkové li§i pouze druhem vodi-
vosti pouZitych tranzistordi. V kladné vétvi se
pouzivaji pouze tranzistory vodivosti n-p-n,
ve vétvi zapomné jsou tranzistory opaéného
typu vodivosti. o

‘Dalsi rozdil spocivd v zapojeni viech
polovodicovych diod a elektrolytickych kon-
denzatori. Je zfejmé, Zc u opaéné pélova-
nych zdrojt musi byt tyto souéastky pélovany
opacfné. Na tuto skutecnost ‘musime dat pri
stavbé pozor, abychom si zbyte&né neztézo-
vali ozivovani pfistroje bandlnimi zivadami.

Zapojeni obvodi stabilizovaného napije-
ciho zdroje je velmi jednoduché a nendroéné
na kvalitu pouZtych soucistek. Fedna se
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Obr. 9. Rozloieni soucdstek napdjeciho

zdroje

o0 zpétnovazebni stabilizitory se sériovymi
regulacnimi tranzistory. Vlastnosti téchto
zdrojt (vnitini odpor a zejména Cinitel stabi-

lizace) jsou velmi dobré a proto je lze -

doporuéit i pro naro¢néjsi aplikace. K dosa-
Zeni pomémé velkého Cdinitele stabilizace
pfispiva pfedeviim pouzity zpuisob napajeni
referen¢nich Zenerovych diod pres Rs a Ry,
z vystupni strany stabilizatoru. Malé odpory
R, a R, zapojené v sérii s regulaénimi
tranzistory T, a T, zarucuji zdroji kratkodo-
bou odolnost vi&i zkratdm na vystupech.
Napidjeni obvodl zdroju zajidtuje sifovy
transformatorek typu 2PN 661 23. MzZeme
viak samoziejmé poutZit i jiny transformator,
ktery bude mit dvoucestné sekundarni vinuti,
poskytujici napéti asi 2 X 18 az 2*x 20 V.
Stfed tohoto vinuti pfipojujeme do desky
s plodnymi spoji zdroje (obr. 9 a 10) v bodé
D, krajni vyvody pak spojime s body A a B.

Stavba, ofiveni a sefizeni obvodd méfice
zkresleni

Obvody méfice harmonického ‘zkresleni
jsou postaveny na tfech deskach s plodnymi
spoji. Prvni obsahuje obvody generiatoru
mérficiho signalu véetné odporli vystupniho
déli¢e napéti (kromé potenciometru P, ktery
je umistén na ¢elnim panelu).

Na druhé desce _jsou zapojeny obvody
filtru a nizkofrekvenéniho milivoltmetru a na
tieti obvody stabilizovaného napdjeciho
zdroje (v¢etné usmérmovacich diod a filtrac-
nich kondenzitor). Sifovy transformator je
priSroubovan pfimo ke dnu skfiiiky ptistroje.

Pro ozZivovani jednotlivych funkénich cel-
ki i pro koneénou montaz je velmi vyhodné,
vybavime-li vechny desky s ploSnymi spoji
na pfipojnych bodech vhodnymi pajecimi
ocky, velmi vhodné jsou tzv. narazeci pajeci
hroty. .

Pied zapocetim stavby se vyplaci prekon-
trolovat méfenim parametry a hodnoty viech
pouzitych soucastek, protoze tato prace &asto
usetii mnoho ¢asu s ozivenim. Stavbu zahdji-
me_ zapojenim napajeciho zdroje, abychom
ho mohli pozdéji pouzit pfi ozivovani a sefi-
zovani ostatnich ¢asti méfi¢e zkresleni.

Stavba a sefizeni napajeciho zdroje

Do vyvrtané a ocisténé desky s plosnymi
spoji osadime a zapdjime viechny souéastky
(obr. 9), nejdfive odpory a- kondenzitory,
potom diody a nakonéc tranzistory. Potom
pripojime ke zdroji sekundarni vinuti sifové-
ho transformatoru a pfipravime si vhodny
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voltmetr. Po pripojeni primarniho vinuti
sitového transformitoru k siti zkontrolujeme
voltmetrem napéti na vystupech stabilizatori
obou ¢asti napdjeciho zdroje.

Pokud by se vystupni napéti nékteré
z obou casti napajeciho zdroje lisilo od
jmenovité velikosti o vice nez 5 %, upravime
jeho velikost zkusmo pfipojenim paralelniho
odporu (jeho velikost bude pfiblizné desitky
kiloohmi) budto k odporu Ri, popf. R
(chceme-li vystupni napéti zmensit), nebo
k odporu Re, popf. R, (bude-li tfeba vystup-
ni napéti zvetsit).

Jakmile -bude mit vystupni. napéti obou
zdroji uvedenou toleranci, je sefizeni skon-

¢eno a zdroj je pripraven plnit svoji funkci.

Stavba a kontrola ¢innosti generatoru

Desku s ploSnymi spoji generdtoru mérici-
ho signdlu i ostatni souldstky pripravime
stejnym zpidsobem, jako tomu bylo v piipadé

napajeciho zdroje. Po zapajeni viech soudas-.

tek a kontrole spravnosti osazeni desky podle
obr. 3 'pripojime ke generatoru napdjeci
zdroj tak, jak je to nakresleno na schématu
zapojeni. Na .vystup generatoru méficiho
signalu ptipojime osciloskop a uvedeme do
¢innosti napajeci zdroj. Spravné zapojeny
generator méficiho signdlu produkuje bez
jakéhokoli daliiho sefizeni Cisty sinusovy

. signdl, jehoZ velikost je asi 1,5 V (mezivrcho-

lovd), mé&feno na hornim konci vystupniho
délice generdtoru — vbodé A. Touto kontro-
lou je stavba generatoru méficiho signalu
ukonéena a muizeme pfikrocit k realizaci
zbyvajici &asti.

Stavba, oZiveni a sefizeni obvodu filtru
a milivoltmetru

Zbyvajici obvody méfice zkresleni (tedy
filtr a nizkofrekvenéni milivoltmetr) jsou
umistény na spole¢né desce s ploSnymi spoji
(obr. 6). Vyhodné je postavit asefidit nejdfi-
ve milivoltmetr, protoze s jeho pomoci po-
tom budeme moci piesné doladit obvody
filtru tak, aby potlaceni kmito¢tu 4 na
kterém pracuje generdtor méficiho signalu,
bylo maximalni.

Stavbu milivoltmetru opét zahdjime pfi-
pravou desky s plosnymi spoji. Do priprave-
né desky osadime a zapajime vSechny soucds-
ti obvodu milivoltmetru, tj. kondenzatory C,
a C,y, odpory R,; a Rjy, dale odporovy trimr
R,,, diody D; az D a nakonec i operacni
zesilovac. Pfipojné body na destiCce (oznace-
né velkymi pismeny) opatiime vhodnymi
pajecimi hroty nebo o¢ky (obr. 6).

Dvéma ohebnymi vodic¢i délky asi 20-az
30 cm pripojime k obvodim milivoltmetru

Obr. 10. Obrazec plosnych spojii 0212 napdjeciho zdroje

(body H aI) indika¢ni méfidlo. Takto pfipra-
venou desku s obvody milivoltmetru propoji-
me tfemi vodi¢i s deskou napdjeciho zdroje.
Tim je milivoltmetr pfipraven k sefizovani.
Sefizovani obvodd milivoltmetru zahgji-
me vykompenzovanim vstupni napétové ne-
symetrie opera¢niho zesilovate MAA741.
Vstup milivoltmetru G nechame bez signalu
(kondenzdtor C; je nezapojen) a zpétnou
vazbu uzavieme odporem Rj,, ktery zapoji-
me prozatimné primo na odpovidajici body
J a L na desce s plodnymi spoji. Vykompen-
zovéni vstupni napélové nesymetrie dosih-
neme nastavenim jezdce trimru R;; do polo-
hy, pfi niz bude ru¢kaindika¢niho méfidlana

“nule..

Nyni miiZeme sefizovat jednotlivé rozsahy
milivoltmetru. K tomuto tikonu potfebujeme -
jesté dalii pristrojové vybaveni, a sice nizko-
frekvencni generator, vybaveny vlastnim
dostateéné pfesnym méfidlem vystupniho
napéti. Pokud se nelze na vestavény voltmetr

-generdtoru spolehnout, pouzijeme radéji ke

kontrole jeho vystupniho napéti vnéjsi méfici
pristroj — nizkofrekvencni milivoltmetr. Vy.
stup generatoru pripojime pies kondenzator
C« na vstup G naSeho milivoltmetru, na
generdtoru nastavime kmitoéet 1 kHz a vy-
stupni napéti 5 mV. Zde budeme uvidét
efektivni hodnoty napéti.(na rozdil od dopo-
ruéeni _nové CSN), protoie v nich jsou
cejchoviny-bézné dostupné méfici pristroje.
Za téchto podminek vyhledame zkusmo
takovou velikost odporu R,o, pfi niz bude
rucka indikacniho méfidla ukazovat presné
plnou vychylku. Po sefizeni tohoto rozsahu
odpojime vybrany odpor od obvodt desticky
a vybereme odpor pro druhy rozsah (Ry).
K tomu zvétdime vystupni napéti pomocného
generatoru na 50 mV. Stejné jako v predcho-
zim ptipadé budeme nyni hledat takovou
velikost Ry, pii nizZbude mit ru¢kaindikacni-
ho méfidla opét pfesné plnou vychylku. Na
tfetim rozsahu ménime citlivost milivoltmet-
ru desetinasobnym zmensenim citlivosti indi-
kacniho méfidla. Pfi sefizovani tohoto rozsa-

- hu pfipojime nejdfive paralelné k méfidiu

odpor R,,, jehoz hodnota bude priblizné
desetkrat mensi, neZ je vnitini odpor indikaé-
niho méridia. Po jeho pfipojeni by se méla
vychylka rucky zmensit asi na 10 % plné
vychylky. Nyni zvét3ime vystupni napéti po-
mocného generatoru na 500 mV aupravime
velikost odporu Rj; (boéniku) tak, aby mé-
fidlo opét ukazovalo piesné plnou vychylku.
Tim je sefizovani obvodi milivoltmetru
skonceno. '

Vybrané odpory Ry, Ry a R1) si 0znadime
vhodnym zplisobem. a uschovdme je pro
pozdéjsi celkovou montaz pristroje. Dale
muzeme pfikrocit ke stavbé posledni ¢asti
méfice zkresleni —-ke stavbé filtru.



Stavba obvodi filtru nevyzaduje zvlastni
instrukce. Otdzka vybéru souéastek jiz byla
diskutovana ve stati o generatoru mériciho
signdlu. Dopliime si jen, Z¢ jako kondenzétor
C; jsou pouzity dva kondenzitory polovi¢ni
kapacity (tedy jako C, a C,) zapojené para-
lelné. Rovnéz tak mizeme namisté R, pouzit
dva paralelné zapojen€ odpory o velikosti R,.
Na misté tranzistort T, a Te nedoporuéujeme
nihradu tuzemskymi typy tranzistori vodi-

" vosti p-n-p, protoZe jejich maly zesilovaci
cinjtel by mohl zhorsit kvalitu celého zapo-
eni. -
] Doladovaci potencnomelry P, a P, pripoji-
me vodiéi délky asi 10 cm.

Po osazeni a zapajeni viech soucastek
obvodii filtru do desky s plo§nymi spoji (obr.
6) pripravime desku k oZivovani a sefizovani.
K vystupu filtru (bod F) pfipojime vstup
milivoltmetru G pfes kondenzator Cg. Mili-
voltmetr nastavime na nejméné citlivy rozsah
500.mV, to znamend, Ze zpétnovazebni od-
por mezi body J a L bude Ry a paralelné
k méfidlu bude pfipojen R;,.

Dale si ptipravime desku generdtoru méfi-

ciho signalu a propojime jeho vystup (bod A) .

se vstupem filtru- (bod A na desce filtru)
kondenzatorem C,. Bézce doladovacich po-
tenciometrt P, a P, filtru nastavime pfiblizné
do stfedni polohy a ke vsem obvodum
piipojime napdjeci napéti.

innost obvodu se projevi urcitou vychyl-
kou ruéky indikacniho méfidla. Nyni se
budeme snaZit naladit filtr na kmitocet signa-
lu méficiho generatoru: postupné stfidavé
nastavujeme doladovaci trimry R; a R filtru
na minimalni vychylku rucky" indikacéniho
méfidla. Jakmile dosdhneme stavu, Ze zmé-
nou nastaveni trimri jiZ nelze dosahnout
mendi vychylky rucky méfidla, zvétSime citli-
vost milivoltmetru odpojenim bocniku Ry,
od méfidla a opét se snazime dosihnout
minimalni vychylky rucky méfidla, tentokrat
téz pomoci nastaveni potenciometrii Py a P,.
Podafi-li se nam dosihnout téméf nulové
vychylky, mtizeme povaiovat funkci obvodii
filtru za spravnou. Tim je zaroven ukonéeno
oZiveni vSech &asti pfistroje a mizZeme pn-
kro¢it-k jeho kone¢né montazi. -

Kone&nd montaz métice zkresleni

Konec¢na montdz méfi¢e harmonického
zkresleni v sobé zahrnuje upevnéni jednotli-
vych desek s ploinymi spoji do skfifky
pristroje a jejich vzdjemné propojeni, dile

pak sem patii montaz a propojeni ovladacich

prvki, vstupnich a vystupnich zdirek, indi-
kaéniho méfidla a koneéné i propojeniobvo-
dt sifového napajeni.

Zamérné se nebudeme detailné zabyvat
mechanickou” strinkou konstrukce meéfice
zkresleni, protoze ta nema na vlastnosti
pristroje pfimy vliv a proto je mozné a vhod-
né ponechat zde prostor moznostem a tvori-
vosti kazdého realizatora. Urcitou predstavu
a voditko mohou poskytnout fotografie pri-
stroje, které naleznete na obalce ¢asopisu. -

Tr

Celkové propojeni vSech ¢&asti métice
zkresleni ndzormé ukazuje obr. 11. Pro-jisto-
tu i v tomto pfipadé pouZijte metodu postup-
ného zapojovani jednotlivych funkénich cel-
ki s naslednou kontrolou ¢innosti. -

V praxi to znamend, Ze se do skfifiky
upevni nejdfive vSechny ovladaci prvky; zdif-
ky, méfidlo a sifovy transformator. Potom se -
propoji obvody sifového napajeni vietné
transformatoru a voltmetrem se zkontroluje,
je-li na vyvodech sekundarniho vinuti po
pripojeni pfistroje k siti spravné napéti:

V dalsim kroku se do skfifiky pfipevni
deska napdjeciho zdroje, ktera se hned pro-
poji se sifovym transformatorem. Po kontro-
le vystupniho napéti na jednotlivych bodech
napajeciho zdroje se pfiSroubuje do skfifiky
deska s obvody generdtoru méficiho signadlu,
na niZ se rovnéz hned pfipoji privody napije-
ciho napéti.

Po ovéfeni spravné cinnosti generétoru
méficiho signilu osciloskopem miizeme pro-
pojit jeho vystupy (body A, B a C) s tiaéitko-
vym pfepinaem Pf, vystupniho napéti, dile
propojime potenciometr pro plynulé nasta-
veni velikosti mérhého signalu (P,) a pfipoji-
me jeho béZec na vystupni zdirku.

Spravnou ¢innost celého obvodu genera-
toru méficiho sxgnalu pak ovéfime oscilosko-
pem, pnpo_|enym pfimo na vystupni zdifky
generdtoru. Kontrolujeme vystupni napéti ve
viech polohach P¥, a prezkoudime téz funkci
potenaqmclru P,.

Zbyva nam montaz a probojem’ desky .

s obvody nizkofrekvenéniho milivoltmetru
afiltru. Po pfipojeni napdjeciho napéti pfipa-
jime pfimo na pfepinale odpor Rs a drive
vybrané odpory R, Ry a R;,. Déle propoji-
me za pouzti schémat na obr. 5 a 11 viechny
tlagitkové piepinace (tj. Pf,, Pf; a tlacitko
TEST) s obvody na desce, s potenciometrem
P73, vstupni zditkou a indika¢nim méfidlem,
nakonec pfipojime k obvodim filtru také
potenciometry P; a P,, umisténé na zadnim
panelu.

Nakonec zkontrolujeme a sefidime obvo-
dy filtni jiz bez jakychkoli pomocnych méfi-
cich pristrojii, pouze za pouziti signalu méfi-
ciho generdtoru. )

Vystupni a vstuppi zdifku mérice zkresleni
propojime kratkym kablikem s bananky.
Citlivost nizkofrekvenéniho milivoltmetru

nastavime prepnutim PFf;. do polohy s nej-

mensi “citlivosti (rozsah zkresleni 0 az
100 %). Piepinac¢ Pf, nastavime do polohy,
nakreslené na obr. 5 (vstupni napéti do
10 V), potenciometr P, vyto¢ime tpiné do-
prava (bézec bude u horniho konce — plna
citlivost) a na vystupni zdifce nastavime
nejvétsi vystupni napéti z generatoru méfici-
ho signalu (sepnut Pf,, a potenciometr P,
nastaven na maximum).

V tomto stavu nastavime doladovaci po-
tenciometry P, a P filtru do stfedni polohy
atrimry R; a R nastavime minimalni vychyl-
ku rucky méridla. Po dosazeni minima nasta-
vime citlivost milivoltmetru sepnutim Pf,, na
rozsah zkresleni 0 az 10 %a znovu doladuje-

A napdjeci
sif B 2droj
D C e
D K L.k B D E
generdior € L~
ST Jiltr @ milivoltmetr
* meériciho Signdlu
ABC : A_FG g
XEE
vslup .
P g ) g |- n, pr Obf. / I.’ Propf)/o-
2 {] vaci schéma mérice
[ (3 harmonického zkres-
leni

me filtr na minimdlni vychylku rué¢ky -méfi-
dla, tentokrat potenciometry P; a P,. Tento
postup pak opakujeme jesté jednou pfi
nastaveni prepinace citlivosti milivoltmetru
na rozsah zkresleni 0 az 1 % (sepnut Pf,). Po
této operaci jsme dosahli optimélniho nala-
déni filtru pfesné na kmitocet méficthosigna-
lu a méfi¢ harmonického zkresleni je pfipra-
ven k méfeni.

Zpusob méfeni

Harmonické zkresleni (napf. nizkofrek-
venéniho zesilovade) se méfi timto pfistro-
Jem takto: .

1. Vstup méfeného zesnlovaéc pripojime na -
zditku vystupu generitoru méficiho
signalu.

2. Prepina¢em Prf, a potenciometrem P,
nastavime vystupni uroven méficiho sig-
nalu, odpovidajici jmenovité citlivosti mé-

. teného zesilovace-

3. Po nastaveni potenciometru-P, na mini-
malni citlivost pfipojime vystup méfeného
zesilovace (zatizeny pfedepsanym zatézo-
vacim odporem) na vstupni zdifky méFice
zkresleni. -

4. Pfepina¢ rozsahu méfeného zkresleni
prepneme stisknutim Pfs;. do polohy 0 a2
100 %, stiskneme tlac¢itko TEST a poten-
ciometrem P, (pfipadné i Pf;) nastavime -
‘'na méridle plnou vychylku.

5. Po vybaveni tlacitka TEST jiz pfistroj
ukazuje harmonické zkresleni méfeného
zesilovace. Je-li vychylka mendi nez 10
dilkd (zkresleni je mensi nez 10 %),
pfepneme pfistroj na rozsah Cdinitele
zkresleni 0 aZ 10 % (stisknutim Pf,,).
Pokud i potom bude vychylka mensi nez
10 dilka (zkresleni je mensi nez 1 %),
prepneme pristroj na rozsah velikosti
zkresleni 0 az 1 % stisknutim Pfs,.

Cinitel zkresleni je na prvnich dvou rozsa-
zich pfimo Gmémy vychylce ruéky. Na rozsa-
hu, udavajicim zkresleni 1 % na plnou vy--
chylku ru¢ky, je stupnice linedrni pouze ve

. druhé poloviné, tj. v rozsahu asi od 0,5 do
"1 %. Prvni polovina stupnice ma prubeh

nelinearni, takZe Cinitele zkresleni 0,1 %
¢teme jako vychylku ruéky, odpovidajici péti
dilkim na stodilkové stupnici- (pfi linearni
zavislosti. by zkresleni 0,1 % mélo zpisobit
na rozsahu 0 az 1 % vychylku ru¢ky odpovi-
dajici deseti dilkim). Pro pfepocet udaje
méfice na spravnou velikost zkresleni v roz-
sahu 0 az 1 % slouzi graf na obr. 12.

K ovéfeni ¢innosti méfice zkresleni lze
pouZit jakousi ,,vystupni‘‘ kontrolu, tj. ovétit
jeho vlastni, tzv. ,,zbytkové'* zkresleni. Je to
uidaj, ziskany pfi méfeni zkresleni vystupniho
signalu vlastniho generatoru méficiho signa-
lu. Tento udaj je vysledkem souctu zkresleni
méficiho signalu a nedokonalosti filtru (spo--
¢ivajici v kone¢né velikosti potladeni méfici-
ho signilu a v nenulovém zkresleni obvodu
filtru) a milivoltmetru.
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Obr. 12. Zdvislost vychylky rucky a zkresleni
- v rozsahu 0 az 1 %
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Velikost zbytkového zkresleni {na které
zévisi dolni hranice harmonického zkresleni
zjistitelna pfistrojem) zméfime podle uvede-
ného méficiho postupu s tim rozdilem, Zc
vstupni a vystupni zdifku métice propojime
nakrdtko. Naméfené zbytkové zkresleni je
u spravné zapojeného a sefizeného mérice
jeden dilek ze sta na rozsahu 0 az 1 %.

Ur¢it  absolutni hodnotu zbytkového
zkresleni je v dusledku nelinearity na tomto
rozsahu (ktera se v blizkosti nuly silné méni)
dosti obtizné, Ize vsak fici, Ze pfistrojem lze
odhalit zkresleni od 0,05 %. O méfeni abso-
lutni velikosti zkresleni {ze uvaZovat az od
zkresleni asi 0,1 %.

Seznam soulastek generétoru méficiho

signélu

Polovodiéové prvky

Ty, Ta KC509

T2 B8C179

termistor 11NRO1

Oagpory

TR 161:

Ry, Rz ~10kQ

TR 151:

Ra. Rg 15'kQ

Rs. Ry 39kQ .

Rg 2,7kQ

Rg’ 47 kQ

Rg 5.6 kQ

Rio 68 Q

Ry — 1 kQ

Ri2. Ria 470 Q

Ry3 47kQ

Ris 47 Q
Kondenzétory

C,. Ca viz text
Ca. Co. . 20 uF/15V, TE 004
C4, Cr 50 uF/6 v, TE 002
Cs 1 nF, keram.

Ce - 68 pF, keram. -
Cs 10 uF/10 V, TE 003
Ostatni

Potenciometr Py 4,7 kQ, TP 052 C
piepinade Isostat 3 ks ~ viz text
deska s plosnymi spoji 0210

Seznam soutéstek filtru a milivoltmetru

Polovodiéové prvky

Ty, Ta, Ta. Ts. T7' KC509
Ta. Te BC179
Dy a2 Dg KA206
10, MAA741
Oadpory

TR 161:

Ry 10kQ
Ry 8,2 kQ
Ry 3,9k -
TR 151

Rg, Ra, Rg 0.1 MQ
Ry 560 Q -
R0, Ry 4,7 kQ
Ry -Rig 120 Q
Rjy2 10 kQ
Ris . 330 Q
Rye 3.3kQ
Riy7. Rig 56 kQ
Rig, R20. R2y

viz text

Odporové trimry

Rj 2.2 kQ, TP 111
Rs 1,5kQ, TP 111

R22 10kQ, TP 111

‘Potenciometry

P2 10 kQ, TP 052¢
P3 . 470 Q, TP 052c
Pq 220 2, TP052¢c
Kondenzétory

Cy.C2.Ca viz text
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C4.Cy 2 F, TC 180

Cs.C7. 4,7 nF, keram.

Ce. Cq. C1o 100.4F/15 V, TE 984
Ostatn/,

Ptepinate Isostat - 5 ks ~ viz text
ruékové métidlo 100 nA - viz text
deska s plo§nymi spoji 0211

Seznam soutéstek napéjeciho zdroje

Polovoditové prvky
Ty KF508
T2, Ta KC508
T4 KF517
Ts, Te BC178
D,. Dg KZ260/6V8
D7, D3, Ds, 05 KY130/80
Odpory
TR 152:
Ry Ry 39Q
TR 151
“R2. Rg 12 kQ
Ra. Ro. 8.2 kQ
R4, Rig 6.8 kQ
Rs. Ry 1k
Rg, R12 5,6 kQ
Kondenzétory
Ci. Cs 500 ;F/35 V., TE 986

C2,C3.Cs.C; 20 uF/15V, TE 984
C4. Ca 1,5 nF, keram.
Ostatn/

korunkové chladice tranzistort — 2 ks
deska s plosnymi spoji 0212

Mé&H¢E prechodového Intermodulaénlho

zkresleni .

. Snad kazdy radioamatér, do jehoZ zajmo-
vé sféry-patii téZ konstrukce a stavba jakost=,

nich nizkofrekvenénich zesilovaéd pro vér-

nou reprodukci, se ve své praxi setkal s po-
;mem ,tranzistorovy zvuk‘. V uvedeném
pojmu se odraZi skuteénost, ze ‘charakter nf
signélu, zesileného nf zesilovacem s polovo-
diovymi prvky, je pfi reprodukci ponékud
jiny, nez charakter signélu, zesileného elek-
tronkami. P#i Gvahach o moznych pri¢inich
zmény charakteru reprodukované hudby
v zavislosti na druhu aktivnich prvkiv zesilo-
vagi se prfi§lo na to, Ze jde v pfipadé zesilova-
&l s polovodi¢ovymi prvky o zvlastni drub
zkresleni.

Je zndmo, Ze o samotné existenci tohoto
zvidstniho druhu zkresleni se casto vedly
ostré 'spory, nebof se dochizelo ke znatnym
rozdilim ve vysledcich, které byly ziskdny na
jedné strané objektivnim méfenim (vyhod-
nocenim harmonického zkresleni) a subjek-
tivnim hodnocenim (poslechovymi testy) na
strané druhé.

Je pfiznaéné, Ze na jedne strané tohoto

sporu hdjili své ndzory elektronici, ktefi .

dokladali sva tvrzeni téméf ,,hmatatelnymi*
diikazy, zatimco jejich .protivnici (vétsinou
hudebnici ‘a jiné osoby, vybavené velmi
vytiibenym sluchem) dokaézali né€kdy pfi
anonymnich poslechovych zkouskéch rozli-
Sovat tranzistorové zesilovace od elektron-
kovych.

Z dalsiho vyvoje lze usoudit, ze néktefi
vyrobci reprodukénich zafizeni respektovali
do ur¢ité miry nazory druhé uvedené skupiny

Obr. 13. Priibéh méFiciho signdlu

" s védomim, Ze pravé mezi nimi se nachazi

znaéna ¢4ast potencidlnich zdkaznikd. Lze tak
soudit z toho, Ze pres nesporné vyhody
polovodicovych konstrukci zavedly nékteré
firmy znovu do vyrobniho programu zesilo-
vace elektronkové. Ojedinéle se téZ vyskyto-
valy zesilovace, jejichz nizkodroviova ¢ast
byla osazena tranzistory a na koncovych
stupnich byly pouzity elektronky.

Tento stav byl oviem neudrZitelny a za-
hadny technicky problém nakonec neodolal
dsili vyvojovych pracovnikd, ktefi dokazali
urcitou souvislost ,,tranzistorového zvuku*
a tzv. prechodového intermodula¢niho
zkresleni. Timto druhem zkresleni 1ze cha-
rakterizovat pribéh piechodovych jevu,
vznikajicich v zesilovadi pfi skokovém vybu-
zeni silnym signalem. Bylo prokazéno Ze
,»tranzistorovy zvuk* produkuji takové zesi-
lovace, které€ se po skokové zméné vstupniho
signdlu (jejiz velikost se bliZi irovni pro piné
vybuzeni) dostdvaji do stavu, ve kterém na
okamZik nereaguji na vstupni signal. Tento
jev je dasledkem znacného zesileni v zesi-
lovacim fetézci, které je nakonec upraveno
silnou zdpormou zpétnou vazbou, zavedenou
z vystupu zesilovace do vstupu.Casovia rych-
lost odezvy jednotlivych stupnu zesilovace a
obvodii zp&tné vazby zplisobi, Ze po  skoko-
vém vybuzeni se zpétnovazebni signal dosta-
ne zpét do vstupu s urc:tym ¢asovym Zpoz-
dénim a v této dobé pracu;e zesilovac se -zesi-
lenim znaéné vétsim,nez je tomuv ustdleném
stavu. V disledku toho piejde néktery 'z &lan-
kb zesilovaciho fetézce na uréitou dobu do
turace a po tuto dobu neni schopen zpra-
covavat dal3i signaly.

Po odeznéni tohoto prechodového jevu
pracuje zesilova¢ opét normalné. Cim delsi je
doba trvani pfechodového jevu, tim vétsi je
prechodové intermodulaéni zkresleni zesilo-
vace.

Pti prenosu pfivozeného hudebniho signa-
lu nastava situace z tohoto hlediska nepfizni-
va relativné ¢asto. MiZeme si napf. predsta-
vit, Ze velky skok.na vstupnim signalu zptso-

* bi zvuk bubnu, ale bude-li souc¢asné hrat jiny

ndstroj vysoky tén, pak se pravé zvuk tohoto

. nastroje po iideru bubnu na okamzik prerusi

a potom znovu nasadi. Je evidentni, Ze
takové jevy plisobi v reprodukci nékdy
ruSive.

Z uvedenych zakladu vychazi nase kon-
strukce méfice (lépe fe¢eno monitoru) pre-
chodového intermodulaéniho zkresleni. Pri-
béh zkulebniho signalu s prechodovymi jevy,
ktery pfistroj generuje, je na obr. 13. Signal
ziskavame setenim sinusového - napéti
o kmito¢tu 8 kHz a napéti obdélnikovitého
pribéhu o kmitoétu S00 Hz. Amphtuda sig-
nélu obdélnikovitého pribéhu je pnbhzne
pétkrat vétsi nez mezivrcholové napétisigna-
lu sinusového.

Na obr. 14 je schéma zapojeni velmi
jednoduchého generdtoru, produkujictho

+5Vv

Obr. 14.  Zapojeni
mérice prechodové-
ho intermodulacniho

zkresleni -



Obr. 15. Rozlozeni sout.'aslek mériée pFecho-
. dového intermodulacniho zkresleni

Obr. 16. Obrazec plosnych spojii 0213 méFi-
Ce prechodového intermodulacniho zkresleni

signal tvaru obr. 13. Gener4tor se sklada ze
dvou hlavnich &4sti:.Prvni ¢ést tvofi oscilator
sinusového signalu o kmitoétu asi 8 kHz. Jde
o zndmé, velmi jednoduché a nendroéné
zapojeni s fdzovacimi ¢leny RC ve zpétné
vazbé. Jednoduchost
v tom, Ze tento druh oscildtoru nepotiebuje
24adné zvl4stni obvody pro stabilizaci ampli-
tudy.

Protoie nezileZi na pfesném kmitoétu
oscildtoruy, neni tieba nijak vybirat sou¢4stky
ve fazovacich obvodech. Pfi uvadéni oscila-
toru do provozu postaci pouze sefidit spréavné

jeho pracovni bod trimrem P,. Pro dosaZeni -

vétsi stability pracovniho bodu_oscildtoru
jsme trimr P, zapojili z kolektoru T, do baze.
Na kolektoru oscildtoru je galvanicky pfi-

pojen emitorovy sledovac T,, ktery oddéluje-

oscilator od dalSich obvodi a tak mu zajiStuje
pfiznivé a neménné pracovni podminky.
* ' Z vystupu oddélovaciho stupné se sinuso-
vy signdl oscilatoru rozdéluje do dvou vétvi.
Prvnf vétev tvofi kondenz4tor C, a odpor Ry,
pres které se vystupni signél oscilatoru pfiva-
di na potenciometr P,.

Druhou cestou (ptes odpor R;) se sinusové

napéti o kmito¢tu 8 kHz pfivadi na bazi T;. -
Tento tranzistor pracuje jako tvarovaé, pre-.

méfiujici napéti sinusového pribéhu na ob-
délnikovité, které je pro nasledujici zpraco-
véni v €islicovém obvodu MH7493 mnohem
vyhodné;jgi.

Signél vystupujici z obvodu MH7493 m4
obdélnikovity priibéh s velmi strmymi hrana-
mi’ a s kmitoétem $estnickrat mendim, neZ
mél signal vstupni, tedy asi 500 Hz. Tento
vystupni signél se pres odpor Ry, pfivadi na
vystupni potenciometr T,, kde se s¢itd se
sinusovym signdlem 8 kHz (prvni vétev sig-
nélové cesty z oddélovaciho sledovace T,).
Sectenim obou signéli dostdvame na hornim
(,,bvém“) konci potenciometru P, signal
pozadovaného priibéhu (tak jak je na obr.
13).

Potfebnou velikost tohoto sign4lu si mtize-
me podle citlivosti zkouseného zesilovade
»,0dvétvit* natodenim bezce vystupm’ho po-
tenciometru P,.

Nakonec se jeSté zminime o funkci odporu
Ry, ktery je zapojen z vystupu integrovaného
obvodu MH7493 smérem k zemi. Jeho dko-
lem je zajistit konstantni napéti na vistupu
obvodu po celou dobu, kdy se tento vystup
nachdzi na irovni log. 1. Pfi béZném provozu
obvodu MH7493 (totéz plati i o daldich
¢islicovych integrovanych obvodech, které
pracuji jako délice kmitodtu) miZeme pfi
kontrole vystupniho signalu zjistit, z¢ v dobé
trvéni drovné log. 1 nesetrvdva vystupni
napéti po celou tuto dobu na stale presné
stejné vrovni.

Pri praktické kontrole oscnloskopem mu-
Zeme vidét, Ze prvni €4st (v naSem piipadé
u obvodu MH7493 pravé polovma) prubehu

pfi némz je na vystupu troveii log. 1, budeasi -

0 S az 10, % nizdi, nez druha &ast (obr 17).

Pfi bézném provozu ¢Eislicovych obvodii
tato okolnost vibec nevadi, protoze i mensi
vystupm droven je jeSté stile mnohem vétdi,
nez je nejmensi pfipustné napéti log. 1.

'V nadem pfipadé by se viak nezidané
ovliviioval pribéh zkusebniho vystupniho
signdlu méfiée” ProtoZe nipravu tohoto ne-

spolivd predevsim -

dostatku zaruéi jen jeden odpor, je zcela
zfejmé, Ze se vyplati. -
Stavba a odiveni méFiée

Stavba métice b?echodového intermodu-
la¢niho zkresleni je velmi nendroéné a snad-

no ji zvlddne i_zaéinajici amatér. Pfi oZzivovi-.

ni a sefizovdni potfebujeme pouze jediny
méfici pfistroj — osqloskop

Stavbu zah4jime ptipravou materislu, pre-
deviim pak desky s plodnymi spoji. Viechny
diry v desce vyvrtdme, pouZijeme vrtik
o @ 1 mm. RozloZeni soud4stek desky je na
obr. 15. Nékres plo3nych spoji je naobr. 16.

Pokud miZeme jednodude zméfit zesilo-
vaci ¢initele tranzistorl, pouZijeme tranzisto-
ry z tohoto hlediska kvalitnéjsi na misté T,
a T;. Na vyvody z desti¢ky pro +5 V,.zem
a vystupni signdl pouZijeme vhodné p3jeci
ocka (nejlépe tzv. nardZeci). Potom do desky
s p!o§nynu spoji zapéjime viechny soucastky.
Tim je stavba ukondena a mizZeme pnkroéxt
k oziveni.

Oscxloskop pripojime k emitoru tranzisto-
ru T,, pfipojime napajeci napéti S V a odpo-
rovy trimr P, nastavime do polohy, pfi niZ se
na osciloskopu ustali Cisty, nezkresleny sinu-
sovy signél o kmitoctu asi 8 kHz, jehoZ napéti
(mezi vrcholy) je asi-3 V. V tomto stavu
muZeme povazovat funkci oscildtoru za
‘spravnou.

V dal§im kroku potom prekomrolu;eme

¢innost tvarovace. Pri spravné funkci tohoto -

stupné nalezneme osciloskopem na kolekto-
ru T; pravouhlé impulsy o kmitoctu 8 kHz se
stfidou pfiblizné 1:1 a s amplitudou, kter4 je
téméf rovna velikosti napéjeciho napéti.
Tvar signilu na kolektoru tvarovace T; upra-
vime v pfipadé potieby snadno zméncu
odporu Rg.
© 'V dal§im kroku zkontrolujeme prib&h
napéti na vystupu &islicového integrovaného
obvodu MH7493. Zde musime nalézt signil
pravoiihlého pribéhu o kmitoétu asi 500 Hz,
s rozkmitem asi 3,5 V ase stfidou presné 1:1.
Pfi této kontrolé se presvéd¢ime hlavné
o tom, zda m4 signél v dobé trvani irovné log.
1 stéle stejnou uroven bez niznaku ,,schid-
ku* (obr. 17). Pokud by se naznak takového
priibéhu objevil, odstramme jej zmen3enim

- odporu Rg

Posledni kontrolou potom ovéfime sou-
hlas vystupniho signélu celého métice pre-
chodového intermodulaéniho  zkresleni
s pribéhem na obr. 13. V tomto kroku
pripojime kontrolni osciloskop do spolecné-
ho bodu odporti Rs a Ryo.

hadavah dulad&nih
inter

zkreslen|

hod { b

v
vy pt

Jak jiz bylo uvedeno, sloui uvedeny méfié
pouze k indikaci zkresleni v prechodovych.

Obr. 17. Pribéh na
MH7493

vystupu obvodu

jevech a nelze jim tedy uréovat z4dné abso-

_lutni hodnoty. Tento fakt neni na zdvadu,

nebof dosud nebyla pfijata a-ustanovena
vieobecné platnd norma a definice pfecho-
dového intermodula¢niho zkresleni. Musime
se tedy spokojit s vyhodnocenim, které je
zaloZeno na pozorovani tvaru signélu uvede-
ného priibéhu (obr. 13) po prichodu méfe-
nym objektem (zesilovaéem).

Postup pfi vyhodnocovini je potom nésle-
dujici:

nejprve pnpopme na vstup méreného
zesilovade vystup z naSeho monitoru. Na
vystup zesilovade pfipojime paralelné k pfe-
depsané z4téZ osciloskop a celou tuto sou-
stavu uvedeme do ¢innosti. ~_

Potenciometrem regulace vystupniho na-
péti méfice P, a piipadné i s reguldtorem
hlasitosti méfeného zesilovale nastavime
jeho buzeni tak, aby vystupni napéti bylo asi
o 10 % mensi neZ je napéti, pfi némZ se
zadiné projevovat zkresleni omezovanim vy-
stupniho signélu.

Za tohoto stavu potom sledujeme; jak

“nasazuje sinusovy signal o kmito¢tu 8 kHz
v okamziku, kdy koné&i vzestupn4 a sestupn4
hrana pravoihlého signdlu o kmitoétu
500 Hz. V idedlnim pfipadé se nebude vy-
stupni signél lidit od signélu budiciho, ktery se
vytvafi v monitoru. Zesilovaé, majici zna¢né
prechodové intermodulaéni’ zkresleni, bude
mit na vystupu signal, jehoZ tvar je naobr. 18
(kde oviem pro nizomost je uvedeny jev
zvyraznén). "

Vyhodnoceni je tedy velmi jednoduché.
Znacné k tomu prispél i zpisob zapojeni
méfi¢e, v némz se pravouhly signél 500 Hz
zisk4véa délenim druhého signélu, takze-oba
dva signély jsou synchronni a pfi pozorovani
na.obrazovce osciloskopu oba dva ,,stoji na
misté*.

Na z4vér si jesté uved, me, u jakych zesilo-
vadi mizeme pocitat s prechodovym zkresle-
nim. Pfedeviim to budou zesilovade, osazené
star$imi typy germaniovych tranzistord, kte-
ré se vzdy vyznacovaly malou ifkou pfenase-
ného pasma (hlavné vykonovou). Prakticky-
mi zkouskami jsme ovéfili, Ze spravné navr-
Zeny zesilova¢, osazeny soucasnymi typy
kfemikovych tranzistorl, davé vysledky zce-
la bez jakychkoli méfitelnych zmén na pfe-
chodové exponovanych mistech. Ke stejné-
mu vysledku jsme dospéli pii proméfovani
konkrétnich typd komerénich integrovanych
zesilovaci TESLA MBA810 a MDA 2020.

Radi bychom é&tendfm doporudili ¢ldnek
[1], ktery se vyuZitim dal3i zahrani¢ni litera-

_Obr. 18. Signdl s prechodovym intermodu-

lacnim zkreslenim
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tury velmi podrobné zabyva pficinami, di-
sledky i daldimi okolnostmi kolem uvedené-

. ho druhu zkresleni.
i podrobnou stat, vénovanou zisaddm pro
navrh obvodii zesilovacu s ohledem na zaji3-
téni dobrych dynamickych vlastnosti jako
pfedpokladu pro vylouceni prechodového
zkresleni.

Seznam soulastek

Polovodidové prvky ~

Ty, T2. T3 KC508

10y MH7493

Odpory (TR 151, TR 112)
R3 6.8 kQ

R4. Rz, Rip 27 kQ

Rs 1 8.2kQ

Re 5.6 kQ

Rg 12 kQ

Rg 330 Q
Kondenzéatory keramické
C1.C2.C3 6880 pF
Kondenzatory elektrolytické

Ca 100 uF/10 V, TE 003
Cs 50 uF/6 V, TE 002
Ostatn/

trimr 22MQ, TP 111

potenciometr 4,7 kQ, TP 052
deska s plodnymi spoji 0213

MERENI TEPLOTY

" Teplota je neelektrickd veli¢ina, proto
patii jeji méfeni do ponékud jiné skupiny,
nez ‘méfeni veli€in elektrickych. Hlavnim™
problémem pfi jejim elektrickém méfeni (o

jiném zde nebudeme hovofit) je pfevést jeji -

velikost na néjakou elektrickou veli¢inu.
Dal3im problémem, z hl€diska méfeni teplo-
ty podruznym, bude méreni této elektrické
veli¢iny. Snahou proto bude prevést teplotu
na nékterou dobfe méfitelnou velié¢inu. Zto-’
hoto.diivodu'se vyuznva ne;éaste i prevodu na
elektrické napéti, pfipadné odpor, coZ jsou
velic¢iny v elektrotechnice velmi snadno méri-
telné Principialné by samozrejme bylo moz-
né méfit teplotu pomoci prevodu i na ]mé
elektrické veliciny, ale vzhledem k tomu, Ze
ostatni veliiny se obvykle téz méfi zpro-
stfedkované, v praxi se téchto metod nevyu-
ziva.

Podivejme se nejprve tedy na rizné moz-
nosti pfevodu teploty na rizné elektrické.
veli¢iny. Jednou z velmi pouZivanych metod
elektrického méfeni teplot ve velmi Sirokém
rozmezi teplot je méfeni pomoci termoélan-
ku. K prevodu teploty na elektrické napétise
vyuziva termoelektrického jevu. Princip této
metody tkvi ve faktu, Ze pfiloZime-li k sobé
dva rizné kovy, vznikne na nich rozdil
napéti, kterému se fikd kontaktni (stykovy)
potencxal Kontaktni potencial je dosti znaé-
né zavisly na teplote takZe jeho teplotnich
zmén lze vyuzit k méfeni teploty Kontaktni
potenciadl jako takovy nemlZeme zméfit,
nebof v kazdém uzavieném obvodu se viech-
ny kontaktni potencidly vyrusi a zaradili-li
bychom do obvodu voltmetr, neukazal by
Zidnou vychylku. Situace se v3ak zméni,
ddme-li spoj kovi do prostiedi s jinou
teplotou. Kontaktni potencial se zméni,
kdezZto kontaktni potencidly ve zbytku obvo-
du zistanou stejné a voltmetr ukaze vychyl-
ku. V nejjednodussich pfipadech vyuzivame-
prostého spoje dvou dratki z riznych kova,
na nichZ pak méfime rozdil napéti. Méfené
napéti pak vlastné odpovndé rozdilu teplot
spoje a voltmetru.
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Obr. 19. Schématicky ndért termokrize

Tohoto uspofddani se pouZiva pfi méfeni
stfidavého proudu ,,termokfizem‘‘. Jednou
vétvi termokfize prochazi proud, &imz se spoj
ohfiva a na druhé vétvi vznika napéti. Prak-
tickd usporddani jsou riizna, priklad je na
obr. 19. Méteny proud prochazi mezi body 1
a 2, mezi body 3a 4se piipojuji milivoltmetr
(vystupm napéti termokfiZe je maximdlné 15
az 20 mV). Zdanlivé se tento piiklad nehodi

- mezi métent teploty, ale v tomto pripadé je

méreni teploty vlastné prostfedkem k ptimé-
mu méfeni efektivni hodnoty stfidavého
proudu, nebof ta je definovana tak, Ze je

- rovna proudu stejnosmernému ktery mé

stejné tepelné u(‘.‘mky

Pro presnd méfeni se vét§inou pouZivd
dvojitého termoclanku, jehoi uspofadani je
na obr. 20. Spoje se pouZiji dva, jeden z nich
se vlozi do prostiedi se znamou teplotou,
druhy do prostiedi méfeného. Pfi rozdil-
nych teplotich obou spoji se na méfidle
objevi napéti, jehoZ velikost zavisi jednak na
volbé kovii a a b, jednak na rozdilu teplot
obou spoju. Zavislost tohoto napéti na rozdi-
lu teplot je nelinearni, jeho velikost pro
razné dvojice kovi je tabelovdna. Pro
praktické pouZiti se vétsinou vystaéi s kvad-
ratickou zavislosti:

E=A+B(t-t)+C(t-1)

(O)F
kde E je termoelektrické napéti, & - 1,
teplotni rozdil mezi obéma - spoji, A,

B a C jsou konstanty, zavislé na’ pouZzité
dvojici kovli. Nejpouzivanéjsimi kovy pro
konstrukci termoé¢ldnki jsou kombinace
méd-konstantan, Zelezo—konstantan,
chrom-nikl-nikl apod. Jako prostred1 s refe-
renéni teplotou se nejcastejl pouziva smés
ledu a destilované vody, jejiz teplota je velmi
pfesné 0° C.

Vyhodou termoclinki je moznost praco-
vat ve velmi Sirokém rozmezi teplot (pfi
pouziti specidlnich slitin az do' 3000° C),
velkd presnost téchto méfeni (napf. ¢lanek
platina—platina +10 % rhodia je normou
uréen jako kalibraéni teplomér pro rozsah
teplot 630;,5 az 1063° C). Dal3i vyhodou

.tohoto méreni je' mala tepelna kapacita ¢idel,

tim i mala tepelna setrvacnost a malé ovliv-
novani méfeného prostiedi, vzhledem k ma-
lym rozmérim Ize méfit i na relativné malo
pristupnych mistech. Dal3i vyhodou je moz-
nost amatérské realizace nékterych druht
termoclanki, napf. méd-konstantan. K rea-
lizaci termoclanku stadi vodivé spojit dva
draty z uvedenych. kovi, k méreni stadi
stejnosmérny milivoltmetr.

Hlavni nevyhodou této metody je nutndst
pfi pfesnéjSich méfenich pouzit referen¢ni
prostredi s velmi pfesné udrZzovanou teplotou
a mimoto fakt, Ze pri nékterych méfenich se
muze negativné projevit tepelnd vodivost
privodnich drata pfiliSnym obvodem tepla.

—)—=

Obr. 20. Méreni teploty termoclinkem

Termoclanky se cejchuji tak, Ze mérime
pii tfech riznych teplotach a pomoci vztahu
(4) vypoéteme konstanty A, B a C, pfipadné
je uéime z tabulek. Napéti se méfi milivolt-
metrem, jehoZ stupnici miZeme cejchovat
pfimo ve stupnich Celsia.

Dal3i velkou skupinou elektrickych teplo-
méri jsou teploméry odporové. Elektricky
odpor je veliCina, ktera velmi znacné zdvisi
na teploté u velkého mnoistvi materiald.
Tohoto faktu, ktery je velmi rusivy pfi vyrobé
napf. pfesnych-a stabilnich odporu, se pfi
méfeni teploty vyuZiva velmi ¢asto. V zdsadé
existuji dva zakladni typy odporovych teplo-
méni — kovové a polovodiéové. Mechanis-
mus zmény élektrického odporu v zavislosti
na teploté je zasadné odlidny, proto je i tato
zavislost rizna. U kovi prakticky nezévisi
pocet volnych nosiéd naboje (elektront) na
teploté, zavisi na ni v3ak ztraty energie pfi
srazkach: elektront s krystalovou mfiZi, ne-
bot“pfi rostouci teploté se zvétiuji tepelné
kmity mfize, ¢imZ se zvétluji ztrity a tim
i odpor. Z4vislost je v prvnim hrubém pfibli-
Zeni linedrni. Pro presnéjsi méfeni se v praxi
za dostatecnou aproximaci povazuje vyjad-
feni zavislosti pomoci kvadratického ¢lenu.
Zavislost pak ma tvar:

R=R,(1 + At+ BP),

kde R, je odpor pii nulové teploté, A a B jsou
materialové konstanty, které se urcuji pfi
cejchovani, t je teplota.

U polovodi¢ovych materilii je na teploté
zavisly pocet volnych nosi¢l naboje, ktery je
na teploté zavisly exponencialné, as teplotou
se zvétduje. Proto se i odpor s teplotou
zmensuje a zdavisi na teploté exponencialné.
Priblizny vztah pro zavislost odporu na teplo-
t€ u termistoru, jak se polovodi¢ovym odpo-
‘rim Fika,ma tvar:

B
R=AT%T

A, B a C jsou materidlové konstanty; B-je
kladné, C je velmi malé &islo, kladné nebo
zapomé, T je v tomto pfipadé teplotav kelvi-
nech (tzn. pHi teploté absolutni nuly je odpor

~nekonecny).

Odporové teploméry jsou v soucasné dobé
nejpouzivanéjdimi elektrickymi teploméry.
Obé skupiny, tak jak jsme o nich hovofili,

" maji své vyhody. Kovové teploméry jsou

velmi presné — nejvhodné;jSim materialem je
platina pro svou chemickou nete&nost, vyso-
ky bod tani a velky odpor teplot, za nichzZ se
teplotni soucinitel méni jen zvolna. Odpor
platinového teploméru je udan teplotnimi
normadly, odchylky od absolutni termodyna-

. mické stupnice v hodnotich odporu jsou

fadu setin stupné. Pochopitelné lze pouzit
pro odporové teploméry i jiné kovy, které
maji vétsi teplotni soucinitel a jsou levné;si
(napf. méd, pro velmi nizké teploty olovo).
" Termistory maji velkou vyhodu ve velké
citlivosti diky exponencialni zavislosti odpo-
ru na teploté. Pfi zvyieni teploty asi o 200
stupit se odpor zmensi o nékolik Fadu,
oproti napf. platinovému teploméru, u néhoz
se odpor zvétsj ve stejném teplotnim rozsahu
asi na dvolnasobek Tak je mozno rozlisit
termistorem az 10~ stupné Celsia.

Dalsi velkou vyhodou termistori je, ze je
Ize vyrabét ve velmi malychrozmérech, takze
maji velmi malou tepelnou kapacitu a tim
i malou setrva¢nost. Hlavni nevyhodou ter-
mistort je z exponencialni zavislosti plynouci
obtizné ce;chovam stupnice takového teplo-
méru.

Termistory se pouzivaji v praxi pro méfeni
teploty velmi ¢asto, specidlné pokud je poza-
dovéna velk4 citlivost. Velké citlivosti ‘se
s vyhodou vyuziva pfi konstrukci termostati,
u nichz na druhu zdvislosti pfili§ mnoho



‘nezalezi, ale u nichZ se vyuziva velké zmény
odporu i pfi malych zménich teploty.
Dal§im polovodicovym prvkem, ktery se
k méfeni teploty pouziva, je prechod p-n,
neboli polovodi¢ovd dioda. Jak jiz bylo
feceno u termistoru, pireduréuje princip ve-
deni elektrického proudu v polovodiéich
viechny polovodicové prvky k-znaéné zavis-
losti elektrickych parametri na teploté. To-
hoto, v piipadé sloZitéjsich polovodicovych
obvodt tak nepfiznivého jevu, lze vyhodné
vyuZit pfi méfeni teploty. Po termistoru,
ktery vlastné pfedstavuje nejjednodussi po-
lovodi¢ovou soucistku, jakd vibec mizZe
existovat — odpor, jehoz_odporova vrstva
(nebo celé télisko) je zhotovena z vhodného
polovodivého materialu, je -tedy.v poradi
dalsi velmi jednoduchou polovodiéovou sou-
&astkou prosty spoj dvou riiznych typit polo-
vodice, pfechod p-n. Takto vznikly spoj ma

diodovou charakteristiku, tj. vodivost v jed- .

nom sméru je mnohem vétsi nez ve sméru
opacném.

- Presto, Ze jde o velmi jednoduchy elektro-

nicky prvek, presné vycisleni voltampérové
charakteristiky je velmi obtizné a k vysvétle-.
ni zakladnich vlastnosti pfechodu p-n existuji
pomémé slozité teorie. Jednim z nejjedno-
dussich vyjadreni zdvislosti proudu diody na
napéti je prosty exponencialni vztah mezi
proudem a napétim:

1o [o 2]

kde I je proud diody, L je nasyceny proud
v zavérném sméru, U je napéti na diodé,
q naboj elektronu, n konstanta, zavisla na
technologii (muzc byt 0,5 aZ 1) T absolutni
teplota Tento vzorec pomémé dobie aproxi-
muje vztah mezi napétim na diodé a prou-
dem, ktery ji prochazi, ale jiz pfi zkoumani
vlivu jinych ciniteld dochdzime k rozporu
s experimentem. Tak napf. vyjadfime-li na-
péti v zavislosti na proudu a teploté, dosta-
neme:

1 ) -
ki L ) 5);

=—n(
nq

vidime, Ze na rozdil od skuteénosti podle
tohoto vztahu by se napéti mélo zvétsovat
s teplotou. Proto se pro vyjadreni teplotni
zavislosti pouZivaji slozitéj§i vzorce, které
vychazeji ze sloZitéjsich teorii. V literatufe
jsou uvedeny rizné vztahy pro napéti, pro
nade ucely vystatime se vztahem, prevzatym
z [4], ktery ma tvar:

U=y, (1—%) +——In(b>

V tomto vztahu je U, napéti, které je pro
kiemik asi 1,1 V. Z tohoto vztahu jiz vychazi
teplotni soudinitel napéti v propustném smé-
ru tak, jak byl zméfen. Podstatné je, ze
i z tohoto vztahu vidime, Ze pfi konstantnim
proudu je napéti linedrné zavislé na teploté.
Po dosazeni skuteénych hodnot do tohoto
vztahu dostavame teplotni soudinitel asi
—-2mV na stupefi, co pfesné odpovida
naméfenym Gdajam. Je$té presnéjsi vztah je
uveden v [2] a mé tvar (vzorec plati pro
konstantni proud):

kT Tn

U=(1—%>U+Um;+71 =+

—=(m-1) T.(l + T.)'

V tomto vztahu jé Us Gbytek napéti pfi -

teploté Tp. Tento vztah jiz zavadi nelinearni
¢leny, soucasné viak je vidét, zZe jejich vliv je

tak mal)", Ze se pfi béZném rozmezi teplot

a pfi béznych metodich méreni napen ne-
uplatni.

- ho odporového tep-

Kromé lineamni zavislosti napéti na teploté
pri konstantnim proudu diodou ma tato
meérici metoda tu velkou vyhodu, Ze-se pfi ni
prevadi méfeni teploty na méfeni napéti, coz
je méreni velmi snadné.

Moznost éislicového méfeni teploty

Zakladnim problémem€islicového méfeni
jakékoli veli¢iny je moznost linedrmiho pre-
vodu na veli¢inu, .kterou mame ¢{islicové
méfit (napf. ¢as, napéti, kmitocet apod.),
pfipadné pfimy prevod do dcislicové formy.
Tento problém obzvlasté vystupuje u méreni
neelektrickych veli¢in, jejichZ linearni pre:
vod na veliciny elektrické neni vdy jednodu-
chy. To se samoziejmé tyka i teploty. .

Z predeslych dvah je zfejmé, Ze k Cislico-
vému méfeni z tohoto hlediska je nejvhod-
néjsi pouzit prechod p-n, nebot pii prichodu
konstantniho proudu se chova polovodi¢ova
dioda vlastné jako linearni pfevodnik teplota
— napéti. Tato metoda se skutecné -Casto
pouziva pri Cislicovém méfeni teploty. Tako-
vé ¢idlo ma v3ak nevyhodu v tom, Ze piecho-
dy ‘p-n vétdinou vzhledem k vlastnostem
polovodivych materialt a technologii vyroby

‘nesmi byt zahfaty na vice nez 150 °C, vyji-

mecné 200 °C. Proto pri vyssich teplotach je
tfeba méfit jinym zpusobem.”

Pro vy33i teploty je vhodné pouzit odporo-
vé teploméry. Podle vztahu, ktery byl uveden
vyse, je vSak zfejmé, Ze tento druh ¢idel je jiz
nutno linearizovat, zvlasté je-li pozadavek
méfit v 3irSim teplotnim rozmezi.

Jako priklad fedeni takového problému
bych uvedl zpusob linearizace odporového
teploméru, ktera byla uvedena v[3).Jednd se
o linearizaci platinového teploméru. K méfe-
ni zmén odporu odporového teploméru se
nejcastéji pouzivda Wheatstoneiv mustek
v riznych formdach. Pro pfimé vyhodnoceni
je nejvhodné;si pouzit ho v zapojeni, v némz
je automaticky kompenzovian. Takové zapo-
jenije naobr. 21.

Obr. 21. Schéma automaticky kompenzova-
ného Wheatstoneova miistku

 Wheatstonelv mistek je tvofen odpory R;,
R;, R a R,. K automatickému vyvazeni
mistku slouZi operaéni zesilova¢. Dojde-li
totiZ k rozvazeni mistku vlivem zmény odpo-
ru R, objevi se rozdil napéti mezi body
aa bna vstupu opera¢niho zesilovace. Tento

rozdil vyvola zménu vystupniho napéti zesi-
lovace tak, Ze se zméni proud tekouci odpo-
rem R, a tato zména pisobi proti zméné,
zplisobené zménou odporu R.. Je-li zesileni
zesilovade dostateéné velké (coZz u operac-
nich zesilovaéua byva splnéno), bude se napéti
v bodech a a b udrzovat stalé, ¢&imz bude
mustek stdle vyvaZen. Napideme-li odpor R,
ve tvaru: -
R =Ry + AR,

bude napéti na vystupu operacniho zesilova-
¢e za uvedenych pfedpokladi:

Ri+R; R.
Re(Ry+R) "R +R,

Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze napéti na
vystupu je imérné zménam odporu. Vzhle-
dem k tomu, Ze zavislost zmény odporu na
teploté je nelinearni, dopustili bychom se pfi
takovém méreni chyby, ktera zavisi na mife
nelinearity zavislosti odporu na teploté a na
teplotnim rozmezi, ve kterém bychom chtéli
méfit. Tak napf. pro platinovy teplomér je
podle uvedeného pramenu pfi zanedbani

UD = UnARq

kvadratického ¢lenu chyba pii teploté
200 °C (pri kalibraci pfi 0 °C) asi —6 °C, pfi
400 °C asi =24 °Ca pfi-600 °C asi —54 °C.

Prekalibrujeme-li teplomér tak,-aby linearni
kfivka protinala skute¢nou ve dvou bodech,
Ize chybu zmen§it tak, Ze napf. v rozmezi0 az
200 °C bude chyba . pfiblizné *1,4 °C.
a v rozmezi 0 az'600 °C asi 11 °C. .

Aby se tato chyba zmeniila, je nutno brat
v uvahu kvadraticky ¢len v zavislosti odporu
na teploté a realizovat takovou kompenzaci,
aby vysledné napéti respektovalo tuto zavis-
lost. Podivame-li se na zavislost vystupniho
napéti zesilovade, vidime, Ze kromé obvodo-
vych prvki zdvisi na napéjecim napéti U,. -
Zavedeme-li tedy zpétnou vazbu tak, Ze &ast
vystupniho napéti U, pouZijeme k regulaci
napéti Us s koeficientem k, naruiime lineari-
tu pfevodu mezi R, a U,..Bude platit:
Us = U, + kU

a tedy téz: ARM
U=y, — —*+*—
Ve —T—1aRM
kde M = _R;R‘
Ri(R: + Ry)

Dosadime-li za R, vztah, vyjadrtujici zavislost
na teploté, dostaneme:

(At+ Bt)RoM

Uo = UBo -
1 — k(At+ BORM

Vidime, Ze tvar zavislosti je takovy, Ze
neexistuje takové k, aby U bylo linedrné
zavislé na teploté, ale Ze lze zvolit k tak, ab
se zavislost liila od linearni jen nepatmg
Podrobny vypocet je uveden ve zminéném
pramenu. Vysledkem. tohoto vypoctu je
vztah,uréujici k v zavislosti na materidlovych
konstantich A a B ateoretickou odchylkuod -
linearity pfi pouziti této metody.

Na“obr. 22 je uvedeno schéma celého
prevodniku. Obsahuje jeden operaéni zesilo-
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Obr. 22. Pfiklad za-
pojeni linearizované-

loméru
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vad v zapojeni podle obr. 21 a integrovany
stabilizdtor napéti MAA723. Integrovany
obved MAA723 je poutit jako zdroj refe-
renéniho napéti U,. Zpétn4 vazba.je vedena
pfes potenciometr P, a odpor 82 kQ do
invertujiciho vstupu stabiliz4toru napéti. Po-
tenciometrem P, se nastavuje zapornd zpétna
vazba tak, aby zmény odporu R, byly kom-
penzovany a mustek byl spravné vyvéZen,
potenciometrem P, se nastavuje nulové na-
péti na vystupu pfi teploté 0 °C.,

Na tomto pfipadé je~vidét, s jak)"rhi

obtiZzemi se miZe setkat pfevod neelektrické”

veli¢iny na elektrickou, pokud pozadujeme
uréitou miru linean‘ty‘ Vzhledem k tomu, Ze
Cislicové méfeni nékterych elektrickych veli-
¢in, jmenovité napéti, je dnes b&Zné realizo-
_vadno s velkou pfesnosti, zvétsuji se tedy
i ndroky na pfevodniky, aby mohlo byt této
pfesnosti vyuZito. PiedeSld ukazka svédci
o tom, Ze cesty existuji, ale vétdinou jiz
nevystaéime s prostym pfevodem, ale jsou
nutné nizné linearizaéni postupy.

Vratme se viak k diodovym méfiédm
teploty. Spokojime-li se s jejich omezenym
teplotnim rozsahem, ktery je dan povolenym
teplotnim rozmezim, ve kterém se mohou
polovodi¢ové souddstky vieobecné pouzivat,
je moZnost vyuzit diodového teploméru jed-
nou z nejschidnéjsich metod d&islicového
méfeni teploty. Pouziti diody jako ¢idla je
navic velmi vyhodné z toho divodu, Ze
polovodicové diody se vyrabéji ve velmi
‘rozmanitém sortimentu co do tvaru, velikos-,
ti, materidlu pouzdra apod. Je tak mozno
realizovat rizné tvary- a velikosti méficich
gidel s ohledem' na rizné konkrétni oblasti
poutiti. Navic, jak si pozdgji ukdZeme, je
pomémé jednoduché standardizovat jednot-
-liva &idla (sondy) tak, Ze i s riznymi druhy
diod‘lze s jednim a tymZ teplomérem méfit
‘bez prekalibrovani.

Kromé béznych diod Ize pouZit i prechody
p-n tranzistord. Pfi pouiiti, tranzistoru se
pouzivd prechod baze-emitor, pro ktery
v plné mite plati zavéry, které jsme vyvodili
pro polovodi¢ovou diodu (vlastné to neni‘nic
jiného). Teoreticky lze pouzn jakoukoli po-
lovodiéovou ‘diodu, v praxi se nejéastéji

pouzivaji diody kfemikové pro 'svou vé&tdi -

dlouhodobou stabilitu.
Jak tedy bude vypadat ¢&islicovy méri¢
teploty? Viechny metody, které jsme dosud
" vyjmenovali, pouzivaly pfevod teplota -
napéti. Cislicovy méFi¢ teploty se tedy bude
skladat z pfevodniku teplota —napéti az &isli-
cového voltmetru. Cislicovy teplomér tedy
bude vyhodné realizovat jako doplnék k ¢&isli-
covému voltmetru, nebot pou.iitl voltmetru
vyhradné k méreni teploty neni pn’h§ ekono-

mické.

- Podivejme se nyni na prevodm’k teplota —
‘napéti s polovodivou diodou. Blokové sché-
ma takového prevodm’ku je naobr. 23. Jako
teplotni &idlo je pouZita dioda D,. Je napije-
na v propustném sméru proudem [. Napéti na
této diodé se snima a zesilova¢em Z, upravu-
‘je tak, aby vystupni napéti odpovidalo poza-
dovanému rozsahu teplot a vstupni citlivosti
voltmetru. Vidime, Ze principialni zapojeni

takového pievodniku je velmi jednoduché, -

Obr. 23. Blokové schéma diodového pi'e—'
vodniku teplota — napéti -

B/S .
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- je v3ak tfeba zjistit, jaké naroky jsou kladeny

na jednotlivé souddsti obvodu, aby byla
zachovana piesnost méfeni v poZzadovanych
mezich. )

Nejprve se pokusime odvodit vliv piipad-
nych nestabilit proudového zdroje na zmény
napéti na diodé pfi konstantni teploté. V této
dvaze vystacime s nejjednodusdsim vyjadre-
nim velikosti proudu na napéti a odtud
‘plynouci velikosti napéti- Vliv malych zmén
proudu na napéti na diodé odhadneme tak,
Ze vyraz (S) zderivujeme podle I pfi kon-
stantni teploté:

AU kT 1 )
ar A nq I+
Nahradime-li diferencisly odchylkami

a zanedbame-li I, ktery je mnohem mensi
nez I, dostaneme pro z4vislost zmén napéti
na zménich proudu vztah:

au= KT AL
nq I

Vidime, ze pomér AI/I je relativni zména
proudu - tedy zména napéti zavisi-pouze na
relativni stilosti proudu, nikoli na jeho pra-
covni velikosti.

Pro T= 300 °K (asi 27°°C) a n=0,5
dostaneme, Ze:

AU[V] =52 10" - AlIL

Tedy zménime-li proud napf. o 1 %, zméni
se napéti asi 0 0,5 mV. Vzhledem k tomu, ze
zména napéti, odpovidajici zméné teploty
o T°C je asi 2mV, je tedy tato zména
ekvivalentni zméné teploty asi o 0,25 °C.
Chceme-li tedy indikovat teplotu na 0,1 °C,
coZ je bézné u viech méfica teploty, které
méfi v rozsahu zhruba *+100 °C, budeme

" muset proud stabilizovat s vétsi pfesnosti nez

1 %. Na zdroj proudu jsou tedy kladeny
pomémé: prisné pozadavky.
Dal3i soudisti pfevodniku je- zesilovac.

* ‘Aby teplomér ukazoval pfimo teplotu napr.

ve °C, musi mit zesilova¢ nékolik vlastnosti
soucasné. Pfedeviim musi posouvat stejno-
smérnou drovei tak, aby nulové teploté”
odpovndalo nulové napéti na vystupu. Dile
musi zesilit nap&tové zmény tak, aby vystupni
napéti odpovidalo vstupni citlivosti voltmet-
ru. Tak napf. pro vystupni napéti se strmosti-
100 mV/°C je potiebné zesileni asi S0.
V tomto pfipadé bude tedy voltmetr ukazo-
vat desetinu teploty ve °C a teploté 100 °C
bude odpovidat na vystupu napéti +10 V.
Podivejme se jeité na pozadavky, kladené
na zesilova¢ z hlediska"stejnosmémych para-
metri. Napéfovy drift se projevi jako zména
napéti na diod¢, proudovy drift jako zmény
proudu diodou. O vlivu nestabilit proudu
jsme jiz hovofili, soustfedme se na vliv
napéiového driftu. Zména teploty o 1 °C
zpisobi zménu napéti na diodé zhruba
0 2 mV. Chceme-li tedy udrZet stabilitu lep3i
nez 0,1 °C, musime zarudit, aby drift byl
mensi nez 0,2 mV. Vzhledem k tomu, Ze
teplotni drift v&tdiny operacnich zesilovali,
které jsou k dispozici na naSem trhu, je
10 uV/°C (zarudovana hodnota) a tedy pfi
‘zméné vnéjii teploty o 20 °C Jje jiz driftu
0,2 mV dosazeno, je tieba. pfi pozadavku
prace v_okolni teploté v rozmezi +10 °C
nebo vétsim vybirat zesilova¢ podle driftu.
Uvedeny ddaj je zarucovan jako maximalni
velikost, typickd je napf. u typu MAAS02

obr.

pétkrat lepsi, urcité¢ by tedy bylo mozno
vybrat kusy, jejichZ drift by se blizil k deseti-

- n€ zaru¢ovaného 1daje, coz dava o Fad lep3i
parametry pro nd3 zesilovac¢. Upozoriiuji, Ze
tento teplotni rozsah nema nic spole¢ného
s méficim rozsahem, Ze se jedn4 o teplotu,
v niZ je zesilova¢ Z, provozovan.

Konkrétni moznostl zapojeni dlodovych
teploméru :

V pfedchozim odstavci jsme si ukazali, jak
vypadi principiélni zapojeni diodového tep-
loméru a jaky’ je vliv parametri jednotlivych
prvki zapojeni na pfesnost pfevodniku tep-
lota — napéti. Udaje byly uvedeny za pomér-
né zjednodudenych predpokladi, je proto
nutné divat se na né jako na informativni
a v konkrétnim pfipadé - poditat s urcitou
rezervou. Podle poZzadavkd na méfeni teplo-
ty pak mizeme navrhnout jednotlivé prvky
zapojeni. Podivejme se nyni na nékterd
konkrétni zapojeni prevodnikd pro rizné
poZadavky na presnost méfeni teploty.

Pomémé jednoduché zapojeni, které viak
vyhovi pro vétsinu béznych aplikaci, je na
24. Zdroj -proudu je zde nahrazen

Obr. 24: Principidlni zapojeni jednoduchého
mérice teploty

‘velkym odporem (R;,). Aby byla zachovana
urditd presnost, musi byt napéti U, tak'velké,

- aby mohl byt R, dostate¢né velky. Podle [4]
pfi proudu diodou 100 pA postacuje pro
* bé&Zné aplikace napéti vétsi nez 5 V. Odhad--
neme-li chybu,- kterou phi tomto napéti
a proudu délime, bude tato chyba dana
zménou napéti na diodé. Tak napf. pfi
rozdilu teplot 100_°C bude zména napéti na
diodé zhruba 200 mV, coz vyvold zménu
proudu tekouciho diodou. asi 0 4 %, coz
vyvola odchylku, odpovidajici rozdilu mensi-
mu nez 1°C, tedy zhruba 1 % é&teného
tdaje.. Tato pfesnost bude ve skuteénosti
o néco lepsi, nebot. tento rozdil mize byt
zmen3en pfekalibrovanim tak, Ze teplomér
kalibrujeme ve dvou bodech — odchylka pak
bude mensi, nez kdybychom kalibrovali
v jednom bod& a podle teplotni zévislosti
(tomuto pfipadu odpovida vypoéet chyby).

- Déli¢ z odport R, a R; slouZi ke kompen-
zaci Gbytku napéti na diodé tak, aby pri
zvolené teploté bylo na vstupu zesilovaée
nulové napéti (a tim padem i na vystupu).

Mezi ‘vystup- délice a anodu diody je
pripojen vstup diferencidlniho zesilovade,
ktery zesiluje napéti na potfebnou troven. Je
vyhodné, aby zesilova¢ mél proménny zisk
pro presné nastaveni vystupniho napéti pfi
kalibraci.

Nevyhodou tohoto zapojeni je kromé vyse
zminéného vlivu konecné hodnoty odporu R,
i fakt, ze vystup z diody je pfipojen ptimo na
vstup zesilovace a tedy vstupni odpor zesilo-
vaée se negativné projevuje na méfeni. Je
tedy tieba pouzit zesilovald s velkym vstup-.
nim odporem - vétdinou se pouZivaji operaé-
_ ni zesilovale.

Uvedesié nevyhody odstrafiuje zapo;em
podle obr. 25. Jako zdroj proudu je pouzito
zapojeni s operaénim zesilovaéem. Toto za-
pojeni odstrafiuje obé uvedené nevyhody
piedesiého zapojeni (nebo lépe Fedeno pod-
statné je omezuje). Nejprve se podivejme na
proud tekouci diodou Ip. Oznatime-li si
napéti na vystupu operaéniho zesilovaée jako
U,, bude platit:



Obr. 25. Principidlni zapojeni dokonalejsi
verze.mé¥ice teploty

- UD— E[-D
R: Rl.

Soucasné viak za predpokladu, Ze zesileni
opera¢niho zesilovace je nekonecné, je na
jecho druhém vstupu téz napéti Up a proud
tekoucim odporem R, musi byt stejny, jako
proud tekoucn odporem R, a tedy plati:

U UD UD + Ur:l I, = Uu{
R, R, R,

‘Vidime, Ze proud tekouci diodou nezavisi
na Up, ale pouze na R, a U, proud diodou je
tedy konstantni a je udrZovan s pfesnosti
zdroje referen¢niho napéti. Z uvedenych
dvou vztaht si mizeme téz vypoditat U,
a dostaneme:

U = R)i Ry
1= Up 1+RI R, O

Vidime, Ze napéti na vystupu operaéniho
zesilovace je linedrné zavislé na napéti na
diodé, zistane tedy zachovan tvar teplotni
zavislosti, pouze se nepatmé zméni teplotni
soucinitel a pocateni napetl Podstatnym
vysledkem je viak fakt, Ze vstup nasledujxcx-
ho zesilovaée nemusime pfipojovat pfimo na
diodu, ale na vystup opera¢niho.zesilovace,
kde je vystupni odpor velmi maly (pfi vypoé-
tech zesilovaéi s OZ se obvykle uvazuje jako
rovny nule). Dalsi zesilova¢ tedy mizZe byt
navrzen s pomémé malym vstupnim odpo-
rem, coz pii vétsich zesilenich, ktera jsou
obvykle pozadovana, zmen3uje ndroky na
vstupni proud operaéniho zesilovaée a zvét-
Suje stabilitu celého zafizeni. Navic ma toto
zapojeni tu vyhodu, Ze referencni napéti ma
opacnou polaritu neZ napéti na diodé, takze
napéti na diodé¢ I1ze kompenzovat jednoduseji
nez v predchozim pfipadé, kdy bylo nutno
pouzit diferencni zesilova¢. Zde staci pouzit
zesilovac souctovy, u kterého se sndze nasta-
vuje zesileni. V daném zapojeni se napéti
kompenzuje odporem Ry, jehoz velikost se
nastavi tak, aby pfi zvolené teploté bylo
napéti na vystupu zesilovace nulové. Zesileni
zesilovale se nastavuje odporem R;s. Toto

'zapOJenl za cenu poutiti jednoho operac-
niho zesilovaée navic umoziiuje dosahnout
lepsi presnosti a pfitom v jistém sméru klade
mensi naroky na kvalitu pouzitych operac-
nich zesilova¢i. Kromé toho.umoziuje jed-

noduseji pracovat s jednotlivymi prvky zapo- .

jeni a tim snaze nastavovat celé zatizeni.
Zamyslime-li se nad obéma zapojenimi,

dojdeme k zavéru, ze pokud se tyka pfesnosti

meéreni teploty pro bézné ucely, vyhovi zapo-

jeni podle obr. 24, nebof v bézné amatérské "

praxi malokdy potiebujeme méfit teplotu
s presnosti 0,1 °C, ¢imz je oviem myslena
absolutni pfesnost, tedy odchylka od absolut-
né presné teploty. Nehledé na tento fakt,
dal$im ¢initelem, ktery prakticky vylucuje
méfeni s takuvouto presnosti, je fakt, ze se
nepodafi v béZné amatérské praxi teplomér
tak pfesné zkalibrovat. Na druhé strané viak
i toto zapojeni dokaze rozlisit dvé teploty
s presnosti napf. 0,1 °C. Méfeni rozdilu
lepiot bude velmi piesné a nebude prakticky

bézny i u profesionalnich ¢islicovych teplo-
méri. Napf. teplomérné sondy, doddvané
k ¢islicovym multimetrdm Philips, typu
PM 2513, méfi teplotu s rozlisenim 0,1 °C
v teplot nim rozsahu od—60 do+200°C,ale
zarucovana pfesnost je 1 % udaje *1 °C,
tedy napf. pfi méfeni teploty 100 °C je
zaru¢ovana tolerance *2 °C, pii teploté
20 °C je to 1,2 °C. Takovéto zafizeni jisté
nepatii ke 3pickovym vyrobkim tohoto dru-
hu, ale je vidét, Ze vyrobce vychdzi z podob-
ného predpokladu, jaky jsme uvedli vyse, tj.
ze snahy dosdhnout relativné velkého stupné
rozliSeni, i kdyz metoda neumoznuje zdaleka
takovou absolutni pfesnost méfeni. Zapojeni
podle .obr. 25 minimalizuje chyby méfeni,
zplisobené vlastnim pfevodnikem a kromé
toho, jak jiz bylo feceno dfive, klade v nékte-
rych ohledech (hlavné pokud se tyka vstupni-
ho proudu OZ) men$i naroky na vybér
pouZzitelnych operacnich zesilovadu. Bude se
hodit v3ude tam, kde se vyzaduje vétsi
presnost a stabilita celého zafizeni.. Dal3i
vyhodou tohoto zapojeni je moZnost vyuzit

- jako teplotnich ¢idel riznych diod. D4 se

predpokladat, Ze bude-li nékdo konstruovat
teplomér s ¢éislicovym ' zobrazenim, uvita
moznost pfipojit k zafizeni riizné sondy tak,
aby pro viechny sondy ziistal idaj na méridle
pravdivy. Jednotlivé diody se totiz od sebe ligi
nejen napétim v propustném sméru, ale
i soudinitelem teplotni zavislosti. Podle [4]
Ize k tomuto iéelu pouzivat parované varika-
py KB105 az 109, které jsou pro méfeni
teploty vhodné i z jinych duvodi. Jejich
pérovani podle stfidavych charakteristik to-
tiz zarucuje jejich vyborny soubéh i co do
stejnosmémych parametrd, jmenovité téz
teplotni zavislosti. Toto fe3eni je sice nejjed-
nodussi, ale ma téZz sva omezeni,
v tom, Ze nejvétsi proddvané soubory paro-
vanych varikapi jsou ¢tvefice diod KB109,

_¢imZ je omezen jejich pocet. Kromé toho pro

nékteré aplikace nemusi tyto varikapy vyho-
vovat svym tvarem a velikosti a pouziti
riznych tvari sond by jisté rozsifilo moznosti
pristroje. -

Upravime-li zapojeni podle obr. 25 na tvar
podle obr. 26, nabizi se moznost korigovat
odchylky jednotlivych diod kalibraci zafizeni
s konkrétni sondou. Odpor R, z obr. 25,
ktery. slouzil ke kompenzaci napéti na diodé
pfi nulové teploté, se rozdéli na Ry, a Ry,,
pficemz R,, je tvofen paralelni kombinaci
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Obr. 27. Praktické zapojeni jednoduchého
prevodniku teplota — napéti

‘odporti R';; a R*y,.

napr. jiz-

—-—-——rop G 22-02 ‘

Ry
= —:l

Obr. 28. Zapojeni rozdilového zesilovace,
poufitého v zapojeni na obr. 27

Umistime-li R*;,; do
teplotni sondy (napf. do pfivodniho konek-
toru), miZeme zmér_iou jeho velikosti korigo-
vat drobné odchylky napéti na diodé v pro-
pustném sméru. Vétsi odchylky se daji kori-

. govat zafazenim sériového odporu k diodé

(ve schématu oznaéen R3z). Vzhledem
k tomu, Ze je dioda™napajena stale stejnym
proudem, je Gibytek na tomto odporu kon-

" stantni, takZe odpor nema Zadny vliv na tvar

teplotni charakteristiky, pouze posouva na-
péti na vystupu operacniho zesilovace o urcn-
tou velikost.

Praktické zapojeni ptidavku k méFeni
teploty k &islicovému voltmetru

'

V pfedchozich odstavcich jsme si podrob-
né probrali pozadavky na jednotlivé prvky
prevodniku teplota — napéti a jejich principi-
alni zapojeni, miazeme tedy prejit k praktic-
kym aplikacim.

Naobr.27je schéma praktického zapojeni
pievodniku, ktery vychdzi ze schématu zobr.
24. Jako zdroj-proudu je pouzit odpor R;,
ktery zebezpecuje proud diodou asi 100 pA.
Odpory R;, R; a P, tvofi napétovy délig,
kterym se kompenzuje napéti na diodé v pro-
pustném sméru. Déli¢ je navrzen tak, aby na
bézci potenciometru bylo mozZno nastavit
napéti zhruba v rozmezi 0,5 az 0,7 V, coz
umoziiuje nejen vykompenzovat vliv rizné-
ho napéti diod, ale i pfipadné posunout nulu’
méfidla na rizné teploty, pokud neni poza-
davek, aby teploté 0 °C odpovidalo nulové
napéti na vystupu. Napétovy posuv na diodé
je zesilovan diferenc¢nim zesilova¢em, ktery
je realizovan operacnim zesilovacem. Princi-
pialni zapojeni zesilovace je na obr. 28, jeho
zesileni je ddno vztahem

Zménou odporu R je tedy mozno ménit
rozdilovy zisk tohoto zesilovace.

Zesilovaé v popisovaném prevodniku je
navrzen pro zesileni asi 5, tedy vzhledem
k typické teplotni zavislosti napéti na diodé —
asi —2mV/°C - bude davat na vystupu
napéti 10 mV/°C. Toto napéti se piesné
nastavi potenciometrem P, pfi, kalibraci.
Takové vystupni napéti bylo zvoleno proto,
Ze i nejjednodusii éislicové voltmetry maji
obvykle rozsah 1V s méfenim po 1 mV,
takZze pripojenim tohoto prevodniku na vstup
voltmetru vznikne islicovy teplomér, ktery
bude méfit na zakladnim rozsahu teploty
v rozmezi od —100 °C do +100 °Csrozhse-
nim 0,1 °C.

Pouzité soucéistky budou do znaéné nury
zdviset na tom, jaké budou konecné poza-
davky na zafizeni a na tom, v jakych podmin-
kdch budeme zafizeni pouzivat. Podivejme
se nejprve na vhodné operacni zesilovace.

Pro dané zapojeni bude nejvhodné;si ope-
raéni zesilova¢ typu MAA725, protoze ze
viech u nas prodivanych typ ma nejlepsi
stejnosmémé parametry, pfedev3im nejmen-
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§i vstupni klidovy proud, coz je parametr, na
ktery je toto zapojeni velmi citlivé. Zaru¢o-
vany vstupni proud je u MAA725 zhruba
pétkrat mendi, nez u ostatnich typd monoli-
tickych operaénich zesilovaéa, prodivanych
‘na naSem trhu. Pfi mensich nérocich vyhovi
i operaéni zesilovace ostatnich typil, je viak
nutno pouzivat prvni jakost (tedy typy
MAAS502, MAA741, MAAT748 anikoli typy
oznadené pismenem C, -popf. ostatni typy
fady MAAS500), nebof pouze uvedené typy
maji zaruéeny vhodné stejnosmémé para-
metry, jako je proudovy a napétovy drift,
vstupni proud a napéfova a proudova nesy-
metrie. Zapojeni s riznymi operacnimi zesi-
lovadi se budou lisit pouze v zapojeni kmito-
&tovych kompenzaci, nebof v tom se jednotli-
vé OZ lisi. .

Pti trochu mensich ndrocich na eleganci
Ize pfistroj postavit na univerzilni desce
s plodnymi spoji. Tato moZnost vyplyvad ze
zapojeni z obr. 29. Toto zapojeni je univer-

Obr. 29. Zapojeni kmitoctovych kompenza-
ci pro ruzné typy OZ

Tab. 1.
“MaA725| MAAS02 |MAAT4s | MAAT4Y

Ry - 1,5 kQ 0o - -
Rz e | - - -
Ria 39 Q 0 - -
Cy - 4,7.nF 30 pF -
c2 47 nF - - -
C 22 nF 200pF .| - -

zalni pro viechny uvedené operacni zesilova-
Ce, pouze je nutné pouZit soucistky podle
tab. 1. Proskrtnuté soudastky se neosazuji,
kde je u odporu uvedena nula,. nahradi se
spojkou. Plodné spoje jsou navrzeny tak, aby
v pripadech, kdy ma byt odpor nahraZen
spojkou, bylo mozno kondenzitor zapijet
tak, aby spojku pajet nebylo nutné. Nevyho-
dou tohoto usporddani je fakt, Ze v kazdém
pripadé zistanou v desce s ploinymi spoji
neosazené pajeci body. Vyhodou viak je
univerzalnost pro viechny u nis vyrabéné
typy operacnich zesilovaci.

Odpory vybirame ‘co nejstabilnéjsi, jejich
presnost co do absolutni hodnoty neni kritic-
ka, podstatna je pouze teplotni a dlouhodoba
stabilita, nebof odchylky od jmenovitého
odporu se vykompenzuji pfi kalibraci. Nej-
vhodnéjsim typem odporl je TR 161, jesté
vyhovi odpory typu TR 191, jejichz zaru¢o-
vana teplotni zavislost je v§ak pomémné mala.
Pouzit odpory typu TR 151 Ize pouze jako
nouzové feSeni — méfi¢ teploty by se mohl
pouZivat pouze k méfeni pfi teplotach asi
25 °C (pro znacnou teplotni zavislost odpo-
). Navic tyto odpory podléhaji starnuti
a nevratnym zménam odporu pii zahfati
a opétném ochlazeni.

Zvladtni kapitolou je .vybér vhodného
¢idla.-Jak jiz bylo uvedeno, lze pouzit jakou-
koli polovodi¢ovou diodu, prechod baze —
emitor tranzistoru apod. Z divodt stability
se jednoznaéné doporucuje pouzit diody
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kfemikové. Podle u nas zveicjnénjch infor-

maci nejlépe vyhovély varikapy fady KB105
az 109 mimo jiné také proto, ze katodovy
vyvod je v dobrém tepelném kontaktu s pre-
chodem. Dioda je Zapouzdfena v plastické
hmoté, takze teplotni sonda s ni ma velmi
malou tepelnou kapacitu a maly rozptyl tepla
do okoli. Nevyhodou jsou v3ak axialni vyvo-
dy. Pouzit uvedené diody je vyhodné, pokud
muizZeme napf. pfipdjet katodovy vyvod pii-
mo na méfenou soucast, nebo jinak zajistit
prevod tepla na katodovy vyvod. Pro kon-
taktni teplomér je nutné pevné spojit tento
vyvod s kontaktni ploskou, pak viak dojde
i ke kontaktu elektrickému, coZ nemusi byt-
vzdy Zidouci. Pro takovy icel je vyhodnéjsi
pouzit tranzistor v malém pouzdru. Tepelna
kapacita sondy s tranzistorem je sice mno-
hem vétsi, méné dokonaly je i pfenos teplana
pfechod, ale na druhé strané lze pouzdro
tranzistoru pouzit pfimo jako kontaktni plos-
ku, u vf tranzistorl je navic pouzdro izolova-
no od systému, takze kontaktni ploska je
odizolovdna od méfici diody (coz viak zna-
mena dalsi zhorSeni prenosu tepla na diodu).
Ptiklad feSeni sondy s tranzistorem je na obr.

30. Tranzistor je zasazen v tydce z plastické *

_ hmoty, ktera izoluje pouzdro od okoli. V-da-
ném pfipadé bylo pouZito organické sklo

a textit. Takovito sonda umoziuje jednak.

2
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© Obr. 31. Obrazec plosnych spoji pro zapoje-
ni z obr. 27 (0214)

dioda(a)- '

Obr. 32. RozloZeni soucdstek na plosném
spoji z obr. 31

méfeni teploty riznych povrchi, jednak mé-
feni teploty v ‘riznych méné pfistupnych
prostoriach. Deska se spoji naobr. 31,32,
- K'danému zapojeni zbyva jiz jen doplnit
informaci o referenénim napéti. Velikost
tohoto napéti uréuje proud diodou a je tedy
velmi kritickd. Vzhledem k tomu, Ze cely
pfevodnik je feSen jako doplnék k Cislicové-
mu voltmetru, je nevyhodnéjsi pouzit refe-
renéni ‘napéti pfimo z voltmetru. Pokud by
bylo jiné nez 10V, bude nutné zménit
odpory R, a R; tak, aby zistal zachovan
stejny proud v obou vétvich mistkového
obvodu. V pripadé, ze by tento doplnék mél
byt pouzit bud samostatné (napf. s ru¢kovym
meéridlem), nebo by nebylo mozno referenéni
napéti z voltmetru vyvést, je nutno zapojeni
doplnit zdrojem referenéniho napéti. Jako
zdroj referenéniho napéti vyhovi napr. stabi-
lizator s obvodem MAA723 v doporuéeném
zapojeni, nebo podobny zdroj stabilniho
napéti s teplotné kompenzovanou Zenero-
vou diodou. Oziveni tohoto -teploméru by
nemélo Cinit Zidné potiZe, nebof pii pouziti
dobrého operacniho zesilovade a spravném
zapojeni by mélo zafizeni pracovat a vykazo-
vat zavislost vystupniho napéti na teploté,
coz zkontrolujeme napf. zahfatim ¢dla ru-
kou. Pfi pokojové teploté by napéti na
vystupu mélo byt zhruba v rozmezi 0,1 az
0,3 V a se zménou nastaveni P, by se mélo
ménit asi o 1 V. Na diodé a bézci P, by mélo
byt napéti asi 0,5 az0,7 V. Pokud by regulaé-
ni rozsah potenciometru nestacil k nastaveni,
je mozné zménit odpor R,.
Mnohem ndro¢néjii je kalibrace teplomé-
ru. Pristroj je tfeba kalibrovat ve dvou,

. pokud mozno teplotné odlehlych bodech.

Jako jeden z nich se obvykle voli 0 °C. Tato
teplota se da velmi presné realizovat rovno-
vaZnym stavem mezi destilovanou vodou
a tajicim ledem, je velmi pfesné definovina
a navic se velmi snadno realizuje. V tomto
bodé nastavujeme potenciometrem P, nulo-
vé vystupni napéti. : . .

Ve druhém kalibraénim bodé pouzijeme
ke kalibraci bud presny rtutovy teplomér,
nebo jinou presnou metodu. Pokud to umoz- -
fiuje konstrukce sondy, miizeme ke kalibraci
vyuzit napf. bod varu vody, ktery je 100 °C.
Bod varu v3ak zavisi na tlaku vzduchu a je
nutné provést korekci podle vztahu:

t, = 100,00 + 28,012(;’) -1 -
M )

+1164 (510 +7,1(£— 13

kde & je teplota bodu varu vody, py je
normalni atmosféricky tlak (0,1013 MPa),
p jeskuteény tlak. Tento bod je zafazen jako
kalibraéni bod do mezindrodni teplotni stup-
nice, jeho pouziti v ryze amatérskych pod-
minkach narazi viak-na technické potize
(méfeni tlaku, kontakt sondy s méfenym
prostiedim).

Zesilova¢ ve druhém kalibracnim bodé
nastavujeme potenciometrem P, tak, aby

.napéti na vystupu ve voltech bylo rovno

teploté ve °C, délené 100. Tedy napf. pfi
teploté 100 °C nastavime 1 V.

Pouzitelny teplotni rozsah méfice bude
dan povolenou teplotou piechodu. U vétsiny
polovodicovych prvki, vyrobenych z kiemi-
ku, je maximalni teplota pfechodu 150 °C,
pouze vyjimecné je to teplota vyssi — tento
udaj byva uveden v katalogu. Dolni hranice
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Obr. 33. Zapojeni

.LC g konkrémiho prove-
i ;41 deni teploméru podle
Ro £71C,s obr. 26
S U Tex?
Rs 1 8
® 2 vystup
A L2 2 — o
3 C.
R
x| 2
Rey 15 Ru  Re
=
' 2k | 4% 0
L+ Ab B [ | Gl
- Cé D € M
o — 2T T
oo | RS I 5V
bl L:“,:»o—] 1
| Q Rn ]
L__RE__ | R Ray Ry vintet

nebyva uz tak jednoznacné urcena, obvykle
je omezena mechanickymi vlastnostmi pouz-
dra a sondy. Pfi extrémné nizkych teplotach
mohou totiz pouzdro nebo sonda prasknout.
Vétsina prvki vyhovi pro dostupné teploty.
Nékteré diody, napf. varikapy KB105 az 109
a diody v malych sklenénych pouzdrech
obvykle snesou i teploty velmi nizké, kon-
krétné napf. teplotu kapalného dusiku
(—196 °C). o .

- Na obr. 33 je schémaszapojeni slozité;jsi
varianty pfevodniku teplota—napéti, ktera'
odpovida obr. 26. Ta najde uplatnéni pfede-
v§im tam, kde budeme chtit pouzit rizné
sondy pfi zachovéni kalibrace a tam, kde
budeme vyzadovat dobrou reprodukovatel-
nost méfeni. O jeho pfednostech a podrobné

.¢innosti jsme se zminili vySe, nyni pouze

nékolik poznamek k praktickému provedeni.
Zapojeni je navrZzeno s operacnimi zesilo- .

~vati MAA741, pripadné MAAS502, nebof

v tomto pfipadé nejsou kladeny tak velké
naroky na vstupni proud. Napétovy drift je
u typu MAAS02 prakticky shodny s typem
MAA725 (1,8 uV/°C oproti 1,2 uV/°C, za-
ruovand  hodnota 10 uV/°C _ oproti
5 uV/°C). V zapojeni neni nutné délat pri
zaméné OZ zidné dpravy, nebot jediny .
rozdil je v tom, Ze -pfi pouZiti OZ typu
MAA741 ziistanou nezapojeny obvody kmi-
toctové kompenzace (odpory Ry a R g a kon-
denzétoryC, a C,). .

V tomto méfiéi je nutno pouzit odpory
typu TR 161. (kromé odporu R;) nebo
stabilnéjsi, aby byla zachovana stabilita zafi-
zeni v takové mife, jak to uvedené zapojeni
umoziuje. Stejné naroky plati i pro zdroj
referencniho napéti — 10 V. Pochopiteiné lze
pouzit i jind napéti, bude oviem nutno’
odpovidajicim zpiisobem zménit odpory R,,
R, a kombinace odporti R, R, a R;,.

Kalibrace tohoto pfipravku je ponékud
odli$na od kalibrace pfedeslého mérice. Nej-
prve pfiblizné nastavime napéti na vystupu
OZ (I0,) odporem R, Ktery je souéasti
sondy: pfi pokojové teploté vybereme odpor -
Ry, tak, aby vystupni napéti IO, bylo asi
0,7 V. Toto nastaveni neni kritické, nebot
pro piesné nastaveni je soucasti sondy odpor
R;,. Timto odporem nastavime nulové vy-
stupni napéti pfi teploté O °C. Zesileni zesi-
lovace nastavujeme pfi druhé kalibraéni tep-
loté (napf. 100 °C) odporem R, tak, aby
vystupni  napéti  odpovidalo  strmosti
100 mV/°C, tj. napf. pfi 100 °C nastavime
10,0 V. L

Sonda je propojena s pfipravkem péti
vodici, je tedy mozné pouzit bézny pétikoli-
kovy konektor, do kterého umistime odpory
Ry, Rs2 a Ry, které jsme vybrali pfi kalibra-
ci. K jednomu pfipravku tak miZeme mit
sadu sond i pfi pouziti riznych druhd diod
bez jejich parovani. Toto uspofadéni je pak
vyhodné i pro sondy, u nichZ jsme z riiznych
diivodi nuceni pouzit velmi dlouhé pfivody. -
Pti delSich privodnich dratech (nékolik sto-

Obr. 34. Obrazec ploj‘)xych spojii teploméru
podle obr. 33 (0215)
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Obr. 35. RozloZeni soucdstek na plosném
spoji z obr. 34 :

vek metri) by se totiz mohl rusivé projevit
jejich odpor. Tento odpor je viak v tomto
ptipadé zahrnut do hodnoty odporu Ry, a je
tedy pro rizné délky pfivodi kompenzovan.
Proud 100 pA, ktery se bézné pfi téchto
méfenich pouZivi, je jakymsi kompromisem
mezi pozadavkem minimalniho vlastniho oh-
fevu piechodu a omezenim vlivu riiznych
rudivych napéti a proudi; presto, zvladté pri
delSich ptivodech; je vhodné realizovat pri-
vod k sondé stinénym’ kabelem. Katoda
diody je vzdy spojena se zemi pfistroje, takze
stinici i¢inek je velmi dobry.

Vysilad

PRENOS ANALOGOVEHO '
SIGNALU OPTOELEKTRICKYM
* VAZEBNIM CLENEM

Castym problémem, ktery -je nutno Ffesit
pfi navrhu elektronickych zafizeni, je pfenos
analogového nebo impulsniho signilu mezi
dvéma galvanicky oddélenymi obvody. Pou-
zitim optoelektrickych vazebnich clent je
mozno uvedeny problém jednoduse vyiesit.

Zakladni viastnostl optoelektrickych
vazebnich élenu

.Optoelektricky vazebri ¢len se sklada
2 vysilace svételného zdreni, prijimace svétel-
ného zafeni a vazebniho prostfedi, které
zprostiedkuje pfenos svétla od vysilace k pfi-
jimaci. Vysilac svételného zareni je realizo-
van zpravidia luminiscenéni diodou, ktera ma
oproti jinym svételnym zdrojim deli dobu
Zivota, maly piikon, malé rozméry a je velmi
rychla. ’

Jako pfijimac svételného zdreni se vétsi-
nou vyuziva fotodiody nebo fototranzistoru.
Bé&znd provedeni vazebnich clenl jsou na
obr. 36. Pouziti fotodiody umoziiuje obvykle
podstatné rychlejsi funkci vazebniho ¢lenu:

* Néktefi vyrobci pouzivaji fototranzistor s vy-

vedenou bazi. To umoznuje vyuzit piechodu
kolektor—baze jako fotodiodu, takZe vazebni
¢len je rychlejsi. Pokud se nevyzaduje velka
rychlost, je mozZno pouzit na misté pfijimaci-
ho prvku fotoodpor. Takova zafizeni jsou
sice pomala, maji vSak zato pomémé dobrou
linearitu. ’ o

Vazebni prostiedi spolu s typem pouzdra
uréuje izolaéni vlastnosti lenu. MiZe jim byt
vzduch, nebo jiné plynné prostiedi, ¢i svétlo-
vod tvoreny svételnym vlidknem. Svétlovod”
se pouziva viude tam, kde je tfeba dosahnout
velmi velkého izola¢niho napéti, nebo tam,
kde musi byt vysilaci a ptijimaci ¢ast vazebni-
ho élenu z néjakého jiného diivodu vzdailena. -

Zakladnimi parametry charakterizujicimi
vlastnostmi optoelektrického vazebniho ¢le-
nu jsou izolacni napéti, izola¢ni odpor, prou-
dovy pfenos a parametry vstupniho a vystup-
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Obr. 36. Zdkladni typy optoelektrickych va-
zebnich cleni
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niho prvku. Ve vétdiné pripadi se realizuji
optoelektrické vazebni ¢leny tak, Ze jsou
kompatibilni s logickymi obvody TTL. Proto
se také u vazebnich ¢lent, podobné jako
u logickych obvodui udavap nekteré druhy
zpozdéni.

Izolaéni napéti (stejné jako izolaéni od-- .

por) je uréeno vazebnim prostiedim a me-
chanickym provedenim vazebniho élenu jako
celku. K dosazeni extrémnich izolac¢nich na-
péti se pouZiva jako vazebni prostfedi svétlo-
vod, coz dovoluje zna¢éné vzdaleni vstupni
a vystupni strany, a specialnich pouzder napf-.
ve tvaru vdlce nebo hranolu z plastické hmoty
s vyvody umisténymi na protilehlych podsta-
vach. Pro izolacni napéti do 2500 V se
obvykle pouZivaji pouzdra DIL a pro izolaéni
napéti do 1000 V i pouzdra kovova. Izolacni
odpor je uréen predevénm vlastnostmi pouz-
draaje 10 az 10" Q.

Proudovy pienos n je pomér proudu vy-
stupni fotodiody (fototranzistoru) k proudu
vstupni luminiscencni diodou a uddva se bud
jako bezrozmérové ¢islo, nebo v procentech.
Vazebni ¢leny pouznvapcn jako vystupni pr-
vek fototranzistor maji zpravidla proudovy
prenos nejvySe nékolik desitek procent.
Proudovy pfenos lze zvétsit pouzitim dal$iho
tranzistoru v Darlingtonové zapojeni (obr.
36): Prvky tohoto typu maji proudovy pienos
300 % a vice. Specidlni ¢leny uréené pro
spoluprici s obvody TTL maji proudovy
pienos 400 az 600 %. Vlastni velikost inite-
le proudového prenosu zdvisi na kvantovém
vytézku zéfeni luminiscenéni diody, Gtlumu
svételného zareni na pfenosové cesté, kvan-
tovém vytézku fotodiody a kone&né na prou-
dovém zesileni vazebniho &lenu.

Kvantovy vytézek zareni Qp luminiscenéni
diody, ktery charakterizuje Géinnost vzniku
zafeni pfi rekombinaci nositelt proudu, je
mozno definovat takto,[5]

P/hv

Q=72 1,

kde P je vykon vyzafovany (v dané spektral-
ni oblasti) v disledku prutoku proudu I
luminiscenéni diodou, hv je energie fotonu
odpovidajici této spektralni oblasti, e je
ndboj elektronu.

Jinymi slovy: kvantovy. vytézek zifeni
luminiscencni diody je din pomérem poétu
fotonii vzniklych (v dané spektralni oblasti)
v dusledku prichodu nositeld proudu pre-

chodem p-n k poctu téchto nositeld. Jestlize .
se v této definici kvantového vytézku rozumi .

pod poctem fotonl plny pocet vzniklych fo-
tond, jednd se o definici tzv. vnittniho kvanto-
vého vytézku Q. Pokud se rozumi pod poc-
tem fotonl pocet fotont vystupujicich z krys-
talu, jednd se o definici tzv. vnéjsiho kvanto-
vého vytézku Q.. V disledku ztrdt ziteni
(zvladté absorpci svétla v krystalu a totalnimi
reflexemi na jeho povrchu) je Q. < Q. Dale
pod pojmem kvantového vytézku Qbudeme
uvaZovat jen vnéjdi kvantovy vytézek.

Podobné jako v pripadé luminiscenéni
diody, miZeme definovat proudovy kvanto-
vy vytéZek Qr fotodiody:

; [p/e
P/hv

(),

kde P je dopadajici vykon (v dané spektralni
oblasti) na fotokatodu, I je fotoelekmcky
proud (fotodioda je v tomto pfipadé uvazo-
vina jako proudovy zdroj). Jinymi slovy:
proudovy kvantovy vytéZek fotodiody je dan
pomérem poctu uvolnénych elektrond v di-
sledku dopadu fotoni na fotokatodu k poctu
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" t&chto fotonti. Pro fotoproud fotodiody, je .

tedy mozno psat (pokud zanedbavame proud
za temna)

€
= - 3).
IF - OFP hV ( )
Po dosazeni z (1) obdrzime
= Q0 (4).

Pro ¢initele proudového pfenosu npotom bu-
de platit

IA
"=T= (00 (5a)

Proudovy pfenos je tedy uréen soudinem
kvantového vytézku Qp luminiscenéni diody
a kvantového vytézku Q fotodiody. Pokud
je na misté pfijimace svételného zafeni pou-
7it fototranzistor, bude situace podobna.
V néhradnim zapojeni je moZno uvazovat, Ze
fototranzistor je sloZen z fotodiody a tranzis-
toru, ktery ma proudovy zesilovaci Cinitel

hs 1. Potom bude platit

n= GQohe (5b).

Na tomto misté je nutné upozornit na to,
Ze kvantovy vytézek Qp luminiscenéni diody

neni konstanta, ale je to veli¢ina nelinearné .

zavisla na velikosti- proudu Ip; tj. mezi
vyzafenym vykonem a proudem luminis-
cencni diody je nelinedrni zavislost. Proto
také proudovy pfenos 7 je veli¢ina zavisla na
vehkost: proudu Ip. ProtoZze od zesilovace
s optoelektnckym vazebnim ¢lenem budeme
vyzadovat pfenos ste,nosmemych signali
v obou polaritich, popf. pfenos stfidavého

signdlu, je nutné pomoci-klidového proudu °

Ipo nastavit vhodny pracovni bod na charak-

teristice luminiscenéni diody (podobné éako‘

se nastavuje pracovni bod tranzistoru). Cini-
tel proudového prenosu v tomto bodé (tj.
pfi proudu Ip, luminiscenéni diodou) bude-
me znacit jako . V tomto pfipadé bude m

skute¢né konstantni veli¢ina, nebof je vzta-

Zena ke konstantmmu proudu Ino.

‘Pousiti optoelektrickych vazebnich
Ciniteld

Optoelektrickych vazebnich -¢leni se vy-
uZiva viude tam, kde je tieba prenést signal
mezi galvanicky oddélenymi obvody. Dile se
jich vyuZivd k pferuSeni zemnich smycek,
oddéleni zemé elektronickych pfistroji od
vykonovych zafizeni. Znama jsou i pouZiti
v-lékafstvi napf. ke snimani biopotenciali.
V tomto piipadé - pouziti optoelektrickych
vazebnich ¢lend zajidfuje ochranu Zivého
organismu pfed trazem elektrickym prou-

" dem. Pouziti vazebnich prvki je mozno

rozdélit do dvou zdkladnich skupin. Jednak
je to pouziti pfi pl"enosu impulsnich signald,
‘jednak pouzti prl prenosu analogovych
signala.

Zatimco pouziti vazebnich élenu pro sig-
naly impulsniho charakteru se stalo zcela
bézné [6], [7], je pouZiti vazebnich ¢lend pro
analogové signaly pomémé obtizné. Diivodi
pro¢ prenos analogovych signdli optoelek-
trickym vazebnim Clenem je pomémé slozita
technicka zaleZitost, je nékolik. V prvé radé
je to nelinearita prenosové funkce bézného
optoelektrického vazebniho ¢lenu, kterad je
disledkem toho, Ze zédvislost mezi vstupnim
a vystupnim proudem vazebniho clenu je
obecné nelinedrni. S pomémé dobrou pres-
nosti je moiné aproximovat prenosovou
funkci vazebniho ¢lenu vyrazem

Iy \°
e (4
r= I ™~

(6),

Ipo je klidovy proud luminiscencni diody.
Klidovy proud zarucuje pfenos stejnosmeér-
ného signalu v obou polaritich, popt. prenos
stiidavého signalu. Velikosti klidového prou-
du je tak uréen pracovni proud luminiscenéni
diody i fotodiody (fototranzistoru).

Ir je klidovy proud fotodiody (fototran-
zistoru). Fotoelektricky proud I, miiZe byt
uréen pomoci vztahu (5), tj.
Iro = Ipomp .
kde n je Cinitel proudového pienosu pri
proudu Iy luminiscenéni diody, k je foto-
elektricky proud pfi proudu Ip luminiscenéni
diody, n je C¢initel nelinearity vazebniho
¢lenu. K tomu, abychom ziskali velikost
¢initele n, je nutné nejprve vynést do grafu
v logaritmickém méfitku zavislost Ir = f(Ip),
tj. zavislost proudu k na proudu I,. Potom
smémice teény v bodé Ip, uddva velikost
Cinitele n, jak je pamo z obr. 37.
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Obr. 37. Urceni Cinitele nelineérity .

Pokud se nevyzaduje velky dynamicky
rozsah signalu, lze na prenosové funkci najit
ptiblizné linedrni usek. Takto lze realizovat
zesilova¢e malych signall s izolovanym vstu-
pem. Pouiiti jednoduchych vazebnich ¢lent
pro signaly s velkym dynamickym rozsahem
je silné omezeno nelinedrnim pribéhem
pfenosové funkce. Na obr. 38 je typicky
pribéh prenosové funkce bézného optoelek-
trického vazebniho ¢lenu. Jak je vidét z uve-

- deného obrazku, linearita se zlepSuje se

zv&tSujicim se proudem Ip luminiscencni
diody. Oviem na druhé strané zvétSovani
proudu I vede pfi dlouhodobém provozu
k rychlému zhor3eni proudového prenosu.
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Obr. 38. Typicky priibéh prenosové funkce -
optoelektrického vazebniho clenu

Pfi pfenosu analogovych signdld je dal$im
dulezitym parametrem stabilita zafizeni. Lze
obecné Fici, Ze kvantovy vytézek Ok fotodio-
dy bude vzdy stabilné;si nez zesileni tranzis-
toru. Z toho tedy vyplyvd, Ze pokud jsou
naroky na stabilitu zafizeni velké, je 1épe
pouzit vazebni ¢len s fotodiodou, neZ vazebni
¢len s fototranzistorem. Stabilita zafizeni
bude v tomto pfipadé tim lepdi, ¢im mensi
budou pracovni proudy a &m niZdi bude
pracovni teplota. Teplotni zévislost Cinitele
proudového pfenosu 7 je uréena zipornym
teplotnim soucinitelem luminiscenéni diody
a kladnym teplotnim soucinitelem fotodiody.
Vzhledemk tomu, Ze teplotni drift luminis-
cencni diody prevlada je vysledny drift



Cinitéle proudového prenosu vazebniho ¢le-

nu priblizné —0,5°/K [8].

Daldi dulezity parametr, ktery ovliviluje
prenos analogového signilu vazebnim cle-
nem, je $um. U bézného vazebniho ¢lenu
vznikd Sum jednak v luminiscenéni diodé,
jednak ve fotodiodé (fototranzistoru). Pri
malych proudech prevlada $um luminiscené-
ni diody. C

Jak je z uvedeného rozboru patmé, nemi-
Ze zesilovac s jednim optoelektrickym vazeb-
nim ¢&lenem zajistit nejvy3si parametry pfi
pfenosu "analogového signdlu. Zesilova¢
s jednim vazebnim ¢lenem bude vhodny
pouze pro ty pfipady, kdy se bude jednat

o pfenos pomémé malych stfidavych signéld. .

V tomto pfipadé- se neuplatni teplotni drift
vazebniho ¢lenu, nebof vstup i vystup zesilo-
vace mizZeme oddélit kondenzitory a diky
malému signalu bude i zkresleni zesilovace
v prijatelnych mezich. Pro nejvyssi naroky
pfi prenosu analogovych signali je nutné
kompenzovat vliv teplotniho driftu i nelinea-
rity pfenosové funkce vazebniho ¢&lenu.-Vel-
mi d¢innd kompenzace, ktera potlatuje uve-
dené nepfiznivé vlastnosti vazebniho ¢lenu,
se ukdzala v moznosti pouzit dva vazebni
&leny. V soucasné dobé jsou vyvinuty a pou-
Zivany dva hlavni typy tzv. opticky vdzanych
izola¢nich zesilovact.. Jednak je to typ zpét-
novazebni, kdy jeden vazebni ¢len se pouziva
k vlastnimu prenosu signdlu a druhy je
.zapojen ve zpétnovazebni smycce zesilovace,
jednak je to typ diferencni, v némz jsou oba
vazebni cleny zapojeny v pfenosové cesté
diferenéniho zesilovace (obdoba kompenza-
ce nelinearity dvoj¢innych nizkofrekvenc-
nich koncovych zesilovaci).

V dalsi ¢asti je uveden rozbor jednotlivych
typd izolaénich zesilovaci a to jak s jednim
vazebnim ¢lenem, tak se dvéma vazebnimi
¢leny. Jsou odvozeny zikladni vztahy. pro
pfenosovou funkci, chybu linearity a velikost
Cinitele zkresleni izolacniho zesilovade s jed-
nim i se dvéma elektrooptickymi vazebnimi

Cleny. Na zakladé odvozenych vztahil je pak -

déile uveden ndvrh a realizace izola¢nich
zesilovacdu. .

Izolaéni zesllovaé s jednim optoelektric-
“kym vazebnim &lenem

Zikladni zapojeni izolaéniho zesilovade
s jednim optoelektrickym vazebnim &lenem
jezndzornéno naobr. 39. Aby zesilova¢ mohl
zpracovat jak stejnosmérna vstupni napéti,
tak stfidavad vstupni napéti je nutné, aby
luminiscenéni diodou D, protékal klidovy
proud Ip,,. Jestlize diodou D, protéka pouze
klidovy proud Ipe; (tj. vstupni napéti
Ui = 0), potom za predpokladu, Ze nainver-
tujicim vstupu OZ, je virtuélni nula, bude
platit :

(8).

Pokud je na invertujici vstup zesilovaée OZ,
ptivedeno vstupni napéti U, + 0, potom
bude diodou D, protékat' proud ~ -

I = bo+ i 9.

by + o = 0 nebo Iny; = — Iy

‘Nyni bude platit (virtualni nula na invertuji-
cim vstupu OZ,)
‘ i, + L)] + I(); =0

’ U, =R, (Y)lnlm - an)

Pokud do posledniho vztahu dosadime z (8)
a (9), obdrzime po ipraveé _
U

R (10).

il;l =.

Ze vztahu (10) vyplyva, ze OZ, pracuje
v uvedeném zapojeni jako prevodnik napéti—
proud. Jak bylo uvedeno dfive (6), je moZné
pro fotoelektricky proud tranzistoru T, psat

Iy
IF = I -
17 Hn( Too

kde n, je Cinitel nelinearity optoelektrického

vazebniho ¢lenu. Po Gpravé a s pouzitim(10)

Ize obdrzet vyraz

b=ty (1420
£ +_R114n"

* Pokud budeme nyni ddle predpokladat, Ze na
- invertujicim vstupu OZ, je virtudlni nula,
bude platit

Iy + I+ =0 (13).

Kde i 33
e =—
B=R

S pouzitim (12) mizeme prepsat (13) do
tvaru’

U: = R, [ﬂnlu(] +

Vzhledem k tomu, Ze budeme vétsinou vyza-
dovat, aby vystupni napéti U, bylo nulové,
pokud bude vstupni napéti U, nulové, je
nutné splnit jistou podminku. PoloZme v (14)
U, = 0, potom obdrzime o

U
Rl&ll

(15).

Pokud vyZadujeme v tomto pfipadé, aby
U, = 0, potom nutné musi byt splnéna
podminka

by = 1o,k (16).

Splnénim podminky (16) se vlastné kompen-
zuje vliv klidového proudu I, na velikost
vystupniho napéti Uj. Jinymi slovy: vhodnou
“‘velikosti proudu I, je mozné nastavit napéti
U; na nulovou droveii, pokud vstupni napéti
U, = 0 (za predpokladu, ze diodou D, proté-
ka klidovy proud Ipo). Pokud je spinéna
podminka (16), muZeme pfepsat (14) do

tvaru
] (17).

Us = Rl [ { 1+ Y Mx
2= Ko lm Rl —‘

Tento vztah jiZ predstavuje pienosovou
funkci, tj. zdvislost U, = U,(U,) izolaéniho
zesilovace s jednim optoelektrickym vazeb-
nim ¢lenem. )

V prvém priblizeni, kdy budeme predpo-

klédat, Zen =1, budq pro U; platit
U . R
—_— = 18).
U, R, n ( )
Obr. 39. Izolaéni

zesilovac s  fednim
vazebnim clenem

n
> , kde Iy = n)IID(lI (l l),

(12).

L]
>— In:} (14).

- splnit pozadavek |m|

V praxi budeme ¢asto vyzadovat, aby
zesileni izolaéniho zesilovace bylo jednotko-

- vé. V tomto pfipadé vyplyva ze vztahu (18)

pozadavek
R,
R =1 (19).

Jak bylo jiZ feceno dFive, velikost &initele
n, uréuje nelinéaritu. prenosové funkce op-
toelektrického vazebniho ¢lenu. Pokud
m = 1, bude se vazebni ¢len chovat jako
linedmni prvek. Proto bude vZdy snaha vybrat
do izolaéniho zesilovace takovy vazebni ¢len,
ktery bude mit velikost initele nelinearity
malo odlidnou od jednotky, tj. n = 1. Vzhle-
dem k tomu, Ze ideilni stav, tj. =1,
nebude nikdy spinén, bude nas zajimat, jak
velka bude chyba linearity, nebo velikost
harmonického zkresleni v zavislosti na veli-
kosti &initele n,. o

Pro dalsi avahy je vhodné zavést si nasle-
dujicim zpusobem tzv. modulaéni index
m a normované vstupni napéti 4.

luvl ., UL ' :
vl = i —121=1(20),
Rl (20)

U}V m<0

m=

kde U,v je maximadlni odchylka napéti U, od
nulové drovné. Jak vyplyva ze vztahu (20),
modulaéni index mje zaporna veli¢ina, nebof
L je vidy zéporné. Zaporny charakter inde-
xu mvystihuje tu skuteénost, Ze pfi zvétSova-
ni U, se bude proud Ip, luminiscencni diody
zmen$ovat. S pouzitim nové zavedenych
veli¢in je' mozZné prepsat pfenosovou funkci
do jednodussiho a piehlednéjsiho tvaru

U= Uy(A) = K[(1 + Am)™ = 1] (21),
kde K = Rzﬂnml. .
Mezni hodnoty normovaného napéti‘A, tj.
A=1, A= -1 zde predstavuji body maxi-
malniho rozkmitu vstupniho napéti U, kolem
nulové drovné, popf. body maximélniho
rozkmitu proudu Ip, luminiscen¢ni diody

* kolem klidového proudu I,

Z prenosové funkce (21) neni zatim na
prvy pohled patrna souvislost mezi chybou
linearity a éinitelem n,, nebo mezi zkreslenim
a Cinitelem n. Za timto ucelem je nutné
vztah (21) jesté upravit. Vzhledem k tomu,
7e [m| < 1, je moZné k ipravé vztahu (21)
pouzit znamy rozvoj pro vyraz (1 + x)".
Pro |x| < 1 bude platit _ -

2 K]
n n(a~NDr a(n-1)(n 2)x
+0"=1+ax+ +

2 23
S pouzitim tohoto rozvoje miZzeme nyni pro
prenosovou funkci psat

m(ny — 1) nf;\z

U_): 2

K[n.ml+ +...'](22)

Predpoklad |m| < 1 musi byt vzdy splnén.
V opaéném pfipadé, tj. kdy |m| 2 ,bude, jak
vyplyva z (12), I;, = 0. Pfi I, = 0 by oviem
fototranzistor nemohl signal pfenaset.

Pfi spravné funkci fototranzistoru bude
vidy Ik > 0 (kolektorovy proud tranzistoru
n-p-n je vzdy kladn)?. Proto je také nutné

< 1. V praxi se voli

Ze vztahu (22) je ihned vidét, ze prvni
¢len, tj. nymA uréuje linedrni ¢dst pfenosové
funkce, zatimco ostatni ¢leny uréuji nelinedr-
ni &ast prenosové funkce. Chybu linearity
prenosové funkce mazZeme definovat nasle-
dujicim zplisobem

Us(X) — cA

o (23),

Al=
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kde Uh(4) je uplné pienosova funkce (obr.
40); c= Kmm. V nalem ptipadé obdrzime
pro chybu linearity nasledujici vztah.

= (1= Am)*~ 1+ An|m|

1= 24).
a —Any[m] 24
-4 -
7 Uplal=ca.
3 /
o
3‘/
Uyla)=cAr ’ U,(A)‘
-1 0 ] +
——~a

Obr. .40. Normovany.- pribéh prenosové
funkce a jeji linedrni cdsti

Pochopitelné nés bude vidy zajimat maxi-
maélni hodnota chyby linearity. To znamen4,
Ze je nutné urcit chybu linearity v bodech
maximélniho rozkmitu proudu Iy, luminis-

cenéni diody, tj. v pfipadé kdy A= 1.

Vzhledem k exponencidlnimu ' charakteru
prenosové funkce bude vidy chyba lmeanty
vét§iproi = +1neZpro A = —1. Staiproto

uvazovat ddle jen pfipad, kdy A= +1.Z rov---

nice (24) potom obdrzime
A L= mlm| = (1 - |m]) 25)
mm

Uvedeny vyraz je jiz hledanym vyjadfenim

chyby linearity. Je zvyklosti vyjadfovat chy- -

bu linearity v procentech.

V ndsledujici tabulce je pro ilustraci uve-
dena zavislost "absolutni velikosti chyby li-
nearity A/ na velikosti m a ]m] Chyba
linearity je uvedena v procentech.

m m=0,10 m= 0,25 m= 0,50
1,03 016" 0,40 b o092
105 0.26 0,68 1,50,
1,10 0.52 1.36 3,00
1,20 © 1,00 2,69 5,90
1,50 2,54 6,50 14,0

Pfi vlastnim navrhu zesilovace s optoelektric-
‘kym vazebnim ¢lenem budeme mit k dispozi-
ci vazebni Clen s Cinitelem nelinearity n
a zadanou maximalni velikost chyby linearity
Al Potom ze vztahu (25) nebo z uvedené
tabulky miZeme ur&it maximalni velikost
modulaéniho indexu m.

Pokud n4s bude zajimat v nékterych pfipa-
dech velikost ¢initele zkresleni k, musime si

uvédomit, Ze vypocet &initele k z pfenosové.

funkce (21) je velmi obtizny. Pokud vSak
budeme pfedpoklddat, ze harmonické zkres-
leni vznika prevdZné druhou nebo tfeti har-
monickou slozkou kmitoctu vstupniho signa-
lu, miZeme pomémé jednoduse odhadnout
velikost Cinitele zkresleni.. Déle je uveden
odhad velikosti ¢initele zkresleni pro pfipad,
kdy je celkové zkresleni zplisobeno prevazné
-druhou ‘harmonickou slozkou. Podobnym
zpisobem bychom mohli i postupovat v pfi-
padé tfeti harmonické slozky ve vystupnim
signdlu.

Pro (initele zkresleni v pfipadé druhé
harmonické slozky je mozno piiblizné psat

4
A

k=
A

(26),

B/S
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kde A, je mezivrcholové napéti zdkladni
harmonické slozky vstupniho signalu na vy-
stupu izolaéniho zesilovale (vstupni signdl
pfedpokladime ve tvaru u = sinwt), A; je
mezivrcholova hodnota napéti druhé harmo-
nické slozky na vystupu zesilovace.

Pro pfipad w; = sinwt bude i A = sin wt.
Po dosazeni do prcnosove funkce (22)
obdrzime

Us(1) =K[nlmsinm FSLUA ('; _,1).
ﬁmm+m] 27

S pouzitim znadmého vztahu
L, -
sin‘a = —2—(1 - cos 2a)

obdrzimez (27)

= K|mml; A; = 0,25K]|n(mi ~ 1)m?|

a po dosazeni do (26f )
k= 0,25 (m — )m| - (28).
V tabulce je pak uvedena zavislost velikos-
ti cinitele zkresleni k; na velikosti [m| a n,.
Clmtel Zkresleni k; je uveden v tabulce
v procentech.

™ m=010] m=025 [ m=050
1,09 0,08 0,19 0.38-
1,05 013 0,31 0.63
1.10 0.25 063 | 125
1,20 0,50 1,25 2,50
1,50 125 3,13 6,25

. Porovnime-li tuto tabulku $ prvni tabul-

kou, vidime na prvni pohled, Ze pfiblizné

plati 1
kz = E Al

_ Pokud. budeme méfit velikost Einitele
zkresleni zesilovace s optoelektrickym va-
zebnim ¢lenem, budeme méfit vétsinou veli-
kost éinitele zkresleni k. Uvazime-li; Ze ve

velikosti ¢&initele k jsou zahmuty viechny

vy33i harmonické slozky zkresleného vystup-
niho signdlu, bude vidy k V&t nez k,. Je
proto mozno pfiblizné psat
k= Al

To znamena, Ze je lhestejné, zda zesilovac
s optoelektrickym vazebnim ¢lenem budeme
navrhovat na minimalni harmonické zkresle-
ni, ¢i na minimdlini chybu linearity. Bude tedy
i lhostejné, zda budeme u realizovaného
zesilovade proméfovat velikost chyby linea-
rity nebo velikost harmonického zkresleni.
Druh méfeni bude z4viset pouze na tom,
které ze dvou kontrolnich méfeni se nim
bude snaze realizovat.

" \zola&ni zesilovaé se dvéma
optoelektrickyml vazebnimi &leny -

Vyrazného zlepdeni linearity pfenosové
charakteristiky je v tomto pfipadé dosazeno

. poutitim dvou optoelektrickych vazebnich

¢lenli, pfiemZ jeden slouZ k vlastnimu
pfenosu analogového signdlu z izolované
&asti do &asti vystupni, a druhy je zapojen ve
zpétnovazebni smycce zesilovaciho signdlu.
Na obr. 41 je zapojeni jedné z moinych
variant tohoto typu izola¢niho zesilovale.
Analyzd uvedeného zapojeni je stejné jako

Obr. 41,  Izolatni
zesilova¢ se dvéma

ke [ K '
Frox Iro:

v prcdchazepcnm pfipadé pomémé jedno-
duchad.®

Vzhledem k tomu, Ze izola¢ni zesxlovaé je
i v tomto pfipadé uréen k pfenosu jak
stejnosmémého signdlu v obou polaritich,

“tak k prenosu stfidavého signalu, je nutné,

aby diodami D, a D, protékal bez pfitomnos-
ti vstupniho signalu U, klidovy. proud I,
a Ipo: (nastaveni pracovniho bodu luminis-
cenénich diod). Za timto G¢elem se pouziva
zdroj konstantniho proudu k. Pokud diodou
D, protéka pouze klidovy proud Ip), potom
klidovy fotoelektricky proud tranzistoru T,
bude '

Ivt = mudoos (29),
kde my, je ¢initel proudového prenosu optoe-
lektrického vazebniho &lenu, ktery je zapo-
‘jen ve zpétnovazebni smyéce zesilovate OZ,
(pn proudu Ipg; diodou D). Za pfedpokladu,
Ze je na mvertupcnm vstupu zesilovaée OZ,
virtualni nula a ze zesilovaé OZ, je idealni
operacni zesilova& (zesileni A —»), bude
platit -

L+ k=07 - (30)..
S pouzitim (29) obdrzime
Ly = =i Joo “(31).

Podobné miizeme pro klidovy fotoelektricky
proud I, tranzistoru T, psdt

Feo2 = Mo2dpo: (32).
Ze vztahu (29) a (31) vyplyva (s pouzitim
Ipor = L)oz) .

ko= — "'b_l Im (33)’
o

kde 7x: je Cinitel proudového prenosu optoe-
lektrického vazebniho ¢lenu, ktery zpro-

_stfedkov4va izolovany pfenos signdlu z vy-

stupu zesilovaée OZ, na vsiup OZ; (7x; jezde”

.uvazovéno pfi proudu Ipo; diodou D).

Pokud nyni na vstup izola¢niho zesilovace
pfipojime napéti U), bude diodou D, proté-
kat proud Ip = Ipo: + Ip, a tranzistorem T,
bude protékat proud Ik, = ko + I Jak

.bylo jiz uvedeno dfive, miiZzeme v tomto

pFipadé psit.

In _ oo Y
IF(H ID()I
kde n, je Einitel nelinearity vazebniho ¢lenu

Dh T,
Podobné bude platit -

in _ I \?
dry Ioo:

kde m, je ¢initel nelinearity vazebniho ¢lenu
D;, T,. Vzhledem k tomu, ze Ip = Ip
a Ipo, = Ipo2, je moZno s pouzitim (34) a (35)
psét .

(34

(35)

(36).

vazebnimi éleny




Za predpokladu, Ze invertujicim vstupu OZ,
je virtudlni nula, bude nyni platit

i+ =0 ¢,
kde jy = Ut
1
Porovnanim Vztahﬁ (30) a (37) obdrzime
= - .

a dosazenim do (36) s pouZitim vztahu (30)

I 14+ I\ ™
Iz _ Iny

Za predpokladu, Ze na invertujicim vstupu
OZ, je virtuilni nula, bude platit

(38).

In+In+ih=0 39),

de h = ——,

2

Z posledriich dvou vztaht vyplyva
m
Irn:<1+L—>l +In+h=0 (40).
. -

Ve vétsiné-piipadi budeme vyzadovat, aby
U, = 0, pokud U, = 0. Z tohoto pozadavku
vyplyva z (33) a (40) podminka

. o2 : .
o= —In= __YkTL" (41).

Timto zpisobem vlastné kompenzujeme vliv
klidového proudu I = Ipo; luminiscené-
nich diod D, a D, na uroveii vystupniho
napéti U,. Koneéné pfi splnéni podminky
(41) vyplyva z (40)

U, = Rzlm?k.l:(l +

kde jsme zavedli efektivni ¢initel proudové-
ho pfenosu ne = No2/Not a efektivni Cinitel
nelinearity n. = m/n,. Rovnice (42) pfedsta-
vuje jiz hledanou pfenosovou-funkci izola&-
niho zesilovac¢e se dvéma optoelektrickymi
vazebnimi ¢leny. Porovnanim této pfenosové
funkce (42) s pfenosovou funkci (17) izolaé-
niho zesilova¢e s jednim optoelektrickym
vazebnim ¢lenem, zjistime, Ze obé pfenosové
funkce jsou formalné shodné. To znamen4,
Ze pro vypocet velikosti chyby linearity ma-
Zeme pouzit vztah (25) a pro velikost ¢initele
zkresleni k; vztah (28). V téchto vyrazech
nahradime pouze Cinitel nelinearity n, efek-
tivnim &initelem nelmeanty n. Na prvni
pohled je patmé, Ze chyba linearity (pfipad-
né velikost zkresleni) bude tim mensi, &im
vice bude platit m/m — 1. MizZeme tedy
vybérem optoelektrickych vazebnich &lenti
dosdhnout velmi dobrych vysledki. Nebude
nyni rozhodovat absolutni velikost Cinitele
nelinearity vazebnich ¢&lend, ale pouze veli-
kost poméru ¢&initeld nelinearit obou vazeb-
nich ¢lend v pracovni oblasti. Chyby linearity
1 % je mozno dosdhnout pouzitim vazebnich
¢lend stejného typu. Chybu linearity 0,15 %
je mozno ziskat pe¢livym vybérem vazebnich
¢lenti. Je pochopitelné, 7e nejlepsi vysledky
se daji‘'o¢ekavat, budou-li oba vazebni ¢leny
v jednom pouzdfe tak, jak je tomu napf.
u dvojitého vazebniho ¢lenu HP 5082-4354
(Hewlett-Packard), ktery je uréen i k pteno-
su analogovych signala.

Izola¢ni zesilovaé se dvéma vazebnimi
Cleny zlep3uje také teplotni stabilitu zesileni
oproti teplotni stabilité izolaéniho zesilovace

U,
RiIn

); 1 ] (@2),

s jednim vazebnim &lenem. Oviem dlouho-
dob4 stabilita zesileni se vétSinou nezlepsi tak
vyrazné jako linearita. Hlavni pfi¢inou toho-

‘to jevu je starnuti luminiscenénich diod. Pfi

jejich starnuti.se bude totiZ ménit jejich
kvantovy vytéZek Qp. Z pfenosové funkce
(42) je vidét, Ze vystupni napéti U: mimo jiné
z4visi i na velikosti efektivniho Cinitele prou-
dového pfenosu 7. Na zakladé vztahu (5)
miZeme 7o vyjadrit

Or: On:

™= o On

(43)

Pokud budou obé luminiscenéni diody stér-
nout stejné, nebude se efektivni ¢initel prou-
dového pienosu ménit. Pokud oviem stamuti
nebude probihat stejné, potom, jak vyplyva
z (43), bude se'i s ¢asem ménit velikost
éinitele proudového pfenosu 7y, a tudiz bude
se ménit i zesileni izola¢niho zesilovage. Tato
skute&nost byla také diivodem k vyvoji optic-
ky izolovaného integrovaného zesilovace
3650 a 3652 firmy Burr-Brown. U téchto
zesilovadi je pouzito zikladni zapojeni na-
znaéené na obr. 42. Zikladem uvedeného

: inZin i
% Ry
0, b}
R 0z,

o}
- K< Ry

Obr. 42..Zdkladni zapojeni izolacniho zesi-
lovaée 3650 (Burr-Brown)

Ry

zapojeni je dokonale symetrické uspofadani
luminiscenéni diody D, a dvou fotociod
D; a D; se shodnymi parametry. Vstupni
napéti U, je pfivedeno pres vné;si odpor R,
na invertujici vstup zesilovaée OZ,. Zesi-
lova¢ OZ, je zde zapojen jako pievodnik
proud/napéti. Pro pfenos v tomto pnpadé
plati
106
U= Uy — R

1

Uvedené zapojeni je téméf shodné se zapo-
jenim, které zde bylo analyzovéno (obr. 41).
Rozdil je pouze v tom, Ze u zesilovade fy
Burr-Brown je pouzita jedna luminiscenéni
dioda, jejiz svételny tok dopadd jak na
fotodiodu D,, tak na fotodiodu D,. Je tak
zajisténo, Ze na diody D, a D; dopada4 stale
stejny svételny tok. Linearita pfenosu je

z4visld pouze na shodnosti charakteristik .

obou fotodiod. Funkce zesilovade je jinak

naprosto shodna s funkci zesilovaée znazor- -

néného na obr. 41. Vzhledem k tomu, Ze
v tomto pripadé bude Qp, = Qp,, bude pro
efektivni initel pfenosu platit

e = O
Qe

To znamena, Ze zmény parametrii luminis-

cenéni diody nebudou ovliviiovat pfenoso-
vou funkci zesilovace. Starnuti luminiscenéni
diody bude v tomto pfipadé ovliviiovat do
jisté miry dynamiku vystupniho napéti. Pii
starnuti luminiscen¢ni diody, jak bylo jiz
fefeno, bude klesat jeji kvantovy vytéZek
. To znamena, ze k dosazeni stejné inten-

zity vyziteného svétla musi protékat luminis-

A

cenéni diodou vétsi proud. K dosaZeni vétsi-
ho proudového rozkmitu bude nutny i vétsi
napéfovy rozkmit na vystupu zesilovate OZ,.
Aby v tomto pfipad€ nedochizelo k omezeni
maximélnim moznym napéfovym rozkmitem
zesilovac¢e OZ, a aby nebyl prekroen maxi-
malni vystupni proud OZ,, je nutné pfi
navrhu celého zafizeni dbat na to, aby
klidovy proud luminiscenéni diodou byl co
nejmensi (to plati i u zesilovace, ktery zde byl
analyzovién). Zisk4 se tak nutna rezerva pro
dynamiku vystupniho napéti pfi starnuti lu-
miniscenéni diody. Ze zdkladnich technic-
kych parametri je mozno uvést: max. pfi-
pustné napéti trvale pfipojené na vstupni
svorky - 2000 V, kritkodobé 5000 V (izo-
laéni lmpedancelOlz Q, 1,8 pF), vstupni od-
por 25 Q, linearita 0,05 %, stabilita zesileni
0,05 %/ 10’ h dlouhodoba stabilita
0,075 %/10° h. Pro praktické aplikace je
pouZitelné zesileni 1 az 1000. Zesilova¢ 3652
obsahuje proti 3650 navic dva oddélovaci
zesilovace s jednotkovym ziskem v. obou
vstupech, které zajisfuji velkou vstupni im-
pedanci 10'"Q. Pro napijeni je tfeba zdroj
+8 Vaz +18 V, oviem pro izolovany vstupni
zesilova¢ musi byt zaji§téno rovnéz dobfe
izolované napéti. Firma Burr-Brown k tomu-
to ucelu dodava, pod oznaéemm 700, ménic
ss/ss [9).

Jak z pfedchézejiciho rozboru vyplyva,. je
nutné v uvedenych typech izolaénich zesilo-
vatlt pouZit zdroj konstantniho proudu.
Z velkého mnoistvi moznych zapojeni zdro-
ju konstantniho proudu jsou déle uvedeny
alespori nékteré hlavni typy. Na obr. 43 je

Obr. 43. Proudovy zdroj se.dvéma tranzis-
. tory

zapojeni proudového zdroje s tranzistory T,
a T,. Pro vystupni proud I, je mozno pfiblizné
psat .

_ Us - 'UBE
Io‘fT———t

kde Uge je napéti na prechodu baze—emitor
tranzistoru T,, ktery je zapojen jako dioda.
‘Kolektorovy proud tranzistoru- T, je sice
zdvisly na velikosti napéjeciho napéti Up,
kolektorovy proud tranzistoru T, je v3ak
zavisly na logaritmu kolektorového proudu
T,. To znamen4, Ze kolektorovy proud tran-
zistoru T, bude velmi mélo zavisly na zmé-
nich napéjeciho napéti. Navic pouzti dvou
tranzistord stejného typu zaruéuje i teplotni
stabilitu proudu L.

DalSi z moznosti, jak realizovat zdroj
konstantniho proudu, je naobr. 44. Na rozdil
od predeslého zapojeni je misto stabilizaéni

+Y
R fo
7
LED
|k
ov

Obr. 44. Zdroj konstantniho proudu se sviti-
vou diodou
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diody - tranzistoru pouzita luminiscenéni
dioda. Je zde vyuZita pomérné neznimai
vlastnost luminiscenéni diody. Ubytek napéti
na luminiscenéni diodg, zapojené v propust-
ném sméru, ma totiz pfiblizné stejny teplotni
soucinite! jako napéti pfechodu.bize—emitor
(asi 2 mV/°C). Pro odpor R bude platit

U[j - U[)
b
kde Up je napéti na luminiscenéni diodé a o

je proud prochdzejici luminiscenéni diodou.
Vystupni proud [, je uréen vztahem

R:

Lo U Use
-

Kone¢né na obr. 45 je uvedeno zapojeni,
v némz2 se vyuziva stabilizacnich vlastnosti
Zenerovy diody. Zapojeni je shodné s piede-

+Up
R e
. I
Dl
Re
0V

Obr, 45. Zdroj konstanmiho proudu se Ze-
nerovou diodou

3lym, aZ na to, Ze na misté luminiscencni
diody je pouzita Zencrova dioda. Pokud se
pouzije v uvedeném zapojeni Zenerova dio-'
da typu KZ140 a tranzistor typu KF524, je
mozné dosidhnout velmi dobré teplotni stabi-
-lity vystupniho proudu L, Pro velikost odpo-
ru R bude v tomto pripadé platit

Us - U,
5

R=

kde I ‘je proud prochazejici Zenerovou
diodou a U, je Zenerovo napéti. Pro vystup-
ni proud L, je mozno psat

U, — Usg
L= =L
- Re

Modifikace zékiadnich 2apojeni

Dvé zakladni zapojeni izola¢nich zesilovac,
ktera byla uvedena na obr. 397a obr. 41 se
vyznacovala tim, Ze vstupni signal byl pfive-
den na invertujici vstup zesilovace OZ,. Tato
zapojeni je mozné velmi jednodude modifi-
‘kovat tak, Ze vstupni signdl pfivedeme na
neinvertujici vstup zesilova¢e OZ. Naobr. 46
je znazornéno modifikované zapoieniizolaé-

+
5
i
{
B
r,———-o——-——n-\
v :U' |OZ, s
LT
.E | J f
-

. Ob‘r. 46. Modifikované zapojeni izoléém'ho
2esilovace s jednim oproelektrickym vazeb-
nim clenem

AR ADI RS
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. zapojeni na obr.

niho zesilovaée s jednim optoelektrickym
vazebnim &lenem. Klidovy proud Ipg, lumi-
niscenéni diody D, je nastaven volbou veli-
kosti napéti — Uco: (tj. Uoni > 0), nebo veli-
kosti odporu R,. Podobné jako v predchaze-
jicich pfipadech budeme vyZadovat, aby
U, = 0, pokud U, = 0. Aby tomu tak bylo, je
nutné v tomto pfipadné splnit podminku

Uwn R
Uco2 R,

= (44).

Pro spInéni této podminky je mozné predpo-
klédat dva pripady:
R; = R, = R. Potom ze vztahu (44)
vyplyva
’ Uco: = Ucm'}ul-

Za uvedenych pfedpokladii Ize odvodit .

podobnym postupem jako v pfedchazejicich
ptipadech pienosovou funkci ve tvaru’

’ Uo\"
Uz = U 1 +—— -
i ot l: ( U > . 1

2. =Uen = —Uan = ~Ucqv. Zatohoto pred-
pokladu je nutné pro splnéni podminky (44)
zajistit aby

] (45).

- R
R.= —.

n

‘Pfenosova funkce izolaéniho zesilovace dos~

tava nyni tvar

U] n
U3=‘Uw _ —-
o [(1 + Uen > l]

\

(46).

Na prvy pohled je ‘patrné, Ze pfenosové.

fankce (45), (46) jsou analogické pfenosové
funkci (17). . To znamen4, Ze veskeré vlast-
nosti zesilovaél charakterizovanych pfeno-
sovymi funkcemi (17) a (45), (46) jsou
stejné. Rozdil je pouze v tom, ze v modifiko-
vaném zapojeni je nutné pro uréeni chyby

- linearity a velikosti zkresleni volit:

Wl 5 _ U
Uay ’ {Uwl

/

Modulaéni index bude v tomto pfipadé klad-
ny. Je tak vyjidfeno to, Ze pfi zvétdovani
vstupniho napéti U, se bude zvétSovat
i proud Ip, luminiscen¢ni diody (na rozdil od
39, kde m je zaporna
veli¢ina). Vzhledem k tomu, Ze m je nyni
kladna veli¢ina, bude maximalni chyba neli-
nearity v pripadé, kdy A = —1. Pro A/ plati
i v tomto pfipadé vztah.(25)..

Podobnym zplisobem, jakym bylo modifi-
kovano zapojeni izolaéniho zesilovace s jed-
nim- optoelektrickym vazebnim ¢lenem, je
mozné modifikovat i zapojeni se dvéma
vazcbnimi éleny tak, jak je tozndzornéno na
obr. 47. V tomto pfipadé bude stejny rozdil
mezi zesilovaéem s jednim vazebnim élenem
a se dvéma vazebnimi &leny jako u nemodifi-
kovanych zapojeni. To znamena, Ze ve vyra-

-
I
J
'——1'1\\ .
_Uag :OZ; )1’0
l r-l;/’ : U
L_——
T
-

Obr. 47. Modifikované zapojeni izolacniho
zesilovace se dvéma vazebnimi cleny

47).

zech (44) az (46) nahradime vchémy i, ™
efektivnimi veli¢inami
e = ’hz/nn; n. = m/n,

podobné jak- bylo jiZ uvedeno dfive. Pro
veli¢iny m a A budou platit vztahy (47). To
znamena, Ze v tomto pfipadé budou zkresleni
a chyba linearity zaviset na velikosti poméru
m/n, a vedkeré vlastnosti modifikovaného
zapojeni budou stejné jako u zapojeni nemo-
difikovaného. Upravou rovnice (46) ize ob-

drzet
U-
1 1+ —
. 0g< Uco )
: 8]
log{ 1+
& ( Uew )

Uvedeny vyraz ma velky prakticky vyznam.
Dovoluje totiz uréit velmi jednoduchym zpi-
sobem (initele neliarity n.. K tomuto icelu
sta&i zméfit vstupnia vystupni napétia potom .
ze vztahu (48) miZeme velikost n. vypocitat.
Tento zpiisob dovoluje podstatné rychleji
uréit velikost n., néz kdybychom staticky
snimali celou pfevodni charakteristiku jed-
notlivych optoelektrickych vazebnich é&leni.
Navic nas nezajima konkrétni velikost n, a m,
ale n. To znamen4, Ze piimo v izolacnim
zesilovaéi mizeme parovat vazebni ¢leny.
Budeme v tomto pfipadé ‘hledat takové
dvojice vazebnich ¢lent, pro které bude co
nejpresnéji platit U, = U,. Cim lépe splnime
tuto podminku, tim_ vice se_bude n. blizit
-jedné a tim bude i mensi-chyba linearity.

Na tomto ‘'misté je vhodné se zminit

o nékterych drobnych detailech, v nichZ se
oba ‘druhy zapojeni lidi. Pfedeviim je to
vstupni odpor. U zapojeni, unéhoije vstupni
signal ptiveden na mvenupcn vstup, je vstup-
ni odpor prakticky ur¢en odporem R, (1 az
10 kQ), zatimco u modifikovaného zapojeni,
u néhoz vstupni signal je pfiveden na nein-
vertujici vstup, bude vstupni uréen vlastnost-
‘mi pouzitého operaéniho zesilovace (R, asi
50 MQ). Proto v aplikacich, v nichz budeme
vyzadovat velky vstupni odpor, pouzijeme
s vyhodou modifikované zapojeni.

Velmi zajimavou a vyhodnou vlasmosh .
izolaéniho zesilovace se dvéma vazebnimi
¢leny v modifikovaném zapojeni je ta sku-
teénost, Zze pokud vybereme vazebni ¢leny
tak, aby n,/n, = 1, potom, jak vyplyvaz (46),
bude U» = U,. V tomto piipadé (v46) nahra-
zujeme n, efektivnim cinitelem nelinearity

n = (48).

" n.. To znamend, Ze v tomto pfipadé ma

izolaéni zesilova¢ jednotkovy pienos (za
predpokladu, Ze je splnéna podminka U; = 0
pokud U, = 0). Dal3i vyhodou modifikova-
ného zapojeni je ta skuteénost, Zze nevyzadu-
je zdroje konstantniho proudu, ale pouze
zdroje konstantniho napéti. Pokud budeme
mit k dispozici kvalitni napajeci zdroj, uréeny
k napajeni OZ,, miZeme jej totiZ pouZit
i jako.zdroj konstantniho napéti. V tomto,
pripadé bude tedy — Us = — Uy (jedna se
tedy ovariantu 2,) — Uan = = Ucnz = — Uca).
Timto zplisobem miZeme tedy usetfit prou-
dové zdroje. Jak je vidét z obr. 46 a obr. 47,
staéi k realizaci modifikovanych zapojeni
jeden operacni zesilovac. Je v3ak z praktic-
kych divodu vhodné pouzit, tak jak je to
znazornéno ¢arkované na obr. 46 a obr. 47,
oddélovaci-zesilovaé OZ,. _

Stémuti optoelektrickych vazebnich
¢lend

Starntiti optoelektrickych vazebnich élent
se projevuje predeviim zmen3ovanim uéin-
nosti luminiscenénich diod béhem provozu.
Dilezitym &initelem je zde teplota polovodi-
&ového piechodu.



Podlc soucasnych zkusenosti[10] se zmen-
§i acinnost pfi- teploté okoli 25 °C na 50 %
puvodni velikosti po dobé provozu 50 000 az
200 000 hodin za prcdpokladu, Ze luminis-
cen¢ni dioda je provozovina s proudem,
odpovidajicim 50 % maximalné pfipustného
proudu v propustném sméru, udivaného
vyrobcem (teplota pfechodu _pfiblizné
50 °C). Zmenseni Gcinnosti se zrychluje pro
kazdé zvyseni teploty 0 25 % s &initelem 3 az
10 (casto 5 az 7), takze dosaziteind doba
Zivota (zmenSeni Géinnosti na 50 %) mize
byt pfi teploté pfechodu 100 °C kratdi nez
10 000 hodin.

Pti skladovani v povolenych teplotnich
mezich bez prutoku proudu se &innost
zmen$uje velmi nepatmé. U luminiscenénich
diod s vy3sim napétim v propustném sméru
(GaP) se zmenSuje udinnost diod, podie

Gdaji vyrobct rychleji, nez u diod s men- -

§im propustnym napétim (GaAs' a Ga-
AsP). Jak je vidét z nasledujici tabulky, pravé
infracervené luminiscenéni diody (GaAs)
maji nejmensi napéti v propustném sméru.

Anm] Typ. Uy (V]

Material Barva

SSEAs intratervené 900 1.3
GaAsP &ervend 650 1.6
GaAsP oran2ova 610 2,0
GaAsP 2lutd 590 3.0
GaP zelend 560 3.0

Tato skute¢nost je v pfipadé optoelektric-
kych vazebnich ¢lend vyhodnd, nebof tyto
Cleny pouzivaji jako svételny zdroj pravé
infradervené luminiscenéni diody. Zavislost
zmen3ovdni G¢innosti luminiscen¢nich diod
na napéti v propustném sméru ukazuje nato,
Ze je zmen3ovani G¢innosti pravdépodobné

pfevazZné uréeno velikosti priloZzeného napéti.

v propustném sméru,. nikoli protékajicim
proudem.

ZatéZoviani luminiscecnich diod napétim
v nepropustném sméru mizZe vést k prudké-
mu zmen3eni Gcinnosti: Tuto skutecnost je
nutno vzit v Gvahu pfi navrhu konkrétniho
zapojem Pti provozu v obvodech se stfida-

vym napeum je vhodné zapojit do série Jeste .

usmériovaci diodu. -

" Pfi poZzadavcich na dlouhou dobu Zivota se
doporuéuje provozovat optoelektrické prvky
pfi pokud mozno nizké teploté okoli, s dob-
rym chlazenim a malym prichozim proudem.
Tento pozadavek je podstatné tvrdsi nez
u polovodi¢t z kiemiku. Oviem na druhé
strané maly priichozi proud, jak bylo jiZ dfive
ukazino, vede k tomu, Ze charakteristiky
luminiscen¢nich diod jsou silné nelinearni. Je
tedy nutné volit pfi navrhu kompromis mezi
linearitou a dobou zivota luminiscenéni
diody.

Ptenos analogového signélu pomoci
gislicové techniky

Kvalita pienosﬁ analogového signalu optoe-
lektrickym vazebnim ¢lenem je omezena
pfesnosti. vybéru vazebnich ¢lenli a jejich

teplotnich zavislosti. Zlepsit linearitu a tep- -

lotni stabilitu je mozné pouzitim Cislicové
techniky. Analogovy signdl je v tomto pfipa-
dé preveden do ¢islicové formy, v Cislicové
formé pfenesen pfes vazebni ¢len a potom
preveden zpét do analogové formy. Vazebni
¢len je pak pouzit pouze jako spinac, takZe
kvalita pfenosu je uréovana kvalitou pievodu
analog—<Cislo a ¢islo—analog. Pouzitelna Sitka
pfenaSeného pdsma je uréena zpoZdénim ve
vazebnim ¢lenu.
Jednim z moznych zpuasobu prevodu ana-
logového signalu do ¢islicové formy spociva
" v pouziti impulsné sitkové modulace. Na obr.
48 je blokové zndzornén prenos analogového
signalu s pouzitim impulsné §itkové modula-
ce. Mistni oscilator kmita na pevném kmito-
¢tu f. Monostabilni multivibrator méni v za-
vislosti na velikosti vstupniho napéti U,

Obr. 48.  Pieiios
analogového signalu
s pouZitim impulsné-

oscildtor

monostad.
mullivibr.

, integrator
Yozebn/  —&~yemoctulitor)

" U,
clen

Sirkové modulace
Uy

stfidu vystupnich impulsi z mistniho oscila-
toru. (Pokud je U, = 0, ma vystupni napéti
ctvercovity pribéh). Na pfijimaci strané je
impulsné Sitkoya modulace prevedena zpét
na amplitudovou integratorem.

‘Dalsi mozZny zpusob spocivd v pouziti
prevodu napéti-kmitocet. Vstupni analogo-
vy signdl je pfeveden v pfevodniku UJ/f do
dislicového tvaru a na pfijimaci strané je

prevodnik optoel. - prevodnik | U,
U, —={ napéli- vazebni kmitocet- |
-kmifocet “clen - napéti

Obr. 49. Prenos analogového signdlu s pou-
Zitim prevodu napéti-kmitocet

pfeveden zpét z prevodniku kmitoéet—napéti
(obr. 49). .

Pii pfenosu signdlu optoelektrickym va-
zebnim &lenem je mozné také vyuzit kmito-
&tové modulace. Pfi tomto zpisobu pfenosu
je nosny kmitocet f, kmitoétové modulovin
tak, ze f, * AL je amémé vstupnimu analo-
govému signalu. Po prichodu optoelektric-
kym vazebnim ¢lenem je k rekonstrukci-
pavodniho signilu pouZit vhodny kmito¢tovy
detektor.

Koneéné je mozné pouZit i ptevodu analo-
gového signidlu na binarni éislo. V tomto
pfipadé€ je vstupni analogovy signal nejprve
pfeveden na binami &islo v analogové-digi-
tilnim pfevodniku. Vystup z prevodniku
.musi. byt sériovy. Po prichodu sériovych
cislicovych slov vazebnim ¢lenem je sériovy
format slova pfeveden na paralelni a v pre-
vodniku D/A je zpét ziskdn analogovy signdl.
Vzhledem k velké rozliSovaci schopnosti
a linearité soucasné vyrabénych pfevodnikii
A/D a D/A je touto metodou mozno doséah-
nout podstatné lep3ich vysledku, nez s dfive
popisovanym izolaénim zesilovacem se dvé-
ma vazebnimi Cleny. PouZiti &islicové techni-
ky bude, vzhledem k cené i dostupnosti

specidlnich ¢islicovych obvodii, vhodné spise .- _

pro nékteré z naroénych aplikaci v profesio-
nalni technice, nez pro amatérské pouZiti.
Pravé v amatérském pouziti najde uplatnéni
metoda pfimého prenosu analogového signa-
lu optoelektrickym vazebnim ¢lenem. Po-
chopitelné najde tato metoda uplatnéni
i v nékterych nenaro¢nych pripadech v profe-
sionalni technice. .

Realizace izola&niho zesilovaée
s optoelektrickym vazebnim &lenem

Pro realizaci izola¢niho zesilovaée bylo
pouzito modifikované zapojeni se dvéma
vazebnimi ¢leny (obr. 47). Jako vazebni
Eleny byly pouzty typy MB101 (NDR).
Zakladni technické parametry, které-jsou
potrebné k ndvrhu zapojeni byly Z|skany
méfenim.

Zikladni technické parametry optoelektnc-
kého vazebniho ¢lenu MB101:

Vazebni clen ¢. 1

Loy = 1,04 mA (Ipo1 = 6 mA)
r)m—0173(1m,—6mA) m = 1,20
[zolac¢ni napéti 2500 V.

Vazebni clen ¢. 2
Loy = 1,19 mA (Ipo: = 6 mA)

e = 0,198 (Iunz =6 mA), m= 1,17
1zolaéni napéti 2500 V.

V modifikovaném zapojenibyla pouzita vari-
antac.2, tj. —Ucor = — Ucm = — Uqy. V kon-
krétnim zapojeni (obr. 50) bylo zvoleno
— Uqy = —6,7 V. Uvedené napéti je uréeno
Zenerovym napétim diod D, a D,. Ze zvole-
ného klidového proudu luminiscenénich diod

|-

- denzatoru C,.

(6 mA) je nutné vypocitat odpory R; a R
Pro uvedené zapojeni bude platit (za predpo-
kladu U, = 0 a Ioo; + Jroy = 0):

0 Uci 6,7
I( = -—— e =
" R nebo Ry Uruy -1,04 10°
= 6442 Q.

Podobné bude platit pro R; [viz podminka

(44)]
R R _ 6442 _ 5625
T e 1,185 Q,
: 0,198
kde n,. = n» =2 =
T = o/ Thy) REE 1 ,145.

Pri vlastni realizaci je vhodné odpory R, aR;
slozit z jednoho odporu pevného a z jednoho

. odporu proménného (trimru), (obr. 50).

Obr. 50. Zapojeni funkéniho vzorku izolac-
‘niho zesilovace

MbzZeme tak pfesné nastavit klidovy proud
Ioor = Ipo; i nulovou droveir na vystupu
izola¢niho zesilovace.

Na zikladé predchazejiciho rozboru viast-
nosti izolaénich zesilovact s optoelektrickym
vazebnim c¢lenem miiZeme nyni vypocitat

* velikost chyby linearity A7 a velikost &initele

harmonického zkresleni k,. V uvazovaném
pfipadé zvolime modulaéni index m = 0,5.
-Z rovnice (47) potom vyplyva

U= *3,35 V (maximalni hodnota).
Dale bude platit pro n.

=2 =0975.

n

- Ze vztahu (25) vypocitime dale maximalni

chybu nelinearity. Podosazeni do uvedeného
vztahu obdriime Al=7,7.107° = 0,77 %.
Podobné ze vztahu (28) pro velikost Cinitele
harmonického zkresleni

k=3,1.10" =031 %.

Napdjeci napéti izola¢niho zesilovace bylo
zvoleno bézné, 15 V. Jako operaéni zesilo-
va¢ OZ, byl pouzit béziny typ TESLA
MAASO02, ktery pro dané ucely vyhovi.

Na tomto mist& je nutné se zminit o kon-
Pfi uvadéni zesilovace do
chodu se ukazalo, ze zapojeni je velmi
nestabilni. Za jistych okolnosti se zesilovaé
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rozkmitaval. Diivodem nestability je vtomto
pfipadé nevhodna kmitoctova charakteristi-
ka pfenosového ¢lenu (optoelektrického va-
zebniho ¢lenu) ve smydcce zpétné vazby ope-
raéniho zesilovaée OZ,. Kondenzitor C,
upravuje pribéh kmitoétové charakteristiky
vazebniho ¢lenu tak,. aby-zapojeni bylo na-
prosto stabilni.

Nastaveni izolacniho zesilovaée je velmi
jednoduché. Po pfipojeni nap4jeciho napéti
*15 V piekontrolujeme, je-li na diodich D,
a D, spridvné Zenerovo napéti. Vhodnym
nastavenim trimru R, nastavime klidovy
proud luminiscenénich diod na poZzadovanou
velikost, tj. v nalem pfipadé na 6 mA.
Klidovy proud kontrolujeme podle ibytku
napéti nda odporu Rs. Dal§im krokem je
nastaveni nulové ss tirovné na vystupuizola¢-
niho zesilovade. Nulovou vystupni troveri
nastavime trimrem R,. Budeme-li izola¢ni
zesilova¢ pouzivat pro prenos signdll, které
maji vyhradné stfidavy charakter, je vhodné
oddélit vstup a vystup zesilovaée kondenza-
tory C; a C;. Do neinvertujiciho vstupu OZ,
je nutné jesté ddle pripojit svodovy odpor R;.
Kapacity kondenzatori C, a C; a odpor R,
budeme volit podle rozsahu pfendieného
kmito¢tového pasma. Je pochopitelné, Ze pfi
prenosu signdla stfidavého charakteru ne-
musime vyZzadovat nulovou ss tdrovei na
vystupu zesilovade, nebof vystup je oddélen
od dalsich obvodd kondenziatorem C,. Zpi-
sob realizace funkéniho vzorku je patrny
zobr. 51.

Obr. 51. Realizovany vzorek izolaéniho zesi-
’ lovace

Méreni pfenosovych viastnosti
izolaéniho zesilovaée

Na realizovaném izola¢nim zesilovadi byly
zméfeny tfi zakladni pfenosové vlastnosti:
nejprve zesileni. Zname-li zesileni, lze ze
vztahu (48) uréit &initele nelinearity n.
K presnému uréeni vstupniho a vystupniho
napéti je vhodné poufZit ¢islicové voltmetry.
Pfi vlastnim méfeni pfivedeme na vstup
zesilovace ss napéti Uy = 3 V, jehoz velikost
presné zméfime. Potom prozesileni A izola&-
niho zesilovace bude platit

A=
U

U méfeného zesilovace bylo' U, = 3,414 V
a U, = 3,314. Zesileni je tedy A = 0,971.
Pro zméfena napéti U, a U, vyplyva zc
vztahu (48)

) n. = 0,976. X
Tato velikost n., jak je vidét na prvni pohled,
je ve velmi dobré shodé s hodnotou, ktera
byla ziskdna proméfenim prenosovych cha-
rakteristik optoelektrickych vazebnich &lend.

Pfi méfeni chyby linearity bylo nejprve na
vstup izolaéniho zesilovaée prevedeno malé
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vstupni napéti U (asi 200 mV), které bylo
oviem co nejpiesnéji zméfeno, stejné jako
odpovidajici vystupni napéti U%. Potom bylo
vstupni napéti zvétSeno na U’ = -4V,
pfesné zméfeno, stejné jako vystupni napéti
U”,. Pokud by byl izolaéni zesilova¢ pfesné
linedmni, potom by platilo

. 1
Budeme-li pfedpoklddat, ze v malé oblasti
kolem nulového vstupniho napéti pracuje
zesilovaé linearné, potom pro chybu linearity
mizZeme psat (viz vztah (23) )
Uy

u

Ui~ Ut

Al=
U
U/
Uvedenym zpisobem byla zméfena chyba
nelinearity Al = 0,8 %

Na realizovaném vzorku byl ddle zméfen
&initel harmonického zkresleni k. Cinitel byl
k = 0,45 % pro efektivni Uy =2,5V (7V
mezivrcholova hodnota). Zatimco skuteéna-
chyba nelinearity A/ velmi dobfe souhlasi
s teoretickou, u ¢initele harmonického zkres-
leni tomu tak neni. Vysvétleni této skutec-
nosti je velmi jednoduché. Pfi vypoctu jsme
pro jednoduchost uvaZovali pouze zkresleni
druhou harmonickou slozkou, kdeZto pfi

Ui

- obvyklém méfeni Cinitele zkresleni bénym

méfiéem zkresleni jsou ve vysledku méreni
obsazeny viechny harmonické slozky. Muze-
me tedy vidy ocekdvat, Ze skuteény Cinitel
k_bude o néco vétdi. Ke zméfeni samotného
&initele k; by bylo nutné pouZit vinovy
analyzator, ktery viak neni bézné dostupnym
pristrojem. ) :
Poslednim parametrem, ktery byl zméren
na izola¢nim zesilovac¢i, byla kmito¢tova cha-
rakteristika. Na obr. 52 je zavislost kmitoctu
vstupniho signalu, pfi némz se vystupni signél
zmen3i o 3 dB v zavislosti na mezivrchoiové
hodnoté napéti vstupniho signdlu. Jak je
z obrazku vidét, se zvétSujicim se vstupnim
napétim se prudce zuZuje prenddené kmito-
&tové pasmo. Pfi malych vstupnich napétich
je izolaéni zesilova¢ schopen pfenést signaly
s kmito¢tem nékolik set kHz. Naproti tomu
pfi velkych vstupnich signédlech (10 V mezi-
vrcholova hodnota) se zuZuje prenadené
‘pasmo na 20 kHz. Z hlediska maxim4lni
sifky pfenaSené¢ho kmito¢tového pasma je
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Obr. 52. Kmitoctovd charakteristika izolac-

niho zesilovace

tedy vhodné pracovat s malymi idrovnémi
vstupniho napéti (max. 1 V mezivrcholova
hodnota). Vysledna kmito¢tov4 charakteris-
tika izola¢niho zesilovace, tak jak je uvedena
na obr. 52, je uréena pfenosovymi vlastnost-
mi jednak samotného optoelektrického va-
zebniho ¢lenu, jednak prenosovymi vlast-
nostmi pouzitého opera¢niho zesilovace.

Ptiklady z literatury

Na obr. 53 je zapojeniizola¢niho zesilova-
Ce s optoelektrickym vazebnim ¢lenem. Zesi-
lova¢ je uréen k pfenosu barevného signélu
[11]. Sitka pfenaseného pasma je 6 MHz.
Zakladem uvedeného zapojeni je optoelek- .
tricky vazebni ¢len Motorola4N25. Uvedeny
vazebni €len je sloZen z luminiscenéni diody
a z kfemikového fototranzistoru.” Aby bylo
dosaZzeno vyhovujici linearity, je luminis-
cencni dioda napijena ze zdroje konstantni-
ho proudu (T;). Emitorovy sledova¢ na
vstupu zesilovade zajifuje dostateéné velky
vstupni odpor. Korek¢éni obvod v emitoru
tranzistoru T, kompenzuje ubytek zesileni
fototranzistoru na vysokych kmitoctech. Cel- .
kovy pfenos izolaéniho zesilovade je asi 0 dB.
Maximalni mezivrcholové vstupni napéti je
1 V. Zesileni je moZno nastavit trimrem
10 kQ (Ruy)-

Zesilova¢ biopotenciali pouzivajici op-
toelektrickou vazbu je na obr. 54. Autori
udévaji  kmitoctovou charakteristiku do
50 kHz. Chyba linearity je pii proudu 6 mA
luminiscenéni diody ve vazebnim ¢&lenu pro
modulaéni proud *0,4 mA. maximilné
*+1 %. Zlepsit linearitu by si vyZzidalo zvétsit -
klidovy proud Ipo luminiscenéni diody, ale

8030 Obr. 53.  [Izolacni
+15v zesilovac pro prenos
televizniho signalu .
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Obr. 54. Izolacni zesilovac pro prenos biopotencidlii
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HP5082~4351

@ O jsou galvanicky oddélené zemé
Obr. 55. Jednoduchy izolacni zesilovac's jed-
nim vazebnim clenem

tim by se zdroveit zkracovala doba jejiho
Zivota. Z hlediska jednoduchosti jsou jako
zdroj iizolované ¢asti zesilovace pouzity dvé
baterie [12].

Dalii z prikladli provedeni izola¢niho zesi-
lovace s jednim optcelektrickym vazebnim
¢lenem je na obr. 55. Tranzistor T, spolu
s odpory R, R; a R, zajisfuji klidovy proud
luminiscen¢ni diodou 20 mA. Odpor R, na-
vic uréuje rozkmit vstupniho napéti. Pro
R, = 100 Q muzZe byt vstupni napéti v roz-
mezi +1 V, coz odpovida proudu I = 15 az
25 mA. Tranzistory T, a T; pracuji jako
kaskadni zesilova¢. Vlastnosti kaskadniho
zesilovale jsou dany velikosti zpétné vaz-
by, kterda je urcena odpory R, a Re. Vol-
bou odporu Ri je mozno ovlivnit stupei
zpétné vazby a tim tedy i zesileni. Vzhledem

. k tomu, Ze smycka zpétné vazby neobsahuje
cely optoelektricky vazebni ¢len, budou
vlastnosti izola¢niho zesilovace silné z4vislé
na teploté. Posuv vystupni.stejnosmérné
drovné v tomto pfipadé neni oviem na
zdvadu, nebof zesiloval je uréen pouze pro

stiidavé signaly (vstup, popf. vystup zesilova--

&e jsou oddéleny kondenzatory C,, popi. C;).
Teplotni zmény se oviem nutné projevi na
stabilité zesileni, nebof d¢innost luminiscenc¢-
ni diody je velmi z4visld na teploté. Tento
nedostatek je oviem mozné do jisté miry
kompenzovat pouzitam termistoru. Chyba li-
nearity uvedeného typu izolaéniho zesilovace
je typicky 2 % pro. rozsah vstupniko napen
*1V.

Naobr. 56 je zapojeniizolaéniho zesilova-
ée .se dvéma optoelektrickymi- vazebnimi
¢&leny [13]. Zapojeni je.analogické se zapoje-
nim, které bylo dfive podrobné analyzovano.
Zikladem zapojeni je dvojity vazebni ¢len
HP5082-4354 (Hewlet-Packard). Vzhledem
k tomu, Ze oba vazebni éleny jsou umistény
ve spole¢ném pouzdfe, da se olekdvat, Ze
zapojeni bude mit velmi dobré vlastnosti.

Odpor R; uréuje rozsah vstupniho napéti.
Pro R, = 4,7kQ.se muZe vstupni napéti
pohybovat v rozsahu -5 az +5V, coz
odpovid4 proudu luminiscenéni diodou 2 az
4 mA. Vystupni nulovd droven je uréena

nastavenim poméru odport R, a R;. Zesileni -

je uréeno odporem R,. Jak byvi u izola¢nich
zesilovaéi zvykem, nastavuje se jednotkové .
zesileni (0 dB). .

LM30?
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Sitka pfeniseného pasma je omezena
vlastnostmi pouzitého operaéniho zesilovace
na 25 kHz. Stabilita zesileni je velmi dobra.
Nestabilita zesileni je —0,03%/°C. Ofset
nuly je +1 mV/°C. Maximalni izola&ni napé-
ti je omezeno vzdalenostmi vyvodi u dvojité-
ho vazebniho ¢lenu na 500 V. Pokud by se
v uvedeném zapojeni pouzily dva samostatné
vazebni ¢leny, zvétsilo by se izolaéni napéti
na 2500 V. Chyba linearity je téZ mala. Pro
souéinitel nelinearity a. = 1,05 a modulaéni
index [m =0,35 je chyba nelinearity

1=1 %. -

Dalsim z ¢asto pouzivanych typl izola¢-
nich zesilova¢ii je diferenéni izolovany zesi-
lovaé. Jak je vidét z obr. 57, jednd se
v zdkladé o znamé a pouzivané zapojeni.
Bude-li se proud luminiscen¢ni diodou jed-
noho vazebniho ¢lenu zvétsovat, bude se ve

. stejnou dobu proud luminiscenéni diodou

druhého vazebniho ¢lenu zmensovat. Zatim-
co u dfive uvedenych zapojeni izola¢nich
zesilovac¢u se dvéma vazebnimi cleny byla
chyba linearity uréena pomérem <¢initelu
nelinearit, tak u diferen¢niho zesilova¢e bude
chyba linearity uréena rozdilem jednotlivych
Ciniteld nelinearit. Jinymi slovy: pro malou
chybu ‘linearity je nutni vybrat takové dva
vazebni ¢leny, které maji pokud mozno
stejného cinitele nelinearity. Parovani vazeb-
nich ¢lend je v tomto pripadé tedy obtiZné;si.
V zapojeni na obr. 57 je pro m = 1,9,

=1,7 a |m =035 chyba nelinearity
2 8 % [13]

V uvedeném zapojeni je rozsah vstupniho
napéti uréen odpory R, = R,. Pro uvedeny
ptipad, tj. Ry = R, = 2,7 kQ, se miiZe vstup-
ni napéti pohybovat v rozsahu —5 az +5 V,
coz odpovida proudu luminiscen&ni diodou 2
az 4 mA. Odporem R; je mozno nastavit
nulovou vystupni droveil zesilovace, zatimco
odporem Rs je uréen zisk zesilovade.

Ptiklady zapojeni optoelektrickych va-
zebnich ¢lend v obvodech s impulsnimli
signély

Jak jiz bylo uvedeno, pouZziti optoelektric-

kych-vazebnich ¢lent v impulsni technice se
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Obr. 56. Izolacni zesilovac s dvojitym vazebnim élenem HP5082-4354 (Hewlett- Packard)

stalo jiz bézné. Z tohoto divodu je dile
uvedeno nékolik pfikladd tohoto' zpusobu
pouziti optoelektrickych vazebnich éleni [6].

Jednim z castych problému, ktery se vy-
skytuje napftiklad v primyslovych zafizenich,
je izolace vstupu logickych obvodd. Zapojeni
takového izola¢niho vstupniho obvodu, pou-
zivajiciho ke korekci tvaru vystupniho impul-
su integrovaného Schmittova obvodu
SN7413, je naobr. 58 a 59. Zapojeni naobr.
58 neinvertuje vstupni signal, zatimco zapo-
jeni na obr. 59 invertuje vstupni signdl.
Pokud nejsou velké naroky na tvar vystupni-
ho impulsu, * lze misto SN7413 pouzit
MH7400. Schmittiv obvod SN7413 je moz-
né pro dané dcely nahradit i diskrétnimi
soudastkami (obr. 60).

V elektronickych systémech,. které jsou
slozeny z nékolika prostorové vzdalenych
¢asti, vznikaji ¢asto problémy se zemnénim
a stinénim. Uzemni-li se pladf souosého
kabelu jen na jednom konci, chova se kabel
jako nepfizpusobené vedeni a vznikaji na
ném odrazy, které mohou znehodnotit pfe-
naseny signdl. Je-li naopak plaif uzemnén na
obou koncich, vznikaji problémy se zemnimi

-smyc¢kami, pfipadny rozdil zemnich poten-

ciald v jednotlivych &astech zafizeni se vyrov-
nava v plasti kabelu, coz miZe opét vést

A

Obr. 58. Izolace vstupu logickych obvodu.
Neinvertujici provedeni

Obr. 59. Izolace vstupu logickych obvodi.
Invertujici provedeni

Obr. 60. Izolace vstupu logickych obvodii.
Tvarovdni vystupniho Stgna[u pornoci tran-_
zistorty
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Obr. 61. [zolace :oyo:ého kabelu

k naruseni prenaSeného signalu: Reseni to-
hoto problému pomoci optoelektrického va-
zebniho ¢lenu je uvedeno na obr. 61.
Velkého izolacniho napéti a izolaéniho
odporu optoelektrického vazebniho¢lenu Ize
vyuzit ke konstrukci prvku pro bezkontaktni
spinani vétsich zatézi s galvanickym oddéle-
. nim ovladaciho vstupu od vykonového odpo-
ru. Zakladni uspofadani takového zarizeni je
na obr. 62. Koncovy stuper miZe byt tvofen
vykonovym tranzistorem, tyristorem nebo

koncovy °

resilovac ,
sfupen

-

SEEESY

Obr. 62. Zdkladni zapojeni bezkontaktniho
spindni vykonového stupné

o /
triakem. Jednoduchy zpisob realizace za-
kladniho zapojeni je na obr. 63.

Klasickou izolaci vstupi impulsnich zafi-
zeni je impulsni transformator. Impulsni
transformator je oviem zpravidla prvek roz-
mérny a drahy. Na obr. 64 je zapojeni
impulsniho zesilovace s opera¢nim zesilova-
¢em, jehoZ vstup je oddélen od predchozich
obvodii optoelektrickym vazebnim élenem.

el

———————

Obr. 63. Bezkontaktnispindni zdtéie pomoci
. tyristoru

Obr. 64. Izolace vstupu impulsniho zesilo-
vace ’

V dal$im pfikladu je uveden velmi zajima-
vy zplisob pouziti optoelektrického vazebni-
ho ¢lenu. Vazebni ¢len je pouzt jako spinaci

prvek v elektronickém zapalovacim systému"

benzinovych spalovacich motord. Je totiz
vieobecné zndmo, Ze vétdina popisovanych
elektronickych zapalovani fesi problémelek-
tronického zapalovani jen z¢asti, nebot pou-
2e nahrazuje spindni vykonovym elektronic-
kym prvkem. Vlastni mechanicky kontakt
ziistdva a je zatizen minimdlnim . proudem

(dokonce je tento proud nékdy uméle zvétSo-

van, protoZe stavajici preruSovaci kontakty
nejsou uzpiisobeny ke spinani pfili§ malych
proudu). - -
" Vlastni prerusovaci kontakt s pohyblivymi
mechanickymi ¢astmi u béznych elektronic-
kych zapalovani zdstiva a jako vSechny
pohyblivé &asti podléhd opotfebeni. Zejmé-
na se pribé€iné méni pivodné nastaveny
pfedstih a doba otevieni kontaktu.

Novy zapalovaci systém, ktery ma praco-
vat bez (drzby a je nastaven pouze jednou pfi
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Obr: 65. Bezkon-

takini zapalovaci sy-

stém pro spalovaci
motory

vyrobé€, pouZiva k ziskdni potiebnych FHdicich
impulsi elektronicky snima¢. Na obr. 65 je
princip uvedeného systému. Na ose rozdélo-
vace je piipevnén disk [ s otvory, jimiz
prochdzi paprsek z ,,infracerveného* vysila-
¢e 2 a dopada na fototranzistor 3. Vlastni
snimaé je soucasti fidici elektroniky 4, na
jejimZ vystupu je vykonovy tranzistor nebo
tyristor 5, ktery spina proud do zapalovaci
civky 6. Podle autora uvedené prace je doba
Zivota takového elektronického zapalovani
mnohem del$i nez doba Zivota béznych auto-
mobild.

Uvedeny vyéet piikladd poutziti optoelek- .

trickych vazebnich ¢lend vimpulsnich zafize-
nich neni zdaleka tplny, ii¢elem bylo pouze
poukazat na rozdil mezi pouzitim vazebnich

¢lent v impulsni technice a v technice, kde se -

vyzaduje prenos analogového signalu.

Zévér.'

Popsali jsme si zakladni vlastnosti izolac-
nich zesilova¢l s optoelektrickymi vazebnimi
¢leny. Na zakladé teoretického rozboru byl

~ navrzen a realizovin jednoduchy izolaéni
" zesilovaé se dvéma vazebnimi cleny. U reali-

zovaného vzorku byly proméfeny zakladni
technické parametry, které byly ve velmi
dobré shodé s vypocitanymi parametry. Tato
shoda potvrzuje zdkladni predpoklad — moz-
nost realizovat kvalitni izolaéni zesilova¢
s optoelektrickymi vazebnimi Cleny, které
jsou urceny-pivodné pouze k impulsnimu
provozu.

Popsaného izola¢niho zesilovace je mozno

‘vyuzit vdude tam, kde je tieba prenést signdl’

mezi galvanicky oddélenymi obvody, dale
k pferuseni zemnich smy¢ek, oddéleni zemé

- elektronickych pristroji od vykonoyych zafri-

zeni, i’ v lékafstvi napf. ke snimani biopoten=
cionéld. V poslednim ptipadé€ izolalni zesilo-
vace chréni Zivy organismus pied lrazem
elektrickym proudem. V radiotechnické pra-
Xi je mozné izola¢ni zesilova¢ pouzit napi.
k izolovanému vystupu nf signdlu z televizni-
ho piijimace. Své uplatnéni najde i v nék"
rych pfipadech pii pfehravani zdiznamu z jea-
noho magnetofonu do druhého. Casto neod-
stranitelné zemni smycky znehodnocuji totiz
kvalitu nahrdvky (brum, kmitdni apod.).
Tyto parazitni zjevy je mozné izolaénim
zesilovacem elegantné odstranit.

Z vyse uvedeného rozboru funkce izola¢-
nich zesilovaéi s optoelektrickymi vazebnimi
¢leny vyplyva, Ze zisk zesilovace nezavisi na
absolutni velikosti €initeli pfenosu y,;, o2,
ale pouze na velikosti poméru. 7./ 7p,. Z to-
hoto hlediska je tedy mozné pouzit libovolny
typ optoelektrickych vazebnich ¢lent. Z hle-
diska linearity pfenosu je pak rozhodujici
pouze pomér m/m. Volba vhodného typu
vazebniho ¢lenu je spiSe otazkou vyzadova-

k razdélovaci

+
k baterir

ného maximdlniho izolaéniho napéti pro
danou aplikaci. . To byl také divod, pro¢
v realizovaném vzorku byl pouzit typ
MBI101, ktery ma izolacni napéti S kV,
zatimco typy TESLA WK 164 10 a WK
164 11 maji max. izola¢ni napéti o fad men3i
[14), [15]). .

Dodatek

V TESLA Blatni se podle J16] pfipravuji
do vyroby dalsi dva typy optoelektrickych
vazebnich ¢lend; které svymi parametry pie-
d¢i predchdzejici typy (WK 164 10, WK
164 11). Jedna se o vazebni ¢leny s typovym
oznacdenim WK 164 12 a WK 164 13. Dale
jsou uvedeny zikladni elektrické parametry
téchto prvku.

WK 164 12-

Polovodi¢ovy prvek vytvoieny tésnym optic-
kym spojenim luminiscenéni diody GaAs,
zafici v infra¢ervené oblasti spektra a kiemi-
kového fototranzistoru n-p-n s maximalni
citlivosti ve stejné oblasti spektra. Celek je
zalisovan do pouzdra z plastické hmoty.

Vysila¢ (luminiscenéni dioda) GaAs) pii
+25 °C .

Proudyv propustnémsméru: 30 mA (max.).
Napéti v propustném sméru (Ip = 30 mA):

A Y : 1,7V,
Impulsni proud (t = 100 ps)

<15 A (inf. idaj)

Ptijimaé (Sifototranzistor n-p-n) pri +25 °C:

Napéti kolektor-emitor (pfi L = 100 pA,

L =0)= Z20V.
Kolektorovd ztraa: 50 mW (max.)
Proud zatmy (pfi Uce = 30V, I, = 0): =

<100 mA.
Saturaéni napéti (pii It =0,2mA, b=
- =30mA): = - ' <04 V.

Spojovaci ¢len pfi +25 °C:

Cinitel prenosu: min1 %.
Izolaéninapéti: 4kV.
Izolaéni odpor: min. 10°Q. -

Kapacitavstup ~vystup: .

max. 0,5 pF (inf. idaj).
Doba ndbéhu (Ln=1mA, Uex=6V,
RL =100 Q): - S15ps.
Doba dobéhu(l, = 1'mA, Uz = 6 V,RL =
=100Q): = <15 ps.

WK 164 13 ) .
Polovodi¢ovy prvek vytvofeny tésnym optic-
- kym spojenim luminiscen¢ni diody GaAs,
zafici v infracervené oblasti spektra a dvojice
kfemikovych fototranzistori n-p-n v Dar-
lingtonové zapojeni. Celek je zalisovan do
pouzdra z plastické hmoty.

Vysila¢ (luminiscenéni* dioda GaAs) - pfi
+25°C:
Proudv propustnémsméru: 30 mA (max.).
Napéti v propustném sméru (L, = 30 mA): -
1.7 V.
(t=<100 ps):
_ 51,5 A (inf. ddaj).

Impulsni proud

Ptijimac (Si fototranzistory ’l"\;p-n v Darling-
tonové zapojeni) pfi +25 °C:
Napéti kolektor—emitor (ptilc = 100 uA, Jo =
=0): >=20V.



Proudzatmy(Uce = 10 V, Ip = 0):= 100nA.

Kolektorovd ztrdta: ’ 0 mW (max.).

Saturacni napéti (I. = 2 mA, Ip = 5 mA):
<08 V.

Spojovaci ¢len pii +25 °C:

" Cinitel prenosu(I, = 2 mA, Ue=1V):

min. 50 %.
Izolac‘m'nape'!i: 2,5kV.
Ztrdtovy vykon: 100 mW.
Izolaéni odpor: min. 10°Q.

Kapacita vstup — vystup:
max. 0,5 pF (inf. idaje)
Dobadobéhu(L, = 10 mA, U =5 V,R_ =

= 100 Q): S125 ps.

Dobadobéhu(L, = 10 mA, Ug =S V,R. =

=100 Q): = =100 ps.
MERENI KAPACIT

(Rozbor jednotlivych metod)

Méfeni kapacit je jednim z nejzdkladné;j-
Sich elektrickych méfeni, zejména v radio-
technice. Vzhledem k tomu, Ze pfimé méreni
kapacit (tj. z defini¢niho vztahu) je prakticky
nemozné, pouZivaji se nejriznéjsi metody
nepiimé. Proberme si nejprve zdkladni me-
tody méfeni kapacit z hlediska pfesnosti,
méficiho oboru a v neposledni fadé z hledis-
ka jejich aplikovatelnosti v amaterskych
podminkach.

Jednou z ne”ednodusﬁxch metod méfeni
kapacit je uréeni kapacity z asového pribé-
hu nabijeni nebo vybijeni kondenzétori pres
znamy odpor R. Tak napf. ¢asoyy pribéh
vybijeni kondenzitoru je dan vztahem:

U,= Uye _7{?5

kde U je napéti kondenzitoru, U, je poca-

teéni napéti, R je vybijeci odpora Ckapacita

kondenz4toru. Méfime-li tedy napf. dobu, za

niz se vybije kondenzator na zhruba 37 %’

pocatecniho napéti (pfesné 1/e), je kapacita
~ ddna vztahem:

c=-5
R

Usporadame-li tedy méfici zafizeni podle
obr. 66, mizeme urcit kapacitu kondenzito-
ru, zname-li vnitini odpor méfidla a svodovy

Obr. 66. Zapojeni bro meéreni kapacity z ¢a-
sového pritbéhu nabijeni

proud kondenzitoru a povazu;eme li je za
konstantni (u elektrolytickych kondenzatori
to plati pouze v rozmezi zhruba od 0,1do 0,7
maximalniho napéti). Vybijeci odpor miize-
me zméfit pomoci odporu paralelné k méftid-
lu (na obr. 66 zakreslen ¢arkované). Vybijeci
doba bude nyni kratsi a bude

‘R
= L
R + R,
Kapacita pak bude
, LU
p RI (. — &)

Vidime, Ze v tomto druhu jiZ nevystupuje

odpor R, tedy veli¢ina, kterou bychom uréo- -

vali dosti obtizné. Navic pii tomto zplsobu
méfeni miZzeme R vypolitat pomoci R, &
a £ a zname-li vnitini odpor méfidla, mize-
me vypocitat svodovy odpor kondenzitoru
podle vztahu '

RiR. (t. — ©)
R\‘("— Rl (L,- d)

R, =
\ .

Uvedena metoda je velmi jednoducha, jeji
hlavni vyhodou je, Ze nevyzaduje zvlastni
pfistroje, vystaéime pouze s voltmetrem.
Hodi se pro méfeni vétsich kapacit, v rozsahu
zhruba 1 az 1000 uF. Pfi méfeni velkych
kapacit, kdy je ¢ pFili§ velké, miZeme odpor
R, volit pomémé maly. Potom, pokud plati,
¢ R,.<< R, plati také, Ze r. << t a plati
priblizné vztah:

Chyba, kterou pii této aproximaci délame,
2

1

Dalsi“moznosti, jak zkratit méfeni kon-
denzitort velkych kapacit, je pouzit jiné
koneé&né napéti a nikoli 37 % pocate¢niho
napéti. Napf. pfi vybijeni na 0,9 U, plati, ze
doba je rovna jedné desetiné ¢asové konstan-
ty, tzn. pro ur¢eni kapacity bude v tomto
pripadé platit vztah

. R
je piiblizné rovna poméru Tl popr.

L

0,1R

Pro odpor R plati vie, co bylo dfive uvedeno.
Obecné lIze pouzit jakykoli zZlomek pociteé-
niho napéti. Pro vypoéet kapacity. pak plati
vztah:

c='_'°_u
Rin =

(]

V tomto vzorci je U, napéti, na které byl
kondenzator vybit po uplynuti &asu ¢.

_Dal3i velmi jednoduchou metodou je me-

toda reaktancni. Hodi se zejména pro méfeni
kapacit svitkovych kondenzitord s vétsim
provoznim napétim. Méfi se stfidavym napé-
tim o zndmém kmito¢tu. Jednou z moznosti
je pouZit sifové napéti (napf. pres oddélovaci
transformdtor). Méfici zapojeni je na .obr.
67, popr. obr. 68. Zapojeni z obr. 67 je
vhodné pro vétsi kapacity (nad 0,5 pF).
Odpor R musi byt v obou ptipadech volen
tak, aby snesl plné napéti U. Pro zapojeni na
obr. 67 plati pro napéti, méfené voltmetrem,
vztah ’

_L [T
Rw —l.]('2

Tento vztah se pro velké 7 (alespon vétsi

Obr. 68. Modifikace zapojeni z obr. 67 pro
méreni mensich kapacit )

nez 3) a pro kmitoéet 50 Hz da zjednodusit
na tvar

U 10¢

c=—— 10" :
Uc 314R [WF; v, .

Chyba které se dopoustime touto aprox)ma-
ci, je asi

2

1 UL'
20

Obdobné pro zapo;em podle obr. 68 plati
vztahy

1. [ U

C=— —
RwY¥ U’ - Ur’

a po zjednoduseni:

U 10°
U 314R

[uF; v, @],

Chyba této aproximace je zhrubastejnd, jako
v pfedeslém pfipadé.

Mez presnosti této metody je pfiblizné
1 % - zavisi na volbé soudastek a méficiho
piistroje. Aby presnost nebyla negativné
ovlivnéna svodovym proudem kondenzato-
ru, musi byt splnena podmmka 7e svodovy
odpor R, musi byt vétsi, nez 100/ wC, stejna
podmmka plati pro vnitini odpor voltmetru
v zapojeni podle obr. 67. V zapojeni podle
obr. 68 maZeme vnitini odpor voltmetru
zahmout do odporu R.

Tato metoda je opét vyhodna um Ze pfini
vystaéime s obycejnym voltmetrem, i kdyZz
tentokrat- stndavym Jeji nevyhodou Je po-
mémé omezeny rozsah kapacit, ktery ji lze
méfFit, nutnost pouZit pomérné velka napéti
k méfeni a koneéné nelinedrni stupnice. Téz
ji nelze méfit kapacitu elcktrolynckych kon-.
denzatort. Této metody se pouziva vétsinou
k orientaénimu méfeni kapacit u nékterych
univerzalnich méficich pristroji (z nasich
napi. DU 20).

Velmi rozdifenou a soucasné jednou
z nejpresnéjsich metod méfeni kapacit je
metoda mistkova. VyuZiva se. u ni vlastné
pnncnpu Wheatstoneova mustku, ve kterém
jsou oviem pouzity komplexni impedance,
takze podminky rovnovahy jsou ponékud
slozit&jdi. Zdkladni zapojeni takového miist-
ku je na obr. 69. Rovnovihy mistku se
dosahne. ie-li splnéna podminka

A A A A
22=22 ).
2, &
Ug
2, 2,

Obr. 69. Zapojeni stFidavého miistku

Tato podminka dava dvé rovnice, jednu
pro realnou, druhou pro imaginami slozku
soucin komplexnich impedanci.

"V praxi to znamend, Ze vétve musi byt
v rovnovaze nejcn co do absolutnich hodnot
impedanci (jako je tomu u Wheatstoneova
miistku), ale musi byt dosazeno i rovnovihy
fazové. Tento soubor dvou podminek viak
umoziiuje urcit jak realnou, tak imaginarni
slozku impedance. Konkrétné u kondenzito-
ru je to jeho kapacita a svodovy odpor, ktery-~
se nékdy vyjadtuje prostfednictvim tangenty
ztratového uhlu (tg 8).
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Ob}. 70. Mistek pro méreni bezeztritovych
’ kondenzdtorti

Pro méteni bezeztratovych kondenzatord
Ize pouzit nejjednodusii zapojeni mistku
(obr. 70). :

Srovname-li toto zapojenis obr. 69, dosta-
neme:

Z=—z-RZ-R.Z =—
1= Gty =R, &3= Ry, jC,

Dosazenim do (1) dostaneme podminku

R, R
joG T jeG

Pro rovnovahu mistku je nutnou podminkou
nejen to, ze oba kondenzitory (G a G)
nesmi mit svodovy proud, ale také to, Ze oba
odpory musi byt bezindukéni.

K méfeni redlnych kondenzatorli se
vyuziva slozitéjlich mustkd. Zapojeni je
mnoho, jednotlivd zapojeni se voli podle
toho, jak velké kapacity chceme méFit, zda
chceme tymz mustkem méfit i jiné veli¢iny
(napf. indukénosti) apod.

Pro méfeni kapacit se pouziva nejéastéji
Scheringiiv miistek (obr. 71). V uvedeném
zapojeni jsou jednotlivé impedance rovny:
1.

oG

. 1
Z=R,Z=R ¥ ——,2,=
joG

= + juC

Obr. 71. Scheringiiv mistek

Kondenzator G je nahrazen sériovou
kombinaci kondenzitoru C, a odporu R,.

Dosadime-li tyto impedance do (1), dosta-.
neme podminku:

R, . G .
E‘ + joRG = —ET + joR(R..

Porovihame-li reaIné a imaginarni slozky této
rovnice, dostaneme: . '

G = % G atgo= wRC = oRC
. 3

Obr. 72. Maxwelliiy miistek
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Dalsim, velmi pouzZivanym mistkem pro
méreni kapacit, hlavné pro moznost mérit téz
indukénosti, je mistek Maxwelliv. Jeho
zapojeni'je na obr. 72. Vycislenim impedanci
a dosazenim do (1) bychom dostali vztahy

RR; = RRya Ly = GR:R;.

Mustkové metody méfeni kapacit a in-
dukénosti jsou velmi rozdifeny pro svou
presnost a jednoduchost. Pfi pouziti dosta-
teéné presnych souldstek je dosaZitelna pres-
nost bézné 0,1 %, existujii mistky pfesné;si,
Nevyhodou miistkovych metod je poméma

obtiZnost méfeni, tj. nutnost vyrovnivat

mustek do rovnovahy, i kdyz je tuto ¢innost
mozno usnadnit, nebo dokonce zautomati-
zovat. .

Vyhodou miistkovych méficich metod
jsou jednoduché vztahy mezi jednotlivymi
veli¢inami, mozZnost méfit indukénosti po-
moci kapacitniho normilu, coz umoZiiuje
pouzit jednu stupnici pro méfeni riznych
veli¢in ve velkém rozsahu hodnot. Navic je
stupnice pfi vhodné volbé soucastek lineamni.
- Posledni vlastnosti je vyuzito v mustku,
jehoz schéma je na obr. 73, k tomu, Ze je
méfeni ,,digitdlni*‘. Jde o zapojeni mistku
RLC profesiondlni vyroby (firma Belco).
Misto proménnych odporti se zde vyuzZiva
odporovych dekdd. Vzhledem k vhodné vo-
lenym souddstkam v ostatnich vétvich je
hodnota mérené soucastky rovna dekadické-
mu ndsobku disel poloh jednotlivych pfepi-

. naél odporovych dekad. Pouze na nejniz3im .

fadu je pouzit potenciometr, aby vyvazeni
miistku bylo spojité. - . -
" Kratce k ¢innosti tohoto mustku: tranzis-

tor T, tvofi zdroj stfidavého napéti, které se

pres transformdtor Tr, pfivadi na mustek.

Tranzistory T, Ty a T, tvofi stfidavy zesilo-’

vaé¢ s proménnym ziskem, kterym se zesiluje
napéti mezi dvéma zbylymi uzly mistku. Na
jeho vystupu je pfes usmériovaé pfipojeno

méridlo, takZe celek miZe fungovat jako
nulovy indikétor.

Pfi méfeni odporu je milstek zapojen jako

Wheatstonelv, zapojeni je na obr. 74. Méfe-
ny odpor je din vztahem:

_ RR

R,

Obr. 74. Funkce mistku z obr. 73 pri mére-

ni odporii

Obr. 75. Funkce miistku z obr. 73 pfi mére-

ni indukénosti

Obr. 76. Funkce miistku z obr= 73 pFi mére-

ni kapacit

R, je odpor, kterym se pfepinad rozsah, R, je
sériovd kombinace odpord u prepinaét -
timto odporem se vyrovnava mistek. Odpor
R. je pevny odpor 100 Q.

Rozsah | R L c T
1 01az111Q 1uH a2 1,11 mH 10 pF at 11,1 nF 1/10;&!11/100
2 1.Q a2 1,1 kQ 10 uH a2 11,1 mH 100 pF a2 111 nF 1/102&1,11
3 10 Q a2 11,1 kQ 0,1az 111 mH 1nF a2 1,11 uF 1/10° a2 11,1
4 0,1 az 111 kQ 1TmHaz1,11h 10.nFa}11,1 uF 1/10 a2 111
5 1kQ a2 1,11 MQ 0,01a2 11,1 H 0,1 a2z 111 yF taz 1110
6 10 kQ a2 11,1 MQ 01az 111 H 1ak 1110 yF 10 az 11 1000
“k7
2k2 SM Wk
+
-I‘Q
(Y.
Tk
1 v YooYk Yok Um

Obr. 73. Zapojeni mistku
* RLC profesiondini vyroby
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Obr. 77. Funkce miistku z obr.
ni poméru zdviti

73 pri mére-

Pfi méfeni indukénosti je mustek zapojen
jako Maxwelliv (obr. 75). Méfena induk¢-
nost je ddna vztahem:

. L, = CGRR.

Odpory R, a R, maji stejnou funkci jako
pfi méfeni odpori, C, je pevny kondenzitor
0,1 uF, ‘potenciometrem R. se vyrovnava
parazitni odpor induk¢nosti. .

Pfi méfeni kapacit je zapojeni podle obr.
76. Pfi rovnovaze plati pro méfenou kapacitu
vztah

_RGC
=

Funkce v3ech souéastek je stejna jako pri
meéfeni indukénosti, potcnciometrem R, se
vyrovnava ztratovy uhel kondenzatoru.

V poloze T prepinale funkci méfi ténto
mustek téZ pomeéry poétu zdvitd u transfor-
matoru. Zapojeni pfi tomto méreni je na obr.
77. Pfi rovnovaze mustku plati:

n_ R

m R

Uvedeny mistek ma pfi méfeni kazdé velici-
ny 6 rozsahi. Jednotlivé rozsahy jsou uvedc-
ny v tabulce u obr. 73.

Z popisu je vidét, Ze zapojeni je velmi
jednoduché, ¢teni daji téz, nevyhodou viak

‘je jako u viech mustkovych metod nutnost:

vyrovnavat mustek, tedy mustek ve své
zakladni podobé nemiize byt primoukazujici
(vychylka nulového indikitoru neni v jedno-
duchém vztahu k obvodovym prvkim must-
ku). Je samoziejmé mozné zkonstruovat
mustek, ktery se vyrovniva automaticky,

takovy mistek-je viak velmi slozity a vyplati :

se pouze pii konstrukci extrémné presnych
mustkl — vyhodou takového mustku je po-
tom viak pfimé (vétSinou ¢islicové) &teni
méfenych velidin.

Dal3i metodou méfeni kapacit je metoda

rezonanéni. Jejim principem je zapojeni kon-
denzatoru do rezonanéniho obvodu azjisténi
rezonanéniho kmitoétu. Tato metoda ma dvé
zakladni modifikace: jednou z nich je metoda
substituéni — méfenym kondenzatorem vyla-
dime obvod zménou kmito¢tu do rezonance,
pak zapojime do obvodu misto méfen¢ho

kondenzédtoru proménny normalovy kon-’

denzator, pomoci néhoz vyladime obvod
~opét do rezonance. Kapacita méfeného kon-
denzétoru je pak rovna kapacité normalu.
V praxi se viak méfi ponékud odlisné.
Jako normdlovy kondenzitor se pouziva
obvykle cejchovany ladici kondenzator v za-
pojeni ‘podle obr. 78. Kapacita C, je velmi

Obr. 78. Zakladm zapojeni pro méreni ka-
pacity substituéni metodou

mald (mensi nez 1 pF), aby ladény obvod
nebyl zatéZovan vnitinim odporem generato-
ru. Stejné tak musi byt co nejvétsi vnitini
odpor voltmetru. Obvod vyladime do rezo-
nance zménou kmitoétu generatoru pii maxi-
malni kapacité kondenzatoru G,. Pak pfipo-
jime kondenzitor G a zménou kapacity
kondenzdtoru G, vyladime obvod opét do
rezonance. G, pak uréime jako rozdil mezi
obéma idaji. Timto zpisobem mizZeme mé-

Fit i kondenzatory, jejichz kapacita je vétsi
nez G, pripojime-li kondenzitor G pres
sériovou kapacitu C. Tato kapacita se nej-
&astéji voli rovna rozdilu nejvétsi a nejmensi
kapacity proménného kondenzitoru G,, ne-
bot sériova kombinace, jak zndmo, nemiize
tuto hodnotu piesahnout. Misto kapacity G
je pak do rezonan¢niho obvodu zapojen
kondenzitor o kapacité

GG
C+C

Pomoci tohoto zpilisobu méfeni mizeme

C_

roz3ifit moznosti této metody do mnohona- .
_sobku kapacity G, horni mez je dina rozlisi-

telnosti rezonance pomoci ladéni kondenza-
torem G,. Pfi dostateéné velké jakosti Qob-
vodu (alespori 100) a jemném cejchovani
kondenzétoru G, kdy rozlidime rozdil kapa-
city 0,02 G, miZeme uvedenou metodou
meéfit kapacity v rozmezi 0,02 az 50 G,

Této metody se vyuziva hlavné pfi méfeni
kapacit.na Q-metru, kde je jiz realizovan
budici a méfici obvod, staci jen ocejchovat
ladici kondenzitor, coZ je vyhodné i pro
proméfovani civek, pro néz je Q-metr pu-
vodné uréen (tovarni Q-metry maji konden-
zéator obvykle jiz ocejchovan). Na Q-metru
Ize touto metodou méfit kapacity od jedno-
tek pF do tisict pF. Tato metoda je rychlejsi
a pohotové;jsi, nez. metoda mistkova, pro
méfeni malych kapacit vhodnéjsi, ale méné
presna a méné univerzalni. -

Daldi modifikaci rezonan¢ni metody je
metoda méfeni s normalovou indukénosti.
Meéreny kondenzitor se pfipoji k rezonan¢ni-
mu obvodu, v némz je indukénost znama.
Ladénim generatoru se obvod vyladi do

rezonance a kapacita se stanovi vypoctem -

z Thomsonova vzorce. Upravime-li zakladni
tvar tohoto vzorce pro praktické hodnoty,
dostaneme tvar:

25 330 . .
—FL [pF: MHz; piH] -(2).

V praxi je vétsinou generator cejchovan

misto v kmitoctu primo v kapacitach. Obdob- -

né se daji méfit i indukcnosti s pouZtim
normilového kondenzitoru. Na tomto prin-
cipu pracuje napf. pred casem vyrabény

~ méfi¢ LC(TESLA), zafizeni na tomto princi-

pu bylo popsano i na strankach AR. Touto
metodou je mozno méfit kondenzétory ve
velkém rozmezi kapacit a velmi pohotové,

~ zafizenim lze méfit jak kapacitu, tak induk¢-

nost. Nicméné ani tato metoda neumoziiuje
pfimo ¢ist kapacitu méfenych kondenzétori.

-Modifikaci této, metody lze dosiahnout
toho, aby bylo mozno ¢ist kapacitu pfimo.
Dosiahne se toho tim, ze se kondenzator
zapoji do ladéného obvodu_ v oscilatoru.
Kapacita se pak da urcit z kmito¢tu oscilatoru’

~ a z Thomsonova vzorce. V praxi v3ak takto

vypocditany udaj zahrnuje viechny parazitni
kapacity, proto se nejprve pfistroj kalibruje.
Pro tuto metodu staéi tedy mit oscilator

a pfimoukazujici méfi¢ kmitoctu, jehoZ stup-.

nice je pfimo ocejchovana v jednotkich
kapacity. Tato metoda vSak ma nékolik
uskali. Pfedev3im je nutno pouzit takové
zapojeni oscilatoru, které je schopné kmitat
s nejrizné;j§imi kapacitami nejen co do veli-
kosti, ale i co do kvality. Vzhledem k zavis-
losti rezonanéniho kmito¢tu na kapacité je
stupnice takového méfice velmi nelineami.
Stanoveni stupnice vypo¢tem je pfili§ nepres-
né. PFi kalibrovani stupnice normalovymi
kondenzétory je nutno pouzit mnoho riz-
nych kondenzatori. Samoziejmé lze touto
metodou méfit i indukénosti. Méfi¢ LC,
pracujici na tomto principu, byl téz popsan na
strankdch AR.

Doposud popsané metody jsou dnes jiZ
klasické, vyuzZiva se jich ve vét§iné méficu
kapacit, af-uz profesionalné vyrabénych, tak

" popisovanych v radioamatérské literatufe.

Jejich spoleénou nevyhodou je fakt; Ze vyza-

duje méfeni substitu¢ni nebo kompenzaéni
metodou, v pripadé pfimoukazujici méfeni
neni vystupni tidaj linedrné zavisly na kapaci-
té a nehodi se tedy k &islicovému méreni (s
vyjimkou automatickych mustku, které jsou
v§ak velmi komplikované). S rozvojem disli-
cové techniky se proto objevily nékteré nové
metody méfeni kapacit, které umoziuji pre-
vod méfené kapacity na ¢islo.

Jedna z metod vyuziva presnych monosta-’
bilnich obvodu, které se podafilo vyrobit
monolitickou technologii. NejtypictéjSim
predstavitelem téchto obvodi je monostabil-
ni klopny obvod TTL 74121, ktery se mimo
jiné wvyrabi i v PLR pod ozna¢enim
UCY74121 avroce 1979 ho zaradil do svého
katalogu i n. p. TESLA Roznov (zaji$tuje ho
TESLA OP dovozem pravé z PLR). Délka
vystupniho impulsu tohoto monostabilniho:
obvodu je urfovana jednim kondenzatorem
a jednim odporem a je zhrubarovnd 0,69 RC,
pri¢emz zavislost jak na velikosti odporu, tak
na kapacité kondenzatoru je' velmi piesné
linearni. Délka vystupniho impulsu zavisi
velmi milo jak na napdjecim napéti, tak na
teploté a zavisi prakticky jen na R a Cnato-
lik, ze lze teto zavislosti vyuZzit k méficim
ucelim.

Podivame-li se na zavislost délky vystupni-
ho impulsu na kapacité ¢asovaciho konden-
zatoru, vidime, Ze monostabilni obvod pracu-
je vlastné jako linearni pfevodnik kapacita -
¢as. Prevedeni délky impulsu do Cislicové
formy je jiz velmi jednoduché. Jedna z moz-
nosti pfevodu je na obr. 79. Jde o blokové
schéma ¢islicového méri¢e kapacit s mono-
stabilnim klopnym obvodem.

generdtor
hodinovych |—e={ hrodlo f—e{  citaé
pulsd )
| I
G I MKO I spousténi
T
121

Obr. 79. Blokové schéma cCislicového mé¥ice
kapacit s monostabilnim obvodem

Monostabilni klopﬁy obvod vyrabi impul-
sy, jejichz délka je zhruba 0,69 RC. Témito
impulsy jsou hradlovany hodinové impulsy,
vyrabéné v hodinovém gcneratoru. Pocet
impulst, ktery projde hradlem, a ktery se
tedy nacita na ¢itaci, je dan vztahem:

n=TI,

kde T je délka impulsu a f kmitocet hodino-
vych impuls. Dosadime-li za T vztah, uve-
deny dfive, dostaneme

n= 0,69RfC.

Odpor R a kmitocet fvolime podle pozado-
vaného rozsahu méreni kapacit, popi. podle
velikosti jednotky zobrazeného ¢isla. Napfi-
klad, chtéli bychom pouzit obvod 74121
k méfeni kapacit tak, aby jednotka islicové-
ho méreni byla 1 pF, dostaneme podminku
Rf=1,44.10" Q™. Maximalni odpor po-
dle katalogu vyrobce je 40 k2. Odtud tedy
dostavame minimalni kmitocet hodinovych
impulst zhruba 36 MHz. Vidime, Ze takové-
to méfeni je pravé.na mezi pouzitelnosti této
metody. Horni hranice méfitelnych kapacit
touto metodou je opét diana pouze katalogo-
vym tdajem o maximalni pouZitelné kapaci-
t&, ktera je u obvodu 74121 rovna 1000 pF:
Pokud bychom chtéli méfit v celém uvede-
ném rozsahu, museli bychom pochopitelné
meénit R a f podle naznacené uvahy. Praktic-
ké zapojeni takového méfice bude samozre;j-
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Obr 80. Blokové schéma /ednoducheho mé-
Fice kapacit s MKO

mé sloiitéjsi, nebot v praxi je nutno kompen-
zovat parazitni kapacity a pocatecni délku
impulsu bez pfipojeného kondenzitoru, kte-
ry je u obvodu 74121 asi 30 ns, a je ziejmé
zavislad na zpozdéni signalu na jednotlivych
prvcich uvnitf struktury obvodu.

Tuto metodu Ize téz pouzit pro analogové
meéfeni kapacity. Blokové schéma takového
méfice je na obr. 80. MKO je buzen hodino-
vym generatorem. Zménou délky impulsu se
méni stfida impulst na vystupu monostabil-
niho obvodu a tedy i stfedni hodnota napéti
na vystupu za integranim ¢lenem. Zména
stfedni hodnoty napéti je linearné zavisla na
kapacité kondenzatoru. Rozsah se ménizmé-
nou kmito¢tu hodinového generatoru.

Velmi zajimavym zpiisobem je fesen pre-

vod kapacity na napéti v ¢islicovém multi- |

metru TR 1657 z MLR. Vyuziva se v ném
zdvislosti proudu kondenzatorem na napéti,
které je dino vztahem:

dUc
de

c—-——f&dl+ Ujaodtud . = C

Z tohoto vztahu je vidét, ze pfilozime-lina
kondenzator napéti, které se méni linedrné
s- ¢asem, bude kondenzitorem prochazet
konstantni proud, jehoz velikost bude zaviset
na strmosti zvétdovani napéti. Mérici zapoje-
ni je naobr. 81. V daném pripadé se pouziva
k méfeni napéti pilovitého pribéhu podie
obr. 82a. Pribéh tohoto napéti je tedy
v kazdém okamziku linearné zavisly na case,
pouze v bodech zlomu se méni znaménko
rychlosti zvétSovani napéti. -Proud tekouci
kondenzatorem bude tedy mezi dvéma body
zlomu konstantni, v bodé zlomu zméni smér,
ale jeho absolutni hodnota zistane stejna.
Proud tedy bude mit priibéh podle obr. 82b.
Na sbéracim odporu R bude napéti, jehoz
prubéh bude shodny s pribéhem proudu
a napéti bude rovno soucinu proudu a odpo-
ru, tedy pfimo imémé proudu, a tedy také
kapacité kondenzatoru. Toto stfidavé pra-
vouhlé napéti zméfime stiidavym voltmet-
rem. Pfi vhodné zvoleném kmitocétu a ampli-
tudé pilovitého-napéti bude voltmetr ukazo-
vat kapacitu ve zvoleném rozsahu. Toto

‘I_.Lc,
b4

2

Obr. 81. Zapojeni pfi méreni kapacit pilovi-
tym napétim

S o o e = o e

Obr. 82. Pribéhy napéti a proudii v zapojeni’
zobr. 81
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zapojeni se tedy hodi jako doplnék k éislico-
vému'multimetru.

Méreni varlkapu

Meéfteni kapacity varikapi ma nékolik
zvla§tnosti. Co do fddu jde o méfeni malych
kapacit (fadu jednotek az desitek pF). B&ézna
maximalni. kapacita varikapt je 10 az 50 pF,
v posledni dobé se zacaly objevovat varikapy,
uréené pro ladéni pfijima¢a SV, jejichz
maximdlni kapacita je az 250 pF, takové
varikapy jsou vsak spiSe ‘vyjimkou. Pouzita

- metoda tedy musi mit rozliSitelnost fadu pF.

Mnohem vét§im omezenim pro volbu mé-
fici metody je fakt, Zze kapacita pfechodu
zavisi na prilozeném napéti, a to jak na
stejnosmérném (Fidicim), tak i na stfidavém.
Navic musi metoda zajistit, aby za zadnych
okolnosti nebyl prechod pdlovan v propust-
némsméru. V zisadé plati, Ze stfidavé napéti,
které se objevuje na varikapu pfi provozu
a tedy i pfi méfeni, by mélo byt mnohem
mensi, nez stejnosmérné ladici napéti.

Z uvedeného vyplyva, Zze nejvyhodnéjsi
pro méfeni varikapl budou rezonanéni me-
tody, nebof tyto metody umoZiiuji pouzit
velmi mala stfidava napéti, navic varikap pfi
méfeni touto metodou bude provozovan ve
stejném rezimu, jako pfi vlastnim provozu.
Z rezonancnich metod pak bude nejvyhod-
néjsi zapojit rezonanéni obvod v oscildtoru,
.nebof tato metoda umoziuje pfimo C¢ist

Zadany ddaj a tim i sn4z snimat charakteristi-,

ky. Jak jiz bylo naznaleno,. je vak jistym
problémem pii pouziti této metody znacna
nelinearita zdvislosti kmito¢tu takového osci-
latoru na kapacité kondenzitoru. Z rovnice
(2) vyplyva vztah pro zavislost kmitoctu na
napéti:
160 :
f= 7 [MHzuH, PF]

Do jisté miry Ize tento prubéh linearizovat,
zapojime-li méfeny kondenzitor paraleiné

ke kondenzdtoru s vétdi konstantni kapaci- .

tou. Oznadime-li ho G, a rezonanéni kmito-

‘&et s nim £, pak rezonan¢ni kmitocet po

pfipojeni’  kondenzitoru C bude dén
vztahem:
’ f= f
C
1+ —
G

Rozvedeme-li tento vztah do mnohoélenu,

dostaneme tuto aproximaci puvodniho
vztahu:
3 2
f=1f 1—L£+—<C*)— atd.
2.6 8\G/ .

Zvolime-li pomér C/G, dostateéné maly
(tj. G mnohem vétsi nez C), budou se velmi
malo uplatiiovat vy33i mocniny tohoto pomé-
ru a zavislost se bude jen vélmi malo lidit od
lineirni. V tomto pfipadé budeme moci

zavislost kmito¢tu na kapacité aproximovat

vztahem:

1 C
f=1f I—EE

Vidime, Ze linearita zavislosti byla vykou-

" pena velmi malou zménou kmitoétu. Aby-

chom si ukdzali, jaky pomér C/C, mizeme
zvolit, aby méreni bylo jesté dostateéné
linearni, odhadneme nelinearitu podle rovni-
ce (3). ProtozZe vliv vyssich mocnin je tim
mensi, ¢im vys3i je mocnina, budeme predpo-
kladat, Ze nelinearita je zpisobena kvadra-
tickym ‘¢lenem. Tato dvaha je opriavnéna
proto, Ze hledime takovy pomér C/G, kdy
vliv kvadratického ¢lenu bude zanedbatelny
a da se tedy predpoklddat, Ze v tomto pfipadé
se .obdobné neuplatni kubicky ¢len (a dalsi
¢leny). Odchylka od linearity za téchto pred-
pokladi bude ddna pomérem kvadratického
a lineamiho ¢lenu rozvoje (3), coz je 0,75C/
/G. Zména kmitoctu oproti tomu je rovna
0,5C/G. Tak napf. zvolime-li G = 10C,
bude podle predeslych ivah zména kmitoctu
zhruba 5 % a odchylka od linearity bude asi
7,5%. V praxi to znamena, ze kdybychom
méli linearni prevodnik kmitocet-napéti s li-
nearni stupnici a pouzili-li bychom k jeji
kalibraci vztah (4), byla’pii méfeni kapacity
C=0,1G, chyba 7,5 %. Chyba méfeni pfi
této metodé a tomto poméru kapacit jde
zmenéit tim, Ze stupnici nebudeme kalibrovat
podle (4), ale presné pro maximalni hodnotu
kapacity (v daném pfipadé C= 0,1G).
V tomto bodé je totiZ nejvétsi odchylka. Pii
této kalibraci bude nejvétsi chyba pro kapa-
citu asi 0,5C a bude zhruba 2 % maximalni
hodnoty — tedy pfesnost tohoto méfeni,
pokud uvazujeme pouze chybu zptisobenou
pouze nelinearitou, bude asi 2 %. V uvede-
ném pfipadé je zména kmitoétu pfi maximal-
ni kapacité pouze 5 %; chceme-li tedy dodr-
Zet presnost méfeni 2 -%, musi tomu odpovi-
dat i stabilita oscilitoru a méfi¢e kmitoctu.
Napr. zména kmito¢tu oscilatoru 00,1 % jiz
vyvola stejnou chybu, tj. 2 % méficiho rozsa-
hu. Stabilita oscilatoru musi tedy byt mno-
hem vétsi, aby nebyly ddle zhorsovany para-
metry tohoto méfice:

Z téchto uvah vyplyva, ze za uréxlych
pfedpokladii lze zkonstruovat ptimoukazu-
jici méfi¢ malych kapacit (pfi pouziti rezo-
nanéni metody), ktery ma linearni stupnici
a pomémé dobrou piesnost, za predpokladu,
Zze dokazeme dostateéné presné vyhodnotit
‘malé zmény kmitodtu pouzitym méfiéem
kmitoctu. Pokud bychom chtéli méfit pfimo
kmitocet oscilatoru, musel by méfi¢ kmitoctu
mit pfesnost a hlavné stabilitu, jakou jsme
odvodili pro oscildtor. Tento poZzadavek je
velmi pfisny (pto analogovy méfi¢) a bylo by
velmi vhodné pokusit se ho obejit.

Jednou z moznosti, jak pfevést kmitocet
na napéti, kterd umoziniuje pomérné snadno
volit zavislost napéti na kmito¢tu, je pouzit
automatickou fazovou’synchronizaci (PLL).
Tato metoda je velmi rozsifena napf. pfi
demodulaci kmitoétové modulovanych sig-
ndld, kde existuje podobny problém, tj.
prevést zmény kmitoctu, které jsou relativné
malé vzhledem k pracovnimu kmitoctu
(napi. 0,7 % u obvyklého mf kmitoétu pro
rozhlas FM) na napétovy signdl. Blokové

“schéma takového prevodniku je na obr. 83.

Kmitocet, ktery méfime (napf. signal oscila-
toru) pfivddime na fizovy detektor spolu
s napétim z mistniho, napéfové fizeného
oscilatoru (VCO). Detektor porovnava fazi
obou signald a vystupnim napétim je dolado-
van napétové fizeny oscilitor. Je-li cely
systém zasynchronizovan, jsou kmitocty na-

" pétim fizeného oscildtoru a vstupniho signalu

stejné. Vystupni napéti faizového detektoru

¢
U ey fazovy + | vystup
N { mereci delektor
oscilator a filtr
napétim
Fizeny
oscilafor

Obr.. 83. Blokové schéma systému PLL



je tedy zavislé na kmitoctu pfichdzejiciho
signdlu. Tato zavislost je ddna zavislosti
kmito¢tu napétim fizeného oscilitoru na

napéti. Jedna se tedy.o velmi ¢astou metodu,
uZivanou v méfici technice pro pfevod jedné -

veli¢iny na druhou, kdy se-vyuziva prfevodu
opaéného. Tato metoda je velmi vyhodni,
pokud je opa¢ny pievod snazsi. V daném

ptipadé je metoda vyhodna proto, Ze napé--

tim fizené oscilatory lze konsfruovat s velmi
dobrou linearitou pfevodu napéti na kmito-
&et akromé toho Ize ve velkém rozmezi ménit
jak strmost .této zavislosti, tak,_ pocateéni

podminky, tj. kmitocet, odpovidajicinulové- -

mu napéti. V daném pripadé to znantena, ze

‘mizeme relativné snadno navrhnout obvod

tak, aby vystupni napéti bylo v mezich,
vhodnych pro dal3i zpracovani. -

Hlavni nevyhodou této metody je pomér-

né znaénd sloZitost ndvrhu regulacni smyeky

PLL, pokud pozZadujeme spolehlivou ¢in-

nost. Navic obvody PLL jsou pomémeé slozi-_

té, pokud se nepouziji- jednotlivé prvky

zapojeni v mtcgrované formé. Integrované .

obvedy PLL viak jsou v €SSR zatim nedo-
stupné.

Dal3im zpiisobem, jak zjednodudit vyhod-..

noceni:malych kmitoctovych zmén, je zazné-
jovd' metoda. Signdl o méfeném. kmitoctu
smisime: ve smé3ovadi se signdlem o kmitoc-
.tu; Ktery jevelmi blizky méfenému. Relativni
zména kmitoctového smélovaciho produktu
je' pak ‘mnohem’ vétsi, nez u: pdvodniho
kmitoétua je mozné vyuzit bézného pfevodu
kmitocet-napéti. Tento postup byl téz velmi
&asto pouzivan pfi demodulaci signdla FM
v pfijimacich:s nizkym mf kmito¢tem.a poci-
tacim detektorem, coZ je jeden:z nejjedno-
dusdich prevodnikt kmito&et-napéti..

Tato metoda md hlavni vyhodu v tom, Ze
neobsahuje Zidné zpétné vazby, které. pii
ndvrhu, ktery neni optimalni, mohou zpiso-
bovat nestability a mohou byt zdrojem obtizi
pti oZivovani: zafizeni,

metoda umoziiuje snadné ozivovini po ¢4s-

tech s tim, Ze zafizeni oZivené po &astech uz,

obvykle pracuje bez obtizi i jako celek.

Névrh jednoduchého:snimaée charakte—
ristik varikapu

Pro jednoduchy pfipravek na snimani
charakteristik varikapis.pfipadnou moznos-
ti jejich parovani byla zvolena druha metoda,
tedy zaznéjova. Je tedy nutné navrhnout
vhodné zapojeni oscildtoru, smésovace a pre-
vodniku kmitodet-napéti. Vzhledem k tomu,
Ze podobny pfipravek.neni uréen k presnému
méfeni kapacit, ale pouze k vice ¢ méné
informativnimu sledovani charakteristik va-
rikapd a v pfipadé parovani pouze k srovna-
vacim méfenim, nemusi byt na jednotlivé
prvky kladeny vysoké néroky.

Obr. 84. Zapojeni pripravku na snimdni charakteristik varikapi

nebof zafizeni: se -
obvykle neda-ozivovat po &istech. Uvedend .

- Zékladnim prvkem pnpravku;e oscildtor.

- Musi byt dostateéné stabilni, musi spolehhvé

kmitat i s pfipojenym varikapem, tj. musi

kmitat i s obvodem s men3i jakosti Qakoneé-~

né musi mit na ladéném obvodu malé stfida-
vé napéti, jak jiz bylo uvedeno. Tyto poza-
davky jsouw ve své podstaté protichidné, je
tedy nutné navrhnout oscilator kompromis-
nim zpisobem, abybyly v rozumné mife
dosazeny viechny uvedené parametry. V za-
pojeni je nejvyhodnéjsi pouzit dva identické
oscilatory, z-nichZ jeden je rozladovén vari-
kapem, druhy je:naladén pevne

Dal$im prvkem piipravku je smésovac. Na
néj jsou kladeny pomémé malé naroky,
nebot rozdilovy kmitodet je obvykle_velmi
podstatné odlidny od kmitocth ostatnich pro-
dukti smésSovani (a lze je tedy snadno
odfiltrovat); jedinym poZadavkem je, aby na
vystupu byl zpracovatelny/signal, éehoz neni
obtizné dosdhnout diky tomu, Ze oba pfiva-
déné signdly maji pomérmné velkou amph-
tudu.

Analogovy prevodnik kmitoée(-napéti
pievadi signal zaznéjového kmitoétu na na-
péti. Je mozné pouzit jakékoli z bémé
pouzivanych zapojeni — monostabilni obvod,
pocitaci detektor apod.

Na obr. 84 je uveden pn’kladlzapowm
jednoduchého pripravku, navrzeného podle
uvedenych zisad. Tranzistory T, az T, tvofi

\oscilator s tvarovacem, ktery pracuje na
kmito¢tu asi 460 kHz.  Tento kmitocet byl
zvolen z praktickych divodi, ncbof jako L,
a C, byl poutzit transformator 468 kHz z pfiji-
mace Dolly. Pouzité zapojeni oscildtoru ma
tu vyhodu, Ze oscilator kmita ve velkém
rozmezi kapacit a induk&nosti a ve velmi
Sirokém. rozmezi kmitoctd. Navic stfidavé
napéti, nakmitané na obvodu, je velmi malé
(v rozmezi 300 az 500 mV) - proto je vhodné
pro pouZiti pfi méfeni varikapi. S jinymi

zapojenimi oscildtori se tak malého napéti.

"dosahuje pomémé obtizné. Druhy oscildtor
je zcela identicky. Oba oscildtory maji na:
vystupu' tvarovaé, ktery signdl z oscilatoru
zesili a upravi na priblizné pravoiihly priibéh.
Pro zlep3eni hrany je jeité na vystup pfipoje-
nadvojice hradel NAND, na jejichZ vystupu

- jsou jiz obdéInikovité impulsy s velmi dobry-

mi hranami s drovni logiky TTL: Oba signaly
jsou vedeny na sméSova¢, tvofeny klopnym
obvodem typu D (MH7474). Je-li na vstup
hodm priveden signal vy33iho kmitoétu a-na
Vstup D niZ¥iho kmitoctu, objevi se na
vystupu signil rozdilového kmitoétu. Toto
feSeni ma vyhodu v tom, Ze na vystupu nejsou
signdly ani pivodnich kmitoétd, ani souéto-
vého kmitoftu; navic ma vystupni signal
(impulsy) drovné logiky TTL.

Jako prevodnik kmitocet-napéti je pouzit
monostabilni klopny obvod z hradel NAND.
Vstupni impulsy jsou derivovany kondenzi-
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torem Cy, nebof pracuje-li tento obvod jako
zkracovac impulsd, je koncova hrana impul-
so: méné strmd, pfi prodluZovani impulsu je
hrana diky zp&€tné vazbé& z vystupu hradla
C do vstupu hradla B mnohem strméjsi. Na
vystupw prevodnfku je integrac¢ni &len RC,
ktery vyhladi-vystupni napéti, takZe na vystu-
pu je pfiblizné-stejnosmémé napéti, im&mé
kmito&tu. Toto zapojeni ma dvé nevyhody.
Jednak vystapni uroven log. 0 je rozdilna od
nuly, takie pf nulovém kmitoétu je vystupni
napéti nenulové.- (Ve vzorku, postaveném
autorem, bylo tcto'napéti asi 27 mV). O toto
napéti jsou pak posunuta viechna vystupni
napéu Tato nevyhcda nemd prakticky iadny
vyznam, nebof nemé4 vliv na linearitu pfevo-
du, pouze posouvd vystupni napéti, coZ
v daném pfipadé nevadii- Druhy nedostatek
je ponékud vaZné;jsi. Po ukonéeni:impulsu se
kondenzitor Cs vybiji pfes odpor R, a vniti-
ni odpor hradla. Je-li-interval mezi impulsy
prili§ kratky, kondenz4tor se*nestaéi dosta-
teéné vybit a zméni se délka impulsu, ktera
pak &asteCné zdvisi na kmitoctu, ¢imz se
narusi linearita pfevodu. Proto je v zapojeni
dioda D, ktera urychluje vybijeni kondenza-
toru a zkracuje tak zotavovaci dobu obvedu.
Nicméné i tak je prevodnik linedrni pouze
zhruba do kmitoctu, jemuz odpovida perioda
asi pétkrit delsi, nez je délka vystupniho
impulsu. V praxi to znamend, Ze pievod je
linearni asi do vystupniho napéti 1 V.

Cely pridavek je feSen jako doplnék k zo-
brazovaci jednotce, popsané v AR B5/78,
v némz je vestavén prisluiny zdroj napéti
pilovitého priib&éhu pro varikap, zdroje, zesi-
lova¢ vstupm’ho napéti a daldi obvody, které
umoznup zobrazit charakteristiku na televiz-
ni obrazovce.

Uvedené zapojeni slouZi jen jako pnklad
jak Ize podobny problém fesit, z pfedchozich
kapitol je.ziejmé, jak je moino postupovat
pri- ndvrhu. Pracovni kmitodet bude dén-
pouzitym rezonan¢nim obvodem — uvedené
zapojeni oscildtoru je schopné pracovat do
kmito¢tu nékolika desitek MHz. Pfi pouZiti
jiného rezonanéniho obvodu bude pravdépo-
dobné nutné zvolit jinak odpor R, — tak, aby
napéti na obvodé bylo v uvedeném rozmezi,
a aby se oscilator spolehlivé rozkmitaval.
Odpor podle schématu vyhovél pro obvod
s mf transformétorem z prijimace Dolly. Ve
vzorku byly pouiity jakoT,aT, tranzistory
KSY81, zapojeni viak pracuje dobfe i s jiny-
_mi tranzistory p-n-p (napi. KF517, BC178).
Jedinou zdsadou pro volbu ladéného obvodu
je, ze kondenzitor C, by mél mit kapacitu
-rovnou alespor pétindsobku (1épe viak dese-
tindsobku) maximalni méfené kapacity, aby
linearita pfevodu kapacity na napéti byla
alespon Casteéné zachovina.

Dali soudastkou, kterou bude nutno indi-
vidualné vybrat, je kondenzitor C,. Jeho
kapacitu volime tak, aby pfi méfeni maximal-
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—_— Obr. 84b.

ni kapacity bylo vystupni napéti asi 1 V (v
Z4dném pfipadé vsak vice).

Cely pripravek se nastavuje tak, Ze bez
pripojeného varikapu ladime oba osciltory
tak, aby jejich kmitocty byly stejné, tj. aby na
vystupu prevodniku bylo nulové napéti, pfi-

-padné aby oscilator, jehoZ vystupni signal je
priveden na vstup D 10,, k némuz bude
pfipojen varikap, kmital na nepatrmé niz3im

-kmitoétu; v Zidném pfipadé vsak nesmi
kmitat na kmitoctu vy$sim.

Pripravek byl sestaven na univerzalni des-
ce se spoji (obr. 84a); charakteristika méfe-
ného varikapu na obrazovce TVP je na
obr. 84b.

ZAJIMAVA A PRAKTICKA ZAPOJENI
Mumvlbrétory fizené napéﬁm

Na obr. 85 je schéma multmbratoru se-
staveného z _invertori logickych obvodii
TTL, u néhoz miZeme ovladat opakovaci
kmitocet vystupnich impulsi fidicim stejno-
smérnym napétim. Zapojeni je velmi jedno-
duché a Ize ho vyuZit viude tam, kde vystaci-
me se zménou kmitoctu v poméru asi 1:4.
Této zmény kmitoctu dosahneme, zménime=
li velikost stejnosmérného fidiciho napétiz 0
na +10 V. :

Kmito€et-vystupniho signalu pravoihlého
pribéhu bude pifi nulovém fidicim napéti
nejnizsj a je dan kapacitou kondenzétoru C,.
Pri zvétovani fidiciho napéti se zvySuje
i kmitodet vystupniho signalu, ale zavislost
neni linedrni, coz je pro nékteré aplikace
neZadouci (napf. pro generatory kmitoctové
rozmitaného signalu). .

1«MH7400 nebo 3/% MH 7404

o Fidic/ napéli

Obr 85. Zapa/em generdtoru Fizeného
napétim
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Jinak i pro tento multivibritor plati totéz,
co je typické pro obdobné obvody sestavené
z logickych ¢lent TTL, tj. pomémé 3patna
stabilita kmito¢tu vystupniho signdlu ve vzta-
hu ke zménam okolni teploty a zvlasté pak ke
zménadm napdjeciho napéti. Opakovaci doba
vystupnich-impulst je iméma kapacité C, —
pro -kmitoCet 800 kHz bude €, pfiblizné
10-nF. Pouzijeme-li C, =1 puF, pak bude
kmitocet impulsi na vystupu multivibratoru
pii nulovém fidicim napéti priblizné 8 kHz,
s timto kondenzitorem miiZzeme vsak dosdh-
nout zmény v poméru az 1:7, tedy kmitoctu

- téméf 60 kHz (pfi velikosti Fidiciho napéti

+10 V).
Ponékud slozZité;si, ale co do vlastnosti

podstatne dokonalej3i a kvalitn€j3i je napé- -

tim fizeny multivibrator, jehoz schéma je na
obr. 86. Mezi jeho piednosti patfi lepsi
kmitoctova stabilita, pfesné symetrické vy-

2<KA206
"5, i
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Obr. 86. Dokonalejsi zapojeni napétim Fize-
ného generdtoru

stupni napéti’ (pravoiihlé impulsy se stfidou’

1:1) na dvou komplementamich vystupech,
a predevsim velka preladitelnost. Pomér
mezi kmitoctem pfi fidicim napéti pfiblizné
+1V a +25V je zhruba 1:1000 (pfi
C, = 1 uF). Tato vlastnost zaru¢uje multi-
vibratoru velmi $irokou vyuZitelnost piesto,

.Ze ani v tomto pfipadé neni zdvislost kmitoc-

tu na fFidicim napéti linedrni.

Zapojeni se skladid ze dvou klopnych
obvodil R-S, vizanych vzijemné pres spinaci
diody D, a D,. Kmito¢ét multivibritoru je
imémy nabijecimu proudu ¢asovaciho kon-
denzatoru C,, ktery tece pres diody D, a D,
z vystupii hradel druhého klopného obvodu
R-S (je ovliviiovdn proudem, ktery pritéka
pfes odpory R, a R, ze zdroje ridiciho
napéti): Tim se méni doba, za niZ se konden-
zator nabije na droven potiebnou k preklo-

eni prvniho klopného obvodu R-S.~
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Obr. 87.. Pfevodni charakteristika napéti-
kmitocet pro rozsah Fidiciho napétido 18 V.
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Obr. 88. Prevodni charakteristika pro Fidici
napétido 6 V

Pro niazomnost je na obr. 87 pievodni
charakteristika ,,fidici napéti - vystupni kmi-
tocet", sestrojena z vysledki praktickych
méfeni. Kfivka byla sestrojena pro’
C, = 1 uF apro pomeér £y, : fnx = 1:100.Na
prvni pohled znaénd nelinearita v tomto
velkém rozsahu preladéni nas nemusi odra-
dit, protoze v uz3im kmitoctovém rozsahu je
situace zcela jind. To bylo zjisténo podrob-
nym méfenim v rozsahu fidiciho napéti asi 1
az 6V (obr. 88). Z hlediska linearity je
ideélni oblast, kdy se fidici napéti pohybuje
kolem 2V, protoZze pak kfivka zavislosti
kmito¢tu multivibritoru prochazi inflexnim
bodem, v jehoZ blizkém okoli je sklon tecny
ke kiivce téméF konstantni.

Prakticky dosaznelny horni mezni krmto-
et vystupniho signélu je pfi pouZiti integro-
vaného obvodu MH7400 asi S MHz. Pouz-
jeme-li viak obvod z fady TTL Schottky typu
MH74800, pak je horni dosazitelny kmitocet
az asi 20 MHz.

Krystalem tizeny oscilator

o

Krystalem. fizené multivibritory s obvody
TTL (hradly nebo invertory) jsou mezi ra-
dioamatéry velmi populdrni, pfestoZze maji
nékteré nedostatky. Jedna se zejména o ne-
priznivé pracovni podminky samotnych krys-

-talovych jednotek, které zpravidla privodi

ur¢ité zhor3eni stability kmito¢tu celého osci-
latoru. Pokud v3ak pozadavky na oscilator
nejsou po této strance extrémni, pfinasi tento
druh zapojeni ur¢ité vyhody. Pro ¢asovou
ustfednu &islicového chronometru nebo &ita-
ée je prinos v urcité unifikaci druhu souéas-
tek, nejsou problémy s napajenim (tranzisto-
rové oscilatory ¢asto vyzaduji napdjeci napéti
vétsi nez 5 V), pro oscildtor miZzeme vyuzit
jinde zbyvajici hradla nebo invertory a nako-
nec zapojeni byva velmi jednoduché.

Co do jednoduchosn je snad neprekona-
telné zapojeni krystalového multivibratoru
na obr. 89, nebof obsahuje “kromé dvou

00 .
R vysfup

Obr. 89. Zapojeni jednoduchého generdtoru
Fizeného krystalem

invertori a krystalu se-sériovym doladova-
cim kondenzdtorem jen jediny odpor. Zapo-
jeni bylo odzkoudeno s krystalem

. 3,2768 MHz a podle piivodniho pramenu je

vhodné pro oblast-od 1 do 10 MHz.

Monostabilni klopny obvod pro dlouhé
impulsy

Monostabilni klopné obvody s logickymi
¢leny TTL jsou redlné pouze pro kratsi.
impulsy, protoZe nabijeci (ptipadné vybijecf)
odpory casovacich, kondenzatori. musi byt
malé a pro |mpulsy delSi neZ fadu desitek
milisekund vychazi kapacita kondenzitor
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Obr. 90. Zapojeni monostabilniho klopného
obvodu pro impulsy s dlouhou dobou trvani

prili§ velkd. Tuto nevyhodu miZeme piekle-
nout, zafadime-li do monostabilniho klop-
ného obvodu tranzistor, u néhoz mizeme
pouzit 1000krat vétsi vybijeci odpor, nez
jaky lze zafadit v 6bvodu vstupu Elend TTL.

Schéma takového klopného obvodu je na
obr. 90. Obvod se ,,nahodi‘** kladnym impul-
sem, pfi kterém se €asovaci kondenzitor C,
nabije a uzavre se tranzistor T,. Kondenzator
se vybiji pfes odpor R,. Dobu pieklopeni Ize
priblizné uréit ze vztahu

T=0,7R,C,.

Pfi pouzti kvalitniho tranzistoru s velkym
zesilovacim (Cinitelem a malym klidovym
proudem bédze miZeme R, zvétsit aZ na
stovky kiloohmu a potom Ize dosdhnout doby
kmitu az desitek sekund. PouZijeme-li jako
¢asovaci kondenzitor C, kondenzétor elek-
trolyticky, pfipojime ho k bazi tranzistoru T,
zapornym polem

Na obr. 91 ]SOU prubehy v_jednotlivych
bodech zapo;em coz zjednodusuje orientaci
a pochopeni ¢innosti.

vslup —rr.l
2
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Obr. 91. Pribéhy v jednotlivych bodech
zapojeni monostabilniho klopného obvodu
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Casovy signél pro ¢islicové hodiny

Cislicové hodiny dtive. patfily k velmi
atraktivnim namétim pro stavebni navody.
Brzy po zvefejnéni né€kolika zapojeni se
zacaly v elektronicky zamétenych ¢asopisech
objevovat ndvody nastavbu ruznych doplnku
pro dislicové hodiny. Mezi nejznaméjsi patfi-
ly elektronické kalendare a budiky. V tomto
prispévku uvadime zapojeni doplnku, ktery
v soudinnosti s &islicovymi hodinami vyrabi
na konci kazdé hodiny klasicky ¢asovy signal,
skladajici se ze Sesti kratkych zvukovych
signdll, z nichz posledni oznaCuje konec
hodiny.

Celé schéma zapojeni generatoru ¢asové-
ho signélu je naobr. 92. Osmivstupové
hradlo MH7430, které je napojeno na binar-
né dekadické vystupy ¢ita¢d minut a sekund
(jednotky i desitky) indikuje stav 59 minut
a 55 sekund. Po dobu trvéni tohoto stavu se
na vystupu hradla MH7430 objevi logicka
nula (po dobu jedné sekundy). Sestupnou
hranou tohoto jednosekundového impulsu se
nahodi prvni monostabilni klopny obvod,

Obr. 92.  Zapojeni
obvodu pro &islicové

2xKAS501

hodiny na vytvoreni %
Casového signdlu

Jjednotky

sekundy
desitky

g
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minuly

desitky

MH7630

jehoz doba kmitu je nastavena asi na 5,5
sekundy. Na tuto dobu se odblokuje druhy
monostabilni klopny obvod, ktery je spous-
tén sekundovymi impulsy z hodin (jejich
sestupnou hranou) a ma dobu kmitu 100
milisekund. Na vystupu druhého monostabil-*
niho obvodu se tedy objevi celkem 3est
kratkych impulsi, z nichZ prvni zaéind na
konci 5. sekundy v posledni minuté hodiny

“a daldi nasleduji v jednosekundovych inter-

valech, takze posledni zacina pravé na konci
hodiny.

Signdlem z vystupu druhého monostabil-
niho klopného obvodu se prostfednictvim
tranzistoru T, kli¢uje: buzeni tranzistoru T,
signilem 1 kHz, ktery se odebira rovnéz
z cislicovych hodin. Znamé ,,pipani*‘ se ozyva
z miniatuniho reproduktoru, zapojeného
v kolektoru T,.

Déli¢e kmitoétu z hradel

Pfi navrhu zapojeni s ¢islicovymi integro-
van)?rm' obvody miiZzeme nékdy s vyhodou
vyuzit zbyvapcx hradla k déleni kmitoétu,
¢imZ zdroven miizeme usSetfit jinak ‘nutné
klopné obvody. Zapojeni obvodu s hradly,
ktery j je schopen délit dvéma, je na obr. 93.

2%7

_Obr. 93. Klopny obvod R-S jako déli¢

kmitoctu

- "Jedna se o klopny obvod R-S, buzeny pies

oddélovaci kondenzatory. Vystupni tirovné
-obvodu (které jsou vzdjemné komplemen-
tarni) se zméni vzdy pfi sestupné hrané
budiciho signilu.

V pfipadé potieby miizeme fadit téchto
obvodi libovolny pocet za sebou tak, Ze
jeden z vystupi pfipojime na vstup shodného
dal3iho obvodu atd.

Obvod pro nastaveni pti zapnuti '

Jednou z vlastnosti zafizeni, sestavenych
z Cislicovych integrovanych obvodu je, Ze po

KCS09

KF508

ucYn123

zapnuti napajeni se jednotlivé logické ¢leny
dostanou do ndhodného stavu. Pokud se
jedna o zafizeni, které pracuje na zikladé

. vlastniho automatického cyklu (napf. &islico-

vy voltmetr apod.), pak se hned po probéh-
nuti prvniho pracovniho cyklu cela situace
znormalizuje. Jedna-li se viak o obvody,
které jsou v klidu a reaguji pouze na podnéty
zvnéjsku, pak se obvykle musime postarat
o to, abychom pfistroj (jeho jednotlivé ¢asti
a obvody) po zapnuti nastavili do urcitého
predem definovaného stavu.

Napi. bude nutné, aby citac, ktery chceme
pouzit k ¢itani nahodilych impulst, byl pred
zacitkem prace vynulovdn, aby. jeho iidaj
skutecné odpovidal poétu proslych impulst.
Potiebné poateéni pracovni podminky mii-
Zerge obvykle zajistit impulsem, jimz lze
prostiednictvim vhodnych vstupt - jednotli-
vych logickych ¢lent uvést celé zarizeni do
Zadaného stavu.

Na obr. 94 je zapojeni jednoduchého ob-
vodu, ktery vzdy po pfipojeni napajeciho
napéti generuje jeden impuls. Doba trvani
tohoto impulsu je zavisld na kapacité kon-
denzétoru C,, ktery se po zapnuti napajeciho

KAS01

Obr. 94. Obvod pré ;yrvor'em’ impulsu po
’ pripojeni napdjeni

naptti nabiji. Podobu, neznapénnakonden-
zétoru dosihne preklapéci urovné prvniho
invertoru, bude vystup obvodu ve stavu
log. 0

Po nabifi kondenzitoru na napeu pri
némz zacne prvni invertor ménit svilj stav,
za¢ne vystup obvodu piechizet do stavu log.
1. Tento déj je v disledku vazby pres R,
lavinovity, takze vzestupna hrana, ukonéujici
generovany impuls, je velmi strma.

Jednoduchy pulsni generator

Pfi vyvoji a zkou§kach ruznych elektronic-
kych obvodii a zafizeni ¢asto potfebujeme
generitor impulsi s moznosti nezavisle na-
stavovat itku impulsi a opakovaci kmitocet.
Jako priklad pouZiti miZeme uvést tieba
sefizovani servozesilovadt proporcionalni
soupravy pro radiové fizeni modeld, testova-
ni pfevodniku napetl -Sitka impulsu apod. -

Zapojeni generatoru na obr. 95 je velmi
jednoduché, pfitom jsou jeho vlastnosti dob-
ré, a vyhovi pro vétsinu béZnych- méfeni
v radioamatérské praxi.

Generitor se sklada ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast tvoi fidici (spoustéci) generator s aso-
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Obr. 95. .Zapojem’- jednoduchého generdtoru impulsi

vacim obvodem NES555. Kmitodet: vystup- -
nich: impulst Fdiciho' generatoru je dan
soucastkami, pouZzitymi v jeho obvodu, kon-
krétné odpory R,, R,, dile potenciometrem:
P, a nakonec ¢asovacim’ kondenzitorem,
pripojenym k obvodu prepinaéem volby opa-
kovaciho kmito¢tu (PF,). Potenciometrem P,
ménime kmitolet v poméru 1:10, pfepina-
nim kondenzatori C, a2 C, ménime kmitodet
v dekadickych nasobcich. NejniZsi kmitocet
generitoru je 0,1 Hz (pfepinaéem Pr, je
zarazen ¢asovaci kondenzator C, a potencio-
metr P, je nastaven na nejvétsi odpor, tj. asi
50 kQ2). Nejvyssiho kmitoétu 100 kHz do-
sdhneme, zaradime-li pfepinaéem Pf, kon-
denzator C, a zmensime-li odpor potencio-
metru P, na nulu. :

Vystupni impulsy z fidictho generatoru
zavadime do spoustéciho vstupu monostabil-
niho klopného obvodu UCY74121. Sitka
(doba trvdni) generovaného impulsu je
v tomto piipadé uréena kapacitou ¢asovaciho
kondenzitoru (zafazeného do obvodu pFepi-
nacem Prt;) a potenciometrem P,.

Podobné jako pfi nastavovani opakovaci-
ho kmito¢tu nastavujeme $itku impulsu v de-
kadickych nasobcich prepinanim kondenza-
tori Cq aZ C,, a plynule natoéenim potencio-
metru P,. Nejdelsi doba trvani impulsu je 1
sekunda, nejkratsi 0,1.ps.

Spoustéci impulsy z fidictho generdtoru
privadime do vstupu monostabilniho klopné-
ho obvodu 74121 pres pfepina¢ Pr.. Prepne-
.me-li tento pfepina¢ do druhé polohy, nasta-
vime nastroj do funkce jednorazového gene-
ratoru s rucnim spousténim (monostabilni
klopny obvod se potom spousti tladitkem
TI). -

Generované impulsy mame k dispozici na
tfech riznych vystupech. Na vystupech V,
a V: jsou vzajemné komplementarni impulsy
s nastavenou dobou trvéni a s Grovni-TTL.
Treti vystup V, je zapojen na bézec potencio-
metru P, ~ drover vystupnich impulst lze
nastavit v rozmezi od 0 do 10 V!

Kezvétseni amplitudy impulsii pouzivime
jednoduchy dvoutranzistorovy zesilovag, je-
hoZ vstup pripojujeme podle potieby na
vystupy ‘Q nebo Q monostabilniho klopného
obvodu ores Pr..
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Obr. 96. Zapojent napdjeciho zdroje
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Napijeni celého generatoru zajistuje jed-
noduchy napdje¢ se stabilizatorem..Schéma
napéjeciho zdroje je na obr. 96.
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Nomogramy k navrhu vnéjdich soué4s-
tek k integrovanym &asovaéum typu 555,
74121 a 74122/3

Jednémi z nejpouzivanéjdich obvodl
v amatérské i profesiondlni praxi se béhem
doby. staly integrované casovae jako
NES5SS, ZN1034 azfady TTL obvody. 74121
a 74122/3. U nas jsou z nich nejznamé;si
typy 555 a 74121 (popf. 74123). Pro-tyto
obvody byly navrieny nomogramy, které
znacné zrychluji a zjednoduduji navrh mo-
nostabilnich a astabilnich obvodi, v nichz se
uvedené casovace (timery) pouzivaii. V no-
mogramech na obr. 59 az 65*'ize snadno pro
pozadovanou periodu vystupniho signdlu

(nebo jeho kmitocet) uréit hodnoty casova-.

cich- ¢lenti bez nutnosti pfepocitavat fady
(kQ, pF atd.), navic je vidy upozornéno na
oblast &innosti, v niz pfesné nesouhlasi kalib-
race, nebo v niZ ten Ci onen integrovany

_obvod pracuje na mezi svych schopnosti.

Nomogram na obr. 59 slouzi k uréeni
monostabilniho obvodu s 10 typu 555. Na.

-} Gislovani obrazki navazuje na AR B4/80.

obrizku je i ptiklad vypoctu: je-li jako C
zapojen kondenzitor 1 pF a poZaduje-li se
perioda 1 sekunda (f = 1/perioda), je tieba
jako odpor R pouzit 800 kQ (nebo nejblizi
odpor v fadé, tj. 0,82 MQ).

Monogram na obr. 60 slouz k urceni
prvki astabilniho obvodu s ¢asovacem typu
555. Jsou celkem tfi- moznosti, jak zapojit
555 jako astabilni obvod, v prvnim pfipadé
jsou oba casovaci odpory-shodné (pak je
pomér impuls-mezera 2:1), spojit vyvod 3
s vyvody 2 a 6 pfes ¢asovaci odpor (pak je
impuls/mezera. = 1 : 1) a konec¢né zvolit oba
&asovaci odpory riizné (pak je mozné pomér
impuls-mezera volit podle potfeby). Na obr.
60" je nomogram pro prvni pfipad (oba

A ‘ kapacita
1/P ’ .qooj uF
%71 (1nF, 1000 pF)
odpor perioda —
10 10ps 0,01pF
. (10 nF, 10 000 pF)
“100ps -
10k 1ms 0,1pF
10ms
100k 100ms > 1pF
/” -7 i 0
.- 1s
1M 3 prerled § 4 104F
100s
10M 1000 s 100 uF

Obr. 59. Urceni casovaciho élanku pro 555
- jako monostabilni obvod

R
R
-
g kapacita .
‘perioda . ’ . T 0,001 pF
perioda kmitocet } (1nf, 1000 pF)
. —+ 3400 kH: r
odpor  1Ows L100kH: E
1 iﬁlT -+ 001pF
1 100psk10kwy -} (10, 10000pF)
3 1ms TkHz 'g
10k- - £ o1pF
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70Qk.—'r £ 1pF
b 1s 1Hz L
10s 01H: E
M 1 min " —+ 10pF
§ 100s 001Hz, |}
] 10 min :
3 10% 1-q00rH:- E
+ _i 100 pF

10M

Obr. 60. Urceni -éasovaciho clanku pro 555
Jjako astabilni obvod s pomérem

impuls/mezera 2 : 1



2
e 3 '
5 p
I
. ‘perioda
kmifqéelf
kapacita
0,001 ,F
. . 1nF, 1000 pF
perioda kmitocetf ('™ F)
oabor mar 1400 kHz :
1k 10 ws—¢ 100kHz 0,01 pF
100ps 4 10 kHz
10k Ims g TkHz 0,1 uF
10ms 100 Hz
100k 100ms w10 Hx 1uF
1s 1Hz
MR- 10s 3 O1Hz 10pF
1005 4-'0,01Hz
10M . 10005 —-0,001Hz _E 100 ,F

Ra
Rp
c
I
\Tb
kapacita
0,001 pF
( 1nF, 1000 pF )
odpor | perioda 001 o
%2 ,01 g
10vs (100F, 10000 pF)
100 s
10k 1ms 0,1uF
10 ms
- 100k 1uF
100 Ts
1s
1MQ 10s 10pF-
100s
10M 10005 1004F

Obr. 61. Uréeni Casovaciho Clinku pro 555
_ jako monostabilni obvod s pomérem
lmpuls/mezem 1:1

Casovaci odpory jsou shodné). Jako piiklad:
je-li R=50kQ, C=0,1yuF je kmitocet
f =100 Hz, tj. perioda 10 ms.

Nomogram na obr. 61 .slouzi k urceni

prvkid vnéjdiho casovaciho €lenu pfi‘poza-.

davku impuls/mezera = 1 : 1. Jako priklad:
je-li-R=4,7kQ, C=0,15 uF je kmnocet
oscilaci asi | kHz: ’

Nomogram pro astabilni obvod s 555 apro
moznost volit" pomér impuls/mezera podle
pozadavki je naobr. 62. Zakladni vztahy pro
vypocet jsou

vystup s velkou drovni T, = 0,7(R, + R,)C,
vystup s malou drovni Ty = 0,7R,C,

celkova perioda
0,7(R, + 2R,)C.

T=T.+T=

Nejprve je tieba urcit T, — k tomu slouZi
nomogram na obr. 62, nebo samoziejmé pro
pozadovany T, lze urcit odpovidajici R, a C.
Ur¢ime-li Ry a C, (R, + 2R,) lze uréit z no-
mogramu na obr. 63 (pro pozadovanou
periodu nebo kmitocet).

Jako priklad: pozadujeme nmpulsy 01s
kazdou sekundu, tedy

7,=09s,
T, =0,1s,
T = 1s, kmitocet 1 Hz.

Nejprve uréime R, a C z obr. 62 pro periodu
0,1's. Nejblizsi hodnoty v fadé jsou 33 kQ
a4,7 yF. Diéle pouzijeme obr: 63, pro uréeny
C = 4,7 uF akmitocet 1 Hz vychazi z nomo-
gramu (R, + 2R,) = 280 kQ. Nejblizsi hod-
nota v fadé pro R, je tedy 0,27 MQ. Jed-
notlivé prvky jsou tedy R, =027 MQ,
Ry, =33kQ, C=4,7 uF.

V3eobecné Ize uvést, Ze integrované mo-
nostabilni obvody TTL ]ako 74121 atd. jsou
vhodnéjsi pro signaly s periodou kratsi nez
1 s, pro signdly s delsSimi periodami je vhod-
néjsi casovac 555. Pri velmi kratkych perio-
déch se vSak v zapojenich nepfiznivé uplat-
nuji rozptylové kapacity, které vyslednou
periodu oproti vypoctu prodluZuji. Stejné je

Obr. 62. Nomogram k urceni R casovaaho
clanku pro 555 jako astabilni obvod s poZa-
dovanym pomérem impuls/mezera

Obr. 64. Nomogr'am
k urceni prvki caso-
vaciho cldnku. pro.
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Obr. 65. Nomogram k urceni prvku casova-

ciho clinku pro monostabilni integrované ob-

vody TTL typu 74122 a 74123
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_Obr. 63. Nomogram k uréeni R, + 2R, (viz

text) pro 555 jako astabilni obvod s poZado-
vanym pomérem impuls/mezera
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tieba pfi navrhu Casovacich cleni uvazit
primémou toleranci clektrolyuckych kon-
denzétor, kterd byva znacna a obvykle
prevysuje i toleranci uvedenych nomogramu
ktera je asi kolem 10 %.

Nékteré druhy elektrolytickych konden-
zatord mivaji také mnohem mensi kapacitu,
pracuji-li pfi mensim napéti, nez je jejich
jmenovité pracovni napéti. Nebude tedy nic
divného, pouzijeme-li kondenzitor pro na-
péti 100 V v obvodu s napétim 12 V, bude-li

. se vysledny ¢as (perioda), uréenv padle

nomogramu, ménit o Cinitel 4. Pro nejpfes-
né;si vysledky je tedy tieba volit elektrolytic-
ké kondenzatory tak, aby jejich jmenovité
pracovni napéti bylo jen tésné nad mezi
napdjeciho napéti. .

Nomogram. na obr. 64 slouZi k navrhu
monostabilniho obvodu s 74121. Minimalni

B/<
L
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L)ouiiteln)" odpor je 2 kS, pii kapacitich
ondenzatorii mensich nez asi 500 pF miiZe
vyslednou periodu ovliviiovat i parazitni
kapacita spoju, rozptylova kapacita apod.
V casovacim ¢lanku Ize pouzit kondenzatory
s kapacitou do 10-uF. Vzhledem k tomu, Ze
v nomogramu jsou uvedeny kapacity pouze
do 1uF, lze pfi vypoltu pouZit tu &ast
stupnice pro kondenzatory, oznaéenou 0,1 az
-1 uF a zjiStény ¢as ndsobit 10. Stejné tak
opacné: pro ¢asy nad 100 ms je tfeba délit
poZadovany ¢as 10 a kapacitu, uréenou
z nomogramu, nésobit 10. PoZaduji-li tedy
napf. ¢as 250 ms, vyjdu z 25 ms na stupnici
pro cas, tento ¢as vyZaduje ¢asovaci &lanek’
39kQ + 0,8 uF, pro cas 250 ms je tedy
R=139kQ a C= 8 yF. (Maximélni pou#-
telny odpor je asi 40 k2.)

Posledni nomogram na obr. 65 slouz pro
vypocet c¢asovacich ¢lankd pro obvody
74122/3 a monostabilni obvody fady 9600.
Pti C menSich nez 1000 uF je tieba uvazo-
vat i rozptylové a parazitni kapacity, pouZi-
telny R je asiod S do 15 kQ.

Practical Electronics, brezen 1976

»Samoéinny* &asovy spinaé p)o temnou
- .komoru

Kdyz jsem hledal inspiraci na konstrukci
¢asového spinace pro temnou komoru, prisel
jsem na nékolik rizné feSenych &asovvch
spina¢i (byly uvedeny na strinkich AR
B4/80). Zvl&tni misto mezi nimi viak zauji-
mal asovy spinac, ktery je na obr. 66. Spina¢
nema zidné prvky, jimiz by bylo mozno
nastavit zvoleny ¢as expozice, ovladaci prvky
-se omezuji na dvojity potenciometr a starto-
vaci tlacitko. .

Pristroj je napajen ze sifového transfor-
mdtoru, pro kratkd pouziti by viak bylo
moZno napajet ho i z baterii (2 X 9 V).
Sifovy transformator mé dvé vinuti pro 6 V
se spojenym stfedem, po usmémeéni a filtraci

kladného napéti se ziskd nestabilizované °

napéti +8 V, vétev zdporného napéti slouzi
pouze k napijeni integrovaného operaéniho
zesilovace typu 741. Z kladné vétve se napiji

vaC typu 555 a tranzistor.

Ciést casového spinace, ktera uréuje dobu
svitu zZirovky zvétdovactho pfistroje, je
v podstaté napéfovym délicem, ktery se

sklada z odporu R,, R, R, a potenciometru
Py, jimZ 1ze ruéné ménit délici pomér. Jako
R; je poutit fotoodpor (typ ORP12), jehoz

odpor se méni v zavislosti na svétle, které
prochdzi negativem pfi zvétSovani. Zména
odporu R; ma za ndsledek zménu napéti na
vyvodu 7 Casovace 555, potenciometr P,
slouzi k tipravé tohoto napéti v zavislosti na
hustoté negativu. A -
Operacni zesilova¢ pracuje jako napéfovy
sledovac, ktery pfizplisobuje impedanci od-
porového délice na vstupu pristroje vstupni
impedanci tranzistoru, oviadajiciho rozsvé-
ceni indikacni Zarovky Z,. Tranzistor T, se
zavira a otvira v zavislosti na odporu R, ana
‘nastaveni P,. Je-li obvod v rovnovizném
stavu, je na bazi T, napéti asi 650 mV,
tranzistor nevede, nesviti proto ani indikaéni
zarovka. V rozvazeném stavu se napéti na
bazi zvétduje, tranzistor vede a Zarovka sviti.
. Vlastni ¢asovy spinaé byl konstruovan

s CasovaCém 555 ve vyzkouseném zapojeni. -

Casovacim ¢lankem je potenciometr P, (za-
pojeny jako proménny odpor) a kondenzator
C;. Casovaé se spousti tlacitkem, které je
pfipojeno k jeho vyvodu 2. Vystup ¢asovace
spiné relé, jehoZ kontakty pfipojuji k siti
zarovku zvétdovaciho phistroje; kontakty

(Amatersbe Y:X1 1D -',%;‘-

194

[

R R
622[+ 66

BCI07 IN4148

Obr. 66. Sambc‘inny spinac pro temnou komoru

relé jsou preklenuty spinacem, ktery se
pouzivé pfi nastavovini vhodné polohy po-
tenciometru P,. Doutnavka paralelné k Zi-
rovce zvétiovaciho pfistroje indikuje (napf.
pfi pferuseni _vlikna Zirovky) pfitomnost
napéti na objimce Zarovky.

RozloZeni soudastek a konstrukce nejsou
kritické: Cidlo s fotoodporem lze zhotovit
z libovolného materialu, ktery zabrani pfistu-
pu svétia na fotoodpor smérem ze shora, tj.
pod difuzorem od Zdrovky zvétSovaciho pfi-
stroje. )

Nastavovani je velmi jednoduché, je

k nému tfeba multimetr a negativ, 0 némz
pfesné vime, jak dlouho by se mél exponovat
na urcity druh fotografického papiru.
Dejme tomu, Ze expozi¢ni doba onoho
negativu je 5 s. Negativ se zaloZi do ptistroje,
¢idlo se umisti pod difuzor a dvojitym po-

tenciometrem se pfistroj vyvazi tak, aby-

zirovka v sérii s tranzistorem zhasla. Multi-

metrem se zméfi odpor sériové kombinace

potenciometr + pevny odpor, pfipojené

k-vyvodu 7 integrovaného casovace. Potom

ze vztahu )
t

LIR

se uréi kapacita kondenzitoru Easovaciho

[F;s, Q]

jak operacni zesilovat, tak integrovany ¢aso- clinky Jeli tedy odpor + potenciometr

napf. 25 k9, je kapacita kondenzitoru

5
c= 1,1-25 000’
C = 181,8 4F.

Bylo by moino-tedy pouzit kondenzator -

bud's kapacitou 150 nebo 200 uF (nejvhod-
néjsi vybrat z nékolik kust).

Pri zvétdovani se pak postupuje tak, ze se
zaloZi negativ, obraz se zaostfi, do vhodného
mista promitnutého obrazu se umisti ¢idlo.
Dvojitym potenciometrem se ot¢i tak dlou-
ho, az Zarovka zhasne, odstrani se ¢idlo

z osvétlené plochy, dobfe se zakryje jeho
Celni strana s fotoodporem (zadni je jiz
zakryta), rozpoji se kontakty prepinace (spi-
nace) paralelné ke kontaktam relé. Fotogra-
ficky papir se vloZi pod zvétSovaci pfistroj,
stiskne se tladitko, rozsviti se samocinné
Zirovka, ktera pak podle polohy béice po-
tenciometru (tj. podle hustoty negativu) po
ur¢ité dobé opét samodinné zhasne - pak je
mozno zpracovat snimek béznym zpiisobem.

Dvojity potenciometr je linedrni, 50 k<,
sifovy transformator méd dvé vinuti po 6 v
s vyvedenym stfedem, Zdrovka je na napéti
6 V/50 mA, relé ma odpor civky 400 Q (pro
napéti 6 V). .

Practical Electronics, bfezen 1978

Méni& 12 V/240 V pro holici strojky

Meéni¢ stejnosmémého napéti, které je
k dispozici v auté, na stfidavé pro pohon
motorku nebo ,,vibratoru‘‘ holiciho strojku
je jisté velmi praktické zafizeni, predevsim
na letni dovolenou. Jédnoduchy méni¢, ktery
vyhovi pro viechny holici strojky, uréené pro
sifové napijeni, je na obr. 67. S nidhradou
soudastek - za tuzemské vyrobky nebudou
pravdépodobné potize, pouze bude treba
navinout (nebo pouze pfevinout sekundami
vinuti u bémého transformatoru) transfor-
mator. Vinuti transforrnatoru bychom se
mohli vyhnout pouze v tom pripadé, e
bychom méli k dispozici transformétor pro
sifové napéti se dvéma vinutimi 12 V/1,6 aZ
2 A. Oba tranzistory p-n-p by bylo v zapojeni
moZno zaménit za tuzemské typy napr.

'KFY18, jako vykonové typy lze pouat které-

koli tranzstory z fady KD, které budou
umistény na vhodném chladici. Viechny dio-
dy v zapojeni jsou kfemikové, bémé typy
(napf. KA501 nebo pod.). -

Vzhledem k tomu, Ze nékteré z holicich

. strojkd jsou vybaveny ,,vibratorem*‘, ktery je

mechanicky,,,ladén* na 50 Hz, je tfeba, aby
(pro -nejvétsi icinnost) pracoval na‘tomto
kmito¢tu i méni¢. Zakladem ménice je proto
multivibritor, jehoZ pracovni kmitocet je
50 Hz. Zakladnimi prvky multivibritoru
jsou tranzistory T a T,. K vysvétleni ¢innosti
predpokladejme nejprve, ze vede tranzistor
T,. Tim'se uvede do vodivého stavu pres
odpory R,, R; dioda D; i tranzistor T, a na
hornim konci odporu R; bude asi 10,5V,
Naboj na kondenzitoru C, se dale zacne
vybijet pfes R, napéti na bézi T; s¢ zatne
zmensovat, tranzistor se zaCne otevirat a na-
péti na jeho kolektoru se zvétSuje. V uritém
okamzZiku se otevie dioda D, a na hornim
konci odporu R; bude kladné napéti, tranzis-
tor T, se uzavfe, napéti na jeho kolektoru
bude.nulové. Zavie se i dioda D, kondenza-
tor C, se bude nabijet pfes Ry a bazi Ts.
Tranzistory T, a T, budou v saturaci — a cely
pochod se opakuje.

Diody. D; az -Ds slouzi jako ochranné,
nebof vzhledem k tomu, ze dovolené. napéti
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baze-emitor je u vétSiny tranzistorii pouze
5 V. avzapojeni je p}"edgpéti bazi aZ 10 V;'by
se mohly tranzistory poikodit — diody brani
pritoku proudu’ pfechodem -baze—emitor
tranzistoru v zavérném sméru (D, a Ds).
Diody D3 a D, brani soucasnému otevfeni
tranzistori T, a T,, které vyplyva z principu
¢innosti zapojeni, a to tim, Ze izoluji kolekto-
ry T, a T; od ¢asovacich kondenzitori.
Diody D, a D, chrani tranzistory, k nimz jsou
Earalelné pripojeny, pied Spi¢kami zaporné-

0 napéti, které by mohly vzniknout na
“indukénosti vinuti
toru*

Ke kompenzaci nejriznéjsich dbytki na-
péti je vinuti 240 V transformatoru pripoje-
no do série s obéma vinutimi 12 V — tim se
vystupni stfidavé napéti zvétsi asi o 10 %
(oviem pouze pfi spravném sfazovani obou
vinuti, v opaéném pripadé je vystupni napéti
0 10 % mensi). .

Autor umistil pristroj do krabice z plastic-
ké hmoty (asi jako B6), vyvody jsou vyvede-
ny na lustrové svorky. Vystupni napéti ma
priblizné pilovity pribéh.

motorku nebo ,,vibra-
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Hleda¢ vedeni pod omitkou a jinych
kovovych pfedmétu

K hledani kovovych pfedméti nebo dratt

pod omitkou do vzdalenosti asi 10 cm slouzi -

pristroj na obr. 68. Pristroj se sklada z oscila-
toru s hledaci civkou az detektoru-zesilovace
(tranzistor T,), z nf zesilovace (T;) a z refe-
ren¢niho oscildtoru s-T; — coz je, dalo by se
fici, dnes jiz klasické uspofadani téchto
a podobnych pfistroji. Kmitoéty obou osci-
latorti jsou voleny tak, aby po smiseni daly
2aznéj v akustickém pasmu. Z udaji v pu-
vodnim ¢lanku, v némz autor uvadi kmitocet
pevného oscilatoru asi 110 kHz a kmitocet
zaznéje 500 az 1500 Hz, Ize snadno odvodit

i kmitocet oscilatoru s hledaci civkou, ktery .

se pri pribliZeni civky do blizkosti kovového
pfedmétu zvySuje. Autor pfistroj umistil do
kovové krabice od dymkového tabaku, do niz
.se vesla i destickova baterie 9 V.

Pristroj je postaven na perforované desce,
soucdstky jsou umistény z jedné strany a ko-
lem nich je na rohovych tmech z plastického
materidlu navinuta hledaci civka, ktera ma

‘ Obr. 67. Meéni¢ Pfi vypadku sité se oba prvni tranzistory
12 V/240V, 20 W zaviraji, T; a T, povedou. Na ménic se proto
a) pro holici strojek dostane napéti baterie. Méni¢ se skladd
z tranzstori Ts a T, tvoficich astabilni
multivibritor, z budiciho tranzstoru T,
a z koncového stupné s Ts. Spinaci tranzistor
Ts pfipojuje v rytmu kmitoctu multivibratoru
na vinuti 6 V transformatoru napéti baterie,
toto prerudované napéti indukuje ve vinuti
pro 220 V napéti, kterym se napaji zafivka.
2xIN9K 5 R, 100  2N3055
o ~Bt - —o
o |£0 R ﬂ S A
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b) sV s
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asi 60 zavitd dritu vétsiho priméru (aZ
0,5 mm) s odbo¢kou na 12. zavitu. Proti

o

OAbr.' 69. Nouzové osvétleni zdfivkou 8 W pFi
vy.padku sité (T) az Ty, Ts, Ty Si n-p-n)
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Obr. 68. Hledaé ve-
deni pod omitkou

rozladovani referenéniho oscilatoru jsou
soucastky tohoto oscilatoru ze spodni strany
(strany ,,spoji‘‘) perforované desky stinény.
Jako L, je pouzita komeréné vyrabéna kiizo-
v€ vinuta civka s indukénosti 2 mH, na niZ je
opaénym smyslem navita ve dvou.sekcich
civka L,, kterd ma celkem 78 zavitd dritu
o @ asi 0,2 mm. )

Pfi uvadéni do chodu je tfeba nastavit
kapacitni trimr Cs tak, aby pii priblizeni
kovového predmétu ke hledaci civce vznikl
slyditelny zazné;.

Pokud. jde o citlivost, uvadi autor, Ze
pristroj musi byt schopen reagovat tonem ve
sluchatkéch na pfitomnost kovové mince ve
vzdalenosti asi S0 mm od hledaci civky.
Pfistroj neni tedy vhodny jako hleda¢ pokla-
di, u néhoz se predpoklada podstatné vétsi
citlivost, je viak vhodny napft. k uréeni mista
vedeni drati pod omitkou apod.

Practical Electronics, prosinec 1976

Nouzové osvétleni zaHvkou

Zatizenim lze pfi vypadku sité zajistit nou-
zové osvétleni pozadovaného mista zafivkou
8 W. Pokud je sif v pofadku (obr. 69), dobiji
se baterie z ¢lankt NiCd (1 Ah) pres tranzis-
tor T, a odpor Rs. Pii pfitomnosti sifového
napéti tranzistor T, stale vede, pres odpor R,
je otevien také tranzistor T, proto jsou T;
a T, uzavieny — ménic nepracuje.

Jedno ze zhavicich vldken zdfivky je trvale
zhaveno z baterie, aby se usnadnilo startova-
ni zafivky. Vzhledem k malému proudu
zhaviciho vlakna je tento zpiisob Cinnosti
vyhovujici.

Elektor, Gerven 1974

Optoelektronické tranzistorové
zapalovani

Vyrobciim tranzistorovych zapalovani na-
bidla jiz v roce 1976 firma Siemens pfipra-
vek, ktery je mozno pouzivat ve spojeni
s elektronickym zapalovdnim jako preruso-
va¢ bez mechanickych dili. V minulosti byly
zkoudeny rizné druhy pferusovacu bez me-
chanickych dila, napf. indukcni snimace,
Hallovy generatory a dalsi; jejich doba Zivota
a nastaveni se obvykle nevyrovnaly klasické-
mu mechanickému kontaktu, predevsim diky
vysokym teplotdim, za nichz za provozu
motoru pracovaly. .

Uvedend firma fesila problém pouztim
svétloemitujicich a svétlocitlivych prvki:
jako vysila¢ slouzi v jejich zafizeni svitivd
dioda a jako phijimac fototranzistor (obr.
70). V cesté infraterveného paprsku, kterd je
asi 3 mm dlouhd, se otaci v zavislosti na
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otaceni hfidele rozdélovade kulisa, ktera
uvolni cestu infradervenémii paprsku vidy
pouze v dobé, v niZ ma byt zapalena smés ve
valci.

- Napéti, které vznikne po dopadu infracer-
veného paprsku na fototranzistor, se zesili
a ovladd'se jim pfimo ,,zapalovaci* tranzistor -
T, (Darlington-tranzistor BUX28V), v jehoz
obvodu kolektor—emitor je zapojeno pnmar-- .
ni vinuti zapalovaci civky. L

Pfedmétem zdjmu vyrobce je nyni prede-
vsim otdzka spolehlivosti, kterd tizce souvisi
s teplotami okoli, za nichz zapalovani pracu-
je. Zatimco polovodicové soudastky v kovo-
vych' pouzdrech mohou pracovat (kfemiko-
vé) az do teplot piechodi kolem 125 °C,
popf. v pouzdrech z plastické hmoty do
80 °C, hledaji se (i vzhledem k cenovym
relacim) plastické hmoty vhodné k pouzdreni
polovodicovych - prvkd,. které by vydrZely
beze zmén az do teplot kolem 150 °C,
pfi¢emz jako hmota vhodni pro provoz
v motorovém prostoru auta se uvadi hmota,
kterd bez mechanickych zmén ,vydrzi*
135 °C..

Firemni literatura Siemens
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Obr. 71. Rizeni tyristorii fototranzistorem,

pop¥. v Darlingtonové zapojeni

R R ADI T
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Rizeni tyristori fototranzistory

" Vzhledem k tomu, Ze se u nas nevyrabéji
fototyristory, lze jako fototyristor pouZivat
kombinaci fototranzistor-tyristor, jejiz za-
kladni zapojeni je na obr. 71a.

Osvétli-li se fototranzstor, te€e proud
fidici elektrodou tyristoru a uvede ho do
vodivého stavu. Clinky RC v zapojeni maji
za tkol blokovat rudiva napéti nebo svodové
proudy tyristoru, které by ho mohly otevrit
v nezddany okamzik. Odporem R Ize ovladat
citlivost.zapojeni-(sepnuti tyristoru).

Na obr. 71b a 71c jsou dvé zapojeni
citlivych tyristorovych spinaci reagujicich na
svétlo. V obou piipadech je jako ovlddaci
fotoelektricky prvek pouzito Darlingtonovo
zapojeni fototranzistoru. V zapojeni na obr.
71b tyristor povede pfi osvétleni tranzistoru,
v zapojeni na obr. 71c pfi preruSeni svétla,
dopadajiciho na fototranzistor.

*Opto-Kochbuch Texas Instruments

Kmitotovy standard

Pro amatéry vysilaée a i k jinym ucelim je
vhodny zdroj signali pfesnych kmitoéta (lze
jim napf. kalibrovat pfijimac, vysila¢ atd.).
Zdroj signalt pfesnych kmitocti na obr. 72
poskytuje signily AM nebo CW o kmito-
¢&ech 1, 5, 10, 50, 100 a 500 kHz a 1 MHz.
Tyto signaly 1ze modulovat signdlem bud 1
nebo 5 kHz. V pfistroji se pouZivaji zcela
bémé integrované obvody — Sestindsobny
invertor typu 7404 a délicky typu 7490. -

Zakladni oscildtor je tvofen tiemi z Sesti

-invertord obvodu 7404. Je Fizen krystalem

o kmito¢tu 1 MHz. Vlastni oscilator tvofi dva
invertory, tfeti slouZ jako oddélovacistuperi.
Kmitocet vystupniho signdlu oscilitoru lze
presné’ nastavit kapacitnim trimrem 7 az

50 pF. Kazd4 z déliCek 7490 déli vstupni
kmitocet nejprve dvéma a pak péti, vystupni
signdly jsou vedeny na pfepina¢ volby kmi-
toctu a pres zbytek invertord z pouzdra-7404
na vystupy. e
Druh zvoleného vystupniho signdlu (AM,
CW) je téZ indikovan svitivymi diodami.
VéechnK}leystupni signdly s kmitoctem vy3§im
nez 10 kHz mohou byt modulovany signalem-
z posledni délicky (kmitocet 5 nebo il kHz).
Pouiziti si &op&eme napf. pro cejchovani
prijimace CW. Pfepina¢ druhu provozu se
pfepne na CW, rozsviti se odpovidajici dioda
LED. Piepina¢ volby kmitoltu pfepneme na
1MHz. Do zditek pro vyvod vf signélu
pfipojime kousek dratu, ktery poslouZi jako -
anténa. Pak pii jednom spolehlivé znimém
kmitoctu na stupnici miZeme stupnici ocej-
chovat znackami po 1 MHz. Pii pfepnuti
prepinace volby nf kmito&tu 1 nebo 5 kHz
. a v poloze AM prepinace druhu provozu je
na vystupu modulovany signal, vhodny ke
kalibraci rozsaht AM. Jako vychozi bod pro
kalibraci opét poslouZi signal néjakého vysi-
lae znamého kmitoctu. ’

Electronic Experimenter’s Handbook 1976

Integrovany obvod A301D 2z NDR

" Z fady zajimavych obvodi, které se vyra-
béji v NDR, jsem vybral jeden, ktery ma
nejriznéjsi moznosti pouziti, od Schmittova
kiopného obvodu az po otackomér. Obvod se
vyrabi v pouzdfe DIL se 14 vyvody a jeho
zakladni popis by! napi. Radio, Fernsehen,
Elektronik &. 12/1977. My si dnes poviimne-
me nékterych vlastnosti obvodu, na néz je
tieba brat zfetel pfi jeho aplikacich..

Na obr. 76a je obvod A301D jako spinac¢
orahovych trovni. Oscildtor integrovaného
obvodu je v tomto pfipadé vyuZivan jako
ptedzesilovac. V tomto zapojeni musi byt
splnény podminky

I;éZmA,
U;'B—SV,

aby se neposkodil tranzistor Ts ve vnitini
strukture 10. Odpor R slouzi k nastaveni
hystereze spinace a Ize ho volit v rozmezi

1 KQ<R<w .

K uréeni minimalniho odporu R slouZi ¢ast
zapojeni na obr..76b. Aby tranzistor Ty vedl
a ovladal tak zbytek. zapojeni, coZ je jeho
. dkolem, musi byt na-emitoru Ts napéti asi
2Ugg, tj. asi 1,4 V. Tento pozadavek je
s rezervou splnén pro R = =, nebof pak je

105, vyvod 7
10,, 0y, 10, vywody 2,

2 7404

36710

5%

Obr. 72. Jednoduchy ’I.cmiloc'lovy standard ke kalibrovdni AM a CW pFijimacii a vysilacii
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uzavfen tranzistor Ts. Pro tento pfipad plati

nahradni zapojeni na obr. 76b

I»'_ Uim - UC&m
250 Q + 500 Q[ (R + 200 Q)

Oznaéime-li. R’= 500 Q||(R + 200 Q),
aje-i Uy =29V, Ugw = 0,3 V a zaned-
bame-li proud baze T, coz je pfi prahové
urovni Ugrs) = 2 Ugr mozné, dostaneme

U M6VR
F T 250Q R
Pro  Ugre =2Upe bude R =290Q

a Ry = 500 Q. Volba Ry, = 1 kQ pokryje
i mozné tolerance integrovaného obvodu
a teplotni zdvislosti. Pro tento odpor je také
maximélni hystereze U, = Ugsu — Ugs. =
=100 mV.
Pro vstupni napeu na vyvodu 3 mensi nez
0,7V je na vyvodu Q log~1 a na vyvodu

Q log. 0, pfi napéti vétsim nez O 8 Vijsouna'

vyvodech opacné urovné,

Zapojeni na obr. 76¢ pracujejako Schmlt-
tiv klopny obvod s velkou hysterezi. Oscila-
torova cast integrovaného obvodu je vyfaze-
na z ¢innosti spojenim vyvodu 3a 4dokratka.
Tranzistor Ty nevede. Prahové durovné Uy,
popi. Uiz jsou zavislé na poméru odport Rys
a Ry, poprf. na vnitinim napéti U,;.

V obvodu byly zjistény tyto typické irovné

Uy = 1,54 az 1,63V (stredni napéti
1,6 V)

Uy = 2,62 az 2,74 V- (stredm napéti
2,7V).

Vstupm napen Ul: je omezeno na rozsah
-0,7V = U, = U,;. Pfenosové charakte-
ristiky pro napéti U, vztazeno k vystupnimu
napéti na Q jsou na obr. 76d. Maximalni
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Obr. 76. A301D jako spinaé prahovych
urovni (a), zapojeni k uréeni minimalni hod-
noty odporu R (b), A301D jako Schmitniv
klopny obvod s velkou hysterezi (c) a jeho
prenosovd charakereristika (d), kapacitni-a in-
dukcni zdté? na vystupu A301D (e), maxi-
malni zatézovaci kapacita na vystupech 6a 10

0, pamer’ovv kondenzdtor C; a zapojeni

k ¢ 1ezeni Spickovych proudi (g), Spojeni
A3viD alogtckych obvodu TTL (h),spojeni

germaniovy tranzistor p-n-p a A301D (i),

spojeni A301D a obvodu MOS (j), zakladni
zapojeni A301D (k)

pracovni kmitoéet A301D jako Schmittova
klopného obvodu je dan vztahem

1

for oo + oo
a je asi 200 kHz.

Pti konstrukei je si treba uvédomit, ze
vstup (vyvod 12) je v sérii s vnitinimi odpory
I0 Rq a Ry (asi 10 k) a spolu s nimi
zatézuje zdroj stabilizovaného napéti U;.

Pfi navrhu zapojeni s A301D je téz tieba
dbdt na to, Ze pri kapacitni nebo indukcni
z4atézi se mohou zni€it vystupni obvody inte-
grovaného obvodu. Je-li napt. navyvodech 6
nebo 10 zapojen jeden pol kondenzdtoru,
ktery je druhym pdlem pripojen k zemi,
a ktery se pres zatézovaci odpor muze nabit
kladnym napétim, vybiji se v dalsi pracovni
fazi pres tranzistory T)s nebo Ts-— pfitom

- muze byt vybijeci proud velmi velky, nebot

v jeho cesté nejsou Zadné proud omezujici
prvky (obr. 76e). Pro bezpec¢nou cinnost
obvodu za téchto podminek slouzi obr. 76f,
nanémz je zdvislost dovolené kapacity zitéze
na napajecim napéti.

Pti indukéni zatézi je vhodné oSetfit vystu-
py diodami, pfitom je tieba pouzit diody
s krat$imi spinacimi dobami, nez jaké maji
vystupni tranzistory (vyhov: diody napr.

 SAYI12, SAY16 apod.).

Protoze z vystupu 13 lze odebirat proud
maximalné 1 mA, je v nékterych ptipadech
vyhodné (pro kratkodobé odbéry vétsich
proudd) pripojit k vyvodu 13 proti zemi
kondenzator.

A30ID 6PEIO G+ Sustup
n
Lol 1
i '

+Us=475.22V =525V

e

T -

Jvslup

h)

2=-27V

vio28

k)

Dalsim aplikacnim pravidlem ie volba
kapacity kondenzitoru G (obr. 76g) tak, aby
se pii jeho nabijeni nepfetézoval vnitini

tranzistor T, 10. Bez jakychkoli ndsledk lze

pouzit kondenzitor 47 nF; je-li splnéna
podminka

RC2 12&)

ti. zvétSuje-li se napéti na vyvodu 11
pomaleji, nez na vyvodu /3, lze pouzit
kondenzitor libovolné kapacity. Odpor R, je
viak treba volit tak, aby

U, 24,75 V.

Obvod A301D je kompatibilni s riznymi
logickymi systémy. Na obr. 76h je priklad -
zapojeni obvodu ve spolupraci s hradly TTL.
Maximalni vystupni zatéZovaci Cinitel pro
signdl log. 0 je

kde Io. je maximdlni vystupniproud obvodu
A301D prilog. U a

I vstupni proud hradel TTL pfi log. 0.

V zavislosti na poctu ptipojenych hradel je
tieba také volit odpor Ry. Odpor se voli tak,
aby vzhledem k vstupnim proudiim hradel
a vystupnimu zbytkovému proudu A301D
byl signdl log. 1 nejméné +2 4V

LN g myrs3r A DI O
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R, < Us: = Uy

H— 7.

Iow + Ny

Tzv. nejhorsi podminky jsou : Us; = 4,75 V,
Un =24V, Ioy = 20 pA, Ly = 40 pA.

Podobné Ize ptipojovat k A301D ilogické
obvody DTL, RTL LSL a CMOS.

Vyhodna je pfi aplikacich kompatlblhta
A301D a germaniovych tranzistord p-n-p
(obr.-76i). Tranzistor totiz vede jen tehdy,
vede-li také vystupni tranzistorintegrované-
ho obvodu.

U obvodii MOS je tieba zapsm negativni
logiku

—UL210V,-Ux 1V,
vhodné zapojeni je na obr. 76j. Odpor R se
navrhuje tak, aby vystupni proud Io, obvodu

A301D byl pricinou pouze napéti
~Un21V '
= Un
dow’

ProUn = 1Val, =20uAje RE.50 kQ.
Integrovany obvod A301D je vlastné osci-
lator s ,,vykonovym'‘ zesilovaéem. Jeho
vlastnosti jako zdroje budiciho signalu se
uréuji vné pfipojenymi soucastkami. Zaklad-
ni zapojeni na obr. 76k umoziiaje definovat
vsechny potiebné vnéjsi prvky:
L,C - soucasti paralelniho kmitavého
obvodu,

T . {nl]\ ¥
Rl -
l {
=
R ) l
L
i |
=t :

1 —

Obr. 77. Pribéhy napéti na’kmitavém obvo-
A a na victunu ()
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Obr. 79. Zavislost ty4 na odporu R, (= R.)

R’; - ztratovy odpor kmitavého obvodu,

R, - nédhradni odpor jako zatéz kmitavého
obvodu,

R, - vazebni odpor k odtlumeni kmnavcho
obvodu,

G - integracni kondenzitor,

R, - zatézovaci odpor na vystupech 6, popt.
10,

R, — rezonan¢ni odpor kmitavého obvodu L,
C R,

Casove prubehy napéti na kmitavém ob-
vodu a na vystupu Q jsou na obr. 77; & —
okamZik pfipojeni R, spinacem, f, — okamiik
ptipojeni R, spinacem.

Na obr. 79 a 80 jsou typické zavislosti
tvg = f(R,) aly, = f(Rp)‘Zcharakteristikje
zfejmé, Ze i radikdlni zmenseni R, nebo R,

Obr. 80. Pribéh napéti U, na integracnim
kondenzatoru

Maximalni spinaci kmitocet urcuje vztah

1

[mal = ’
tya + lvg

kratsi doby reakce Ize dosahnout pfi vyssim
kmitoctu oscilatoru. V béznych ptipadech se
voli R, v mezich asi 0,45 aZ 0,3 R, a nema byt
vétsi nez 2,7 kQ, nebot jinak se nahodné
posouva pracovni bod oscilatoru.

Kmité-li oscildtor obvodu A301D, je na
integracnim kondenzatoru G napéti odpovi-

400 dajici obr. 80. V dobé ¢ vede Tx
> ) lye =f(R) a v dobé & je uzavren.
S - Z experimentdlné urcené zavis-
< R, =20 k@ P!
5 500l ¢ = 100kt / losti U, U» = f(G) (obr. 81) Ize od-
) S vodit vztah pro uréeni kapacity kon-
| T (= denzitoru Ci
1200
_ M
- =%
100 - —
0 l [ pro bézné pracovni podminky se M
05 A 10 5 voli v rozsahu 10™:
- —— R
—_ - ‘ - 100.
Obr. 78. Zavislost tye na odporu R, G[nF] & ——— .
(=6kQ) £[kHz]
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Zvoli-li se kapac'ita kondenzdtoru G blizko
dolni hranice, je na obr. 82 pribéh napéti po
prvnim sepnuti tranzistoru Ty.

003 005007 g1 Q2 0305 Q7 ! 23

_——n-107 .

Obr. 81. Zavislost napéti U, a U, podle
obr. 80 na M = Cf,,.

= f(1) po prvnim sepnuti tranzis-

Obr. 82. U,
B toru TolO

Priklady zapojeni

. Naobr. 83 je zapojeni obvodu jako jedno-
duchého svételného spinace. Vnitrni odpory

=50mA

-

Ay

N\

~

SP201

Obr 83. Jednoduchy svételny y spinac s malou
citlivosti -

IO Rya R (RFE ¢: 12/1977) urcuji pracov-
ni bod fototranzistoru SP201. Proudy foto-
tranzistoru, pti nichZ se zméni vystupni napé-
ti obvodu, Ize odvodit ze vztahl

UU - UIZH

10 kQ|[R

UU - UIZL

b=—5 kQJ[R

pro Un—29V U|1H—27v
Ui = 1,6 V a pti nekonecné velkém R je
prvniz proudu asi 20 WA, druhy asi_ 130 LLA
Je-li Jy> I, bude na Q uroven 0, na Q udrovei
1, bude-li Ip<lm bude O =1, O = 0.

Naobr. 83 jsou moznosti zapojeni vystup-
niho obvodu. Nahradi-li se fototranzistor
termistorem, lze ziskat teplotni spinaé s vel-
kou hysterezi.

IFH—
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Obr. 84. Citlivy svételny spina¢
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Obr. 85. Primoukazujici méric kmitoctu

klopného obvodu, pfi tom vede tranzistor T.
Je-li zndma horni mez méfeného kmitoctu
a je-li k dispozici méfidlo s uréitym proudem
pro tplnou vychylku rucky, lze vypocitat
hodnoty jednotlivych souéastek ze vztahi

18 a7 20
frax [Hz]
R, = 100 az 200 k<,
0,5Ui[V] _

ImA]

‘Cl [uF] =

1

R. [kQ) =

R; 233kQ.

Napdjeci napéti se miZe pohybovat v mezich
4,'(/?5 az 27V, chyba linearity je mensi nez
3 %.

Na obr. 86 je zapojeni A301D jako otac-
koméru s indukénim snimacem. Na otacejici
se dil (rotor motoru apod.), jehoz rychlost
oticeni chceme méfit, se upevni nékolik
pokovenych nebo kovovych segmenti. Sni-
maci civka se pritom umisti tak, aby vzdy,
mine-li néktery ze segmenti, vysadil oscila-

Obr. 86. Zapojeni bez-

kontakiniho meéFice
rvchlosti otdéeni
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Obr. 88. Generdtor impulsii

tivéjsi svételny spinac¢ je na obr. 84.
‘ost je zdvisld na zesileni vstupniho
istoru IO (Ts), mizZe byt az 5 uA.

obr. 85 je A301D zapojen jako soucast
‘e kmitoctu s pfimou indikaci a pracuje
monostabilni multivibrator. Obvod se
iti sestupnou hranou vstupniho signélu
tichodu Rj, C,. Casova konstanta toho-
inku RC je asi 10 ps, aby byl ziskan
Is o néco delsi, nez je doba reakce

Obr. 87. Otickomér pro
benzinové motory s pre-
rusovacem

tor A301D. Na vystupech obvodu (vyvody 6
a 10) jsou pak impulsy, jejichz pocet N je
proporcionalni rychlosti otaceni predmétu
(dilu):

N= ny,
kde n je pocet segmentu. I vtomto pfipadé je

nitné ziskat vstupni impulsy konstantni dél-
ky. Nekmita-li oscilator, je na Q uroveii 1

.anaQnula. Rozkmita-li se oscilator, bude na

Q okamzité 0 a na Q bude pivodni troven
(0) tak dlouho, dokud se nenabije kondenza-
tor Cpres odpor R.. .

Pro dané n(pocet segmentu), I (proud pro
uplnou vychylku rucky ampérmetru) a poza-
dovanou maximadlni rychlost otaceni v lze
urcit

1000
vmax[Hz] 1R, [k Q] *

C[wF) =

’

S5V

R, [kQ] = AT

Bz ADI T

Otidckomér pro benzinové motory je na
obr. 87. Obvod je spoustén vstupnim signa-
lem pres integracni clen -Rz,CiIR6
(Rs = 500.Q). Vstupni signal se mezi R, az
R, vydéli natolik, aby tranzistor Ty byl spindn
pouze $pickami napéti z prerusovace, které
jsou asi 200 az 300 V.

Odpory R;, R, a kondenzitor C, lze
vypoditat ze vztahii uvedenych pro predchozi
priklad zapojeni (za v dosadime maximalni
kmitocet zapalovani).

V plivodnim pramenu jsou i dal3i pfiklady
zapojeni tohoto zajimavého a viestranné
pouzitelného integrovaného obvodu (obr.
88). ) ‘ ’
Radio, Fernsehen, Elektronik ¢. 14/1977

Detektor maximalni hodnoty z nékolika
- analogovych veli€in

Béznym obvodovym pozadavkem je iden-
tifikace maximalni irovné jedné ze souboru
nékolika analogovych veli¢in (1 az n). Pfitom
¢asto neni nutné znat jeji absolutni hodnotu.
Ukol se obvykle fesi pomoci prevodniku
A/D, vzorkovacich multiplext a vyhodnoco-
vaci logiky (¢i mikropocitace), coz je zbytec-
né slozité. Uloha pomérného vyhodnoceni
mizZe byt feS§ena mnohem jednoduseji.

- Priklad vtipného pristupu je patrny na obr.
89. Vzorkovand napéti jsou zavadéna na -
neinvertujici vstupy diferen¢nich napétovych
komparatort (711). Predpokladejme, Ze tato
napéti maji urcitou kladnou troven. Bude-li

- na referencnich (invertujicich) vstupech nu-
" lové napéti, budou vystupy vSech kompara-

toru ve stavu log. 1, protoze napajeci napéti
je S V. Ve skutecnosti je na invertujici vstupy
priloZeno napéti pilovitého priibéhu s mono-_
ténnim naristem v rozsahu 0 az +5 V. Kazdy
komparator prechdzi do stavu log. 0, prekro-
Ci-li referencni ,,pila‘* troven vzorkovaného
napéti na jeho vstupu (U < U,). Méfend
napéti musi byt proto v rozsahu 0 az +5 V.
Vystupy viech komparétori jsou propojeny
se vstupy D 3estindsobného klopného obvo-
du 74174. Vzhledem k tomuto obvodu je ve
schématu znazornéno uspofidani detektoru
pro Sest vstupnich signalu (U, aZz Uy); pocet
vstupnich signali mize byt samoziejmé zvét-
Senim poctu pouZitych IO rozsiten.

" Pri popisu funkce vyhodnocovaci logiky
uvazujme pro jednoduchost méreni pouze tri
napéti a zavedme predpoklad U, < Ui < L.
ProtozZe jsou vzorkovana napéti riiznd, pre-
chdzeji datové vstupy 74174 na log. O v rtiz-
nych ¢asech, viz obr. 90. V naznaeném
pripadé ma nejdelsi interval log. 1 signal Dy,
odpovidajici napéti “U,. Toto je vyuzito k vy-
hodnoceni maximalniho napéti kombinacni
logikou s hradly NAND 7430. Vyjdeme-lize
stavu, kdy ma referencni ,,pila‘* droven 0 V,
jsou logické iirovné v bodech , b, frovny log.
1, na ostatnich vstupech hradel A, B az F jsou
log. 0. Vystup hradla X je log. 0. Stejné tomu
bude i tehdy, bude-li nékteré ze vzorkova-
nych napéti nulové. Kazdé z hradel A az
N prislusi vzorkovanému napéti U,_az_U.
Napt. hradlo A realizuje funkciF, = abc. . .
. :

Jakmile se zacne referenéni ,,pila‘ zvétso-
vat, pieklopi se nejprve (podle obr. 90)
komparitor A, vystup hradla A je nadile na
Grovni log. 1 a zustava v této poloze (vlivem
signalu a = log. 0) blokovan po zbytek vzor-
kovaciho intervalu. V ¢ase « se preklopi
hradlo F a jeho vystup setrviva na log. 1. .
Rozhodujici pro vyhodnocovaci logiku je
preklopeni predposledniho z komparatoru.
K tomu dojde podle obr. 90 praveé v éase t;.
V tomto okamziku budou na vystupech
hradel A, F drovné log. 1, okamzity vystup
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hradlaB = L F=TT T =log.0zpi- rencni ,»pily**. Potom musi byt upravenotaké

sobi prechod vystupu hifadla X na log. 1 atim
i prenos logickych trovni na datovych vstu-

pech 74174 na vystupy Q. S ohledem na -

reak¢ni cas logiky je v okamziku prenosu na
datovych vstupech pouze jeden signdl drovné
log. 1 - opét vzhledem k obr. je tosigndl b.

napajeci napéti OZ a navazani logiky (vystu-
py komparatoru presihnou drovei 5 V).

Lumia, R.: Maximum voltage detector needs
no a-d - conversion. Elcctronics Internatio-
nal srpen 77.

Na vystupnim portu proto log. | na vystupu .

B indikuje, ¢ nejvétsi amplitudu ze vzorko-
vaného souboru analogovych napéti ma na-
péti Uk. Od tohoto okamziku miiZe byt napf.
vhodnou logikou skokové vricena , pila** do
nulové, pocatecni hodnoty a miiZe zacit dalsi
vzorkovaci cyklus.

Puvodni méfici rozsah 0 az +5 V mize b)t
rozsiten napétovymi délici na vstupech kom-
paratori nebo zvétsenim amplitudy refe-

Trimistny oktalovy displej

Autorem zapojeni na obr. 91 je Svycar N.
Bosco. SlouZi' k indikaci oktalové hodnoty
bindrniho ¢isla numerickym tiimistnym sed-
misegmentovym displejem, pracujicim ve
strobovaném reZimu. Zapojeni je vhodné
napf. pro osmibitové mikroprocesorové sou-
bory.
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Obr. 92. K vyjddFeni oktalové hodnoty bmar-
" niho Cisla

Pozn.: Bézné se dosud v podobnych ptipadech
indikuje stav siti diod LED. Pro 8bitové binarni
Cislo je pritom zapotiebi 8 diod. Nejvy3simu &islu
11111111 s dekadickou hodnotou 255 pak odpovida
oktalova hodnota 377. Pro jeji uréeni se binarni
tislo rozdéli na skupiny po trech bitech, potinaje
vyznamové nejniz§im, Ag. Jednotlivé skupiny se

" vyhodnocuji samostatné, vahy prisludnych bitl jsou

vidy 1, 2, 4, -poéinaje opét vyznamové nejnizsim
bitem. Na obr. 92 je zfejmé vyhodnoceni nahod-
né zvoleného &isla 11/101]110, jehoz oktalovy k6d
je 356. Ctenl se vyrazné zjednodus! pomoci &islico-
vého displeje. Pro 8bitové &islo pak lze &ist primo
oktalové hodnoty z displeje se tremi &islicovkami.
Co do pottu pottebnych znaku je jestd vyhodnajsi
ko6d hexadecimaini. Stejné &isto by potom mélo hod-
notu EE, indikovanou dvéma altanumerickymi zna-
ky. Hexadecimalni dlspleje se v souctasné dobé po-
uZivaji state Eastéji.

Dekodér oktalového displeje na obr. 91 je
tvofen dvojici multiplexera 74153, fizenych
¢itatem J-K modulo 3, ktery .je tvoren
obvodem 7473. Touto jednoduchou formou
je fizen vybér dat (trojic bitd), uréujicich
jednotlivé rady oktalového éisla.

Postupné multiplexované trojice bitdi, od-
powdajm jednotlivym digitim, jsou vedeny
v nezménené - formé na sedmisegmentovy
dekodér 7448. Strobovani digitu je syn-
chronné s multiplexy fizeno generatorem,
tvorenym hradly A, B, C. Kmito¢et genera-
toru je volen tak, aby nebylo patmo blikani
cislic (7, < 10 ms)

V naznaceném zapojeni muze byt displeje
vyuZito pro devitibitové ¢islo, maximalni
oktalova hodnota, ktera mize byt displejem
zndzornéna, je proto 111[111]111 = 777.
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Obr. 91. Schéma displeje
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