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Ministcrstvo skolstvi ÓSR se zavázalo, ze 
bude prostrednictvím skolskych orgánü ná- 
rodních vyboru, skol a vychovnych zafízení 
na vsech stupních fízení

1. v oblastí branné vychovy zákú, uéñú 
a studentú .
- objasñóvat vyznam a poslání Svazarmu 

a seznamovat s jeho cinností záky, ucné, 
studenty, pedagogické pracovníky i re­
dice;

- vytváret podmínky pro rozvoj spolupráce 
skol a vychovnych zafízení s organizacemi 
a zafízeními Svazarmu a tam, kde je to 
mozné, vytváret podmínky pro cinnost 
svazarmovskych organizací primo ve sko- 
lách a vychovnych zafízeních;
2. v oblastí pHpravy brancú a u¿ñú Skol a vy- 

chovnych zafízení II. cyklu
— podporovat zfizování vycvikovych stfedi- 

sek brancú pfi skolách a vychovnych zafí­
zeních II. cyklu a vytváret prostorové, 
casové i materiální podmínky pro jejich 
fádny chod;

— uplatñovat vliv na docházku brancú do 
vycvikového stfediska a na dosahování 
dobrych vysledkú v prípravé brancú;

3. v oblastí zájmové branné ¿Innostl
- ovlivñovat zájmové brannou cinnost tak, 

aby podnécovala rozvoj technického mys- 
lení zákú a prispívala m. j. i k jejich 
orientaci na vojenská povolání;

- vénovat péci vychovnému vlivu jednotli- 
vych brannych akcí, brannych soutézí 
a pravidelné cinnosti zájmovych brannych 
krouzkú a klubú ve skolách a vychovnych 
zarízeních II. cyklu;

- podporovat rozvoj svazarmovského vy- 
konnostního a vrchólového sportu na vy­
sokych skolách.

CÚV Svazarmu se zavázal, ze bude pro- 
stfednictvím KV, OV a ZO Svazarmu

1. v oblastí kádrového a materlálné-technické- 
ho zabezpeéení branné pfípravy ve Skolách a vy­
chovnych zafízeních '
- poskytovat pomoc pfi organizování a prú- 

béhu nároenyeh forem branného vyucová-
• ni, popí, v kurscch branné vychovy na 

vysokych skolách;

2. v oblastí pfípravy brancú - zákú a uóñú Skol 
a vychovnych zafízení II. cyklu
- organizovat, fídit a zabezpecovat ideovou 

a odbomou prípravu brancú ve vycviko­
vych stfediscích na skolách a vychovnych 
zafízeních II. cyklu;

- pfipravovat svazarmovské funkeionáre 
a cvicitele z rad pedagogickych pracov- 
níkú; -

3. v oblástl zájmové branné Cinnosti
- poskytovat organizaení a metodickou po­

moc v prípravé brannych her a soutézí; .
- metodicky pomáhat zájmovym brannym 

útvarúm ve skolách, uciliátích, domech 
pionyrú a mládeze atd.;

- umozñovat exkurze skolní mládeze do 
zafízení Svazarmu;

- podporovat rozvoj masové branné tech- 
nické cinnosti v ZO SSM a PO SSM;

- organizovat systematickou prípravu stu- 
dentú vysokych skol, kterí projevují vy- 
hranéné sportovní Zájmy a mají predpo- 

klady k brannému vykonnostnímu a vr- 
cholovému sportu.

Dohoda mezi Svazarmem á ministerstvem 
skolstvi o vzájemné spolupráci je oboustran- 
né a ve svém dúsledku celospolecensky 
prospésná. Pro Svazarm znamená rozsifová- 
ní své púsobnosti i clenské základny, pro 
skólství zlepsení vysledkú v branné prípravé 
zákú, ucñú a studentú. Clenové nasich ra- 
dioklubú a kolektivních stanic ve véku do 
osmnácti lev jsou prakticky vsichni záky skol 
a ucilisf I. nebo II. cyklu. Svúj cas rozdélují 
mezi skolu a svoji zájmovou cinnost, vnasem 
pfípadé radioamatérstvi, a proto je dúlezitá 
vzájemná informovanost a spolupráce mezi 
pedagogy a svazarmovskymi instruktory. 
Snad v kazdém radioklubu nebo kolektivní 
stanici, kde systematicky pracujís mládezí, je 
nábor provádén pio dohodè a ve spolupráci 
s nckterou skolou nebo ucilistérn. Zde vystu- 
puje do popredí dúlezitost predmétu branná 
vychova, ktery by mél mládez o práci ve 
Svazarmu podrobné informovat, aby se moh- 
la do radioklubu nebo kolektivní stanicc 
pfihlásit uz na základé zcela konkrétní pfed- 
stavy.

Celkové múzeme hodnotit, ze úroveñ 
branné vychovy zákú, ucñú i studentú je u nás 
velmi dobrá, presto vsak radioamatérstvi 
jako branná disciplina je zastoupeno zatím 
dosti skromné. Mimo to se stale jeètè setká- 
váme s pfípady, kdy stfední skola nebo 
ucilisté odmítá svého záka uvolñovat na 
branné radioamatérské soutèze bez ohledu 
na jeho vykonnost i stupeñ soutézí, a to 
nikoliv z.dúvodú jeho prospéchu.

V prípravé brancú je situace uspokojivá 
díky zfizování vycvikovych stfedisek brancú 
primo pfi skolách a vychovnych zafízeních. 
Nejlepsím dokladem o moznostech spolu­
práce mezi Svazarmem a skolstvím je letosní 
úspésná spolecná skladba na Ceskoslovenské 
spa'rtakiádé 1980, v níz jenom na Strahov- 
ském stadiónu vystoupilo vice nez sest tisíc 
cvicencú - zákú a ucñú skol a ucilisf II. cyklu, 
z nichz vétüina je soucasné i cleny Svazarmu.

Méné uspokojivá je spolupráce Skol a uci- 
list- s tèmi vycvikovymi stfedisky brancú, 
která jsou ustavena mimo Skoly a ucilisté 
primo y zarízeních Svazarmu; v néktcrych 
pfípadech dokonce vúbec neexistuje, ackoli 
zákon o branné vychové z roku 1973 podni- 
kúm i skolám primo ukládá vysledky brancú 
v pfedvojenské prípravé sledovat.'

Vyrazny rozvoj zaznamenala radioama- 
térská zájmová branná cinnost v posledních 
letech na vysokych Skolách, pfedevsímzáslu- 
hou kateder branné vychovy na fakultách 
télesné vychovy a sportu, na pedagogickych 
fakultách a zásluhou ZO Svazarmu na vyso­
kych Skolách technického zaméfení pod vli- 
vem nové zfízenych vysokoskolskych rad 
Svazarmu. Rádiovy orientachí béh, jeden 
z nejpopuláméjsích radioamatérskych spor- 
tú, se jiz na katedrách branné vychovy fakult 
télesné vychovy a sportu „zabydle!“ a má 
mezi studenty i pedagogy celou fadu pfízniv- 
cú. Sportovci z FTVS se zacínají prosazovat 
na vnitrostátních soutézích i v ceskosloven-
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skem reprezentacnim druzstvu, pravidelnê 
jsou pofádány v ÕSR i SSR akademické 
pfebory v rádiovém orientacním bëhu a také 
do programu letnich vÿcvikovÿch tâborû 
FTVS je ràdiovÿ orientacni bëh zafazován. 
Pro vÿkonnostni a vrcholovÿ sport pfedsta- 
vuje zájem vysokoskolskÿch studentû o rá­
diovy orientacní bëh velkÿ pfínos. V ràmci 
studentské vëdecké odborné cinnosti i svÿch 
diplornovÿch praci resi studenti problemati- 
ku tohoto sportu z dosud vétsinou opomije- 
nÿch hledisek: psychologického, fyziologic- 
kého aj.

Propagace Svazarmu a radioamatérskÿch 
sportu ve spolupráci se skolstvím vsak pfinásí 

vÿsledky i na téch vysokÿch skolách, kde 
bychom to vzhledem k jejich zamérení a do 
znacné míry jiz vyhranénÿm zájmúm studen­
tû pfílis neocekávali. Pfijemnÿm pfekvape- 
ním byla napfíklad úcast dvou posluchacek 
pedagogické fakulty v Ústí nad Labem v le- 
tosním kursu YL, pofádaném CÚRRA Sva­
zarmu v Ústfední skole Svazarmu v Bozkové. 
O radioamatérskÿ sport se zacaly zajímat az 
na fakultë dík'y ucebnímu pfedmétu spole- 
censko-politická praxe adnesjizjsoudrzitel- 
kami vlastního oprávnéní k provozu radioa- 
matérské vysílací stanice.

Pri vÿctu téch slozek, které kladné ovliv- 
ñují rozsifování zájmové branné cinnosti na 

vysokÿch skolách nelze opomenout ani vo- 
jenské katedry vysokÿch skol, které spolu- 
pracují s vysokoskolskÿmi ZO Svazarmu 
a ZO SSM pri oofádání brannÿch akcí 
a soutézí.

Celkovou prospésnost vzájemné spolu­
práce mezi Svazarmem a skolstvím jsme tedy 
naznacili. Dohoda o spolupráci bude nejvys- 
sími orgány Svazarmu a ministerstva skolství 
dále prodlouzena na léta 1981 az !984apfáli 
bychom si, aby nadále pñnásela stejné dobré 
vÿsledky.

pfm

M RNDr. V. Brunnhofer, RNDr. L. Kryska, Jifí Zuska

erici.prístroje
Úvod

Spolu s prudkÿm rozvojem elektroniky se 
velmi rychle rozvíjejí i méficí metody ve 
vsech oblastech lidské cinnosti. Prudkÿ roz- 
voj méficí techniky je podmínén v zásadé 
dvéma ciniteli: jednak rozvoj soucástkové 
základny umozñuje snáze realizovat nékteré 
z méficích metod nebo zdokonalovat jiné, 
jednak rozvoj nëkterÿch odvëtvi a pronikàni 
elektroniky do vsech oblasti naseho zivota 
vyvolávají potfebu zménit (nebo vytvofit), 
popi, zjednodusit stávající mëfici metody. 
Tyto dva cinitelé se samozfejmé prolfnaji 
a obvykle pùsobi vice ci méné oba najednou.

Jako pfiklad bychom mohli uvést napf. 
digitalizaci rûznÿch méfeni; tento trend byl 
vyvolán rozvojem cislicovÿch pocitacû a sna- 
hou zjednodusit komunikaci s nimi, na druhé 
strané vsak byl umoznén rozvojem soucást­
kové základny, která dovoluje konstruovat 
relativné jednoduchá méficí zafizeni s císli- 
covÿm vÿstupem. Dalsïm pfikladem by moh- 
lo bÿt ponziti optoelektroniky v mëfici tech- 
nice. Pozadavek galvanicky oddëlit mëfici 
cidla od vyhodnocovaciho zafizeni vyvstal 
v rûznÿch oborech, pfedevsim vsak ve zdra- 
votnictvi. Pfi masové vÿrobé optoelektronic- 
kÿch vazebnich clenû se objevila moznost 
feiit tento problém velmi jednoduse a levijé, 
takze se optoelektronickÿch clenû vyuzívá 
i v oblastech, v nichz potfeba galvanického 
oddéleni neni tak akutm, ale poskytuje urcité 
vÿhody (napf. v elektroakustice se snizi 
riziko zemnich smycek atd.).

V tomto císle AR fady- B je ukázáno 
nèkolik pfikladû novÿch feseni mëficich pri- 
strojû, pfipadnë jednoduchÿch ponziti kla- 
sickÿch mëficich metod s aplikaci modernich 
soucàstek.

MÉRIC HARMONICKÉHO 
ZKRESLENI

Stavba nizkofrekvencnich zesilovacû patri 
k ncjrozsifenëjsi cinnosti amatérskÿch elek- 
tronikû. O tom svèdci mimo jiné i skutecnost, 
ze toto téma je velmi castÿm nàmëtem 
nàvodû v Amatérském radiu, podobnÿ stav 
je i v zahranicnich casopisech srovnatelného 
zamëreni. Jednim ze sledovanÿch paramétré 
nizkofrekvencnich zesilovacû je zkresleni. 
,Z toho logicky vyplÿvà i nutnost merit 
zkresleni zesilovace, popf. serizovat zesilo- 
vac podle ûdajû mërice zkresleni. V amatér- 

ské praxi se nf zesilovace vëtsinou sefizuji 
pouze za soucasné kontroly vÿstùpniho sig­
nálu. zesilovace osciloskopem. Tento stav je 
zfejmë do jisté miry dûsledkem toho, ze 
nàvod na stavbu amatérského zkresleni se jiz 
fadu let (snad az na jednu vÿjimku) na 
stránkách AR ani jinÿch ceskoslovenskÿch 
casopisû neobjevil. Proto jsme se pokusili 
tuto mezeru alespoñ càstecnë vyplnit pfedlo- 
zenÿm zapojenim mërice harmonického 
zkresleni.

Pouzitÿ princip harmonického zkresleni si 
mûzeme ukâzat na blokovém schématu na 
obr. 1. Signál z nízkofrekvencního generáto- 
ru G s kmitoctem 4 se pfivádí do mëfeného 
objektu MO (nizkofrekyencni zesilovac) 
a z jeho vÿstupu do úzkopásmového filtru F, 
kterÿ je naladën presné na kmitocet 4- Signàl 
o kmitoctu 4 se filtrem zadrzi, -ale jeho 
pfipadné vyssi harmonické slozky o kmitoctu 
24, 34 ■ • ■ atd. (které vznikly jako dûsledek 
harmonického zkresleni mëfeného zesilova­
ce) mohou filtrem projit bez patmého zesla- 
beni.

Po prûchodu filtrem se vyssi harmonické 
slozky signálu, vystupujícího z .mëfeného 
zesilovaëe, zavâdëji do nizkofrekvenëniho 
milivoltmetru MV, kterÿ je zméri a na 
pfipojeném mëfidle M ukàze jako velikost 
harmonického zkresleni.

Dale si probereme pozadavky, kladené ha 
jednotlivé casti méfiée harmonického zkres­
leni.

Pozadavky na generâtor jsou patmé na 
prvni pohled. Jeho ùkolem je poskytnout co 
„nejcistäi“ sinusovÿ signàl pozadovaného 
kmitoctu a nastavitelné amplitudy. Je samo­
zfejmé, ze zkresleni tohoto mëficiho signálu 
musí bÿt mensi, nez je nejmensi velikost 
zkresleni, kterou má bÿt pfistroj jestë scho- 
pen spolehlivé urcit.

Základni sledovanou vlastnosti filtru je 
jeho útium pro signàl mëriciho kmitoctu 4- 
Velikost útiumu signálu o 4 (minimální) je 
stanovena zadáním dolni mëritelné hranice 
zkresleni, kromë toho vsak musóne respek- 
tovat pozadavek zanedbatelného útiumu na 
kmitoëtech 24 a 34 dalsich harmonickÿch 
násobcích 4, lezicich vc sledovaném (akustic- 
kém) spektru.

Kromë toho jestë nesmí filtr pri zpracovâ- 
ní zanáset sám do signálu zkresleni, protoze 
to by pochopitelné vedlo k chybám v údaji 
celého mërice.

Pozadavky na milivoltmetr opët vyplÿvaji 
primo ze zadání paramétré pristroje. Kmi- 
toctovÿ rozsah, v nëmz by mël mërit bez 
znatelného útiumu, musí pfekrÿvat pasma 
tak siroké, aby obsáhlo vsechny harmonické 
násobky kmitoctu 4, které se mohou znatel- 
në projevit jako souëàst celkového harmo­
nického zkresleni.

Citlivost milivoltmetru musí bÿt opët 
v souladu s nejmensi méritelnou hranici 
zkresleni.

Konstrukce méfiée

Méfie harmonického zkresleni je samo- 
statnÿ mëfici pfistroj, umistënÿ v kovové 
skríñce plochého typu (viz obrázek na titulní 
stranë obálky).

Celé zapojeni mërice je rozdëleno do tri 
hlavních cástí, kazdá z nich je umísténa na 
samostatné desee s plosnÿmi spoji. Jsou to 
tyto cásti: generator mëficiho signálu, filtr 
s nízkofrekvencním milivoltmetrem a napá- 
jecí zdroj. Zapojeni jednotlivÿch dilû si 
probereme oddélenë.

Zapojeni generátoru méficího signálu

Generator mëficiho signálu je tfitranzisto- 
rovÿ „Wiennûv“ oscilâtor se stabilizaci am­
plitudy vÿstùpniho signálu (obr. 2). Kmitocet 
vÿstùpniho sinusového napëti 4 je urcen 
velikosti odporû R,, R2 a kondenzâtorû C,, 
C, podle vztahu

il- 2jiRC (1)’

kde R, = R, = R a C, = C2 = C.
Se soucàstkami podle obr. 2 vychází kmi­

tocet mëficiho signálu 4 = 320 Hz.
Stabilizaci amplitudy obstarává záporná 

zpëtnà vazba se sériovë zapojenÿm perliëko- 
vÿm termistorem jako regulacnim prvkem. 
Základni velikost-odporu termistoru neni 
kritickà a mûze bÿt v rozmezi od jednoho do 
deseti kiloohmû.

Kondenzàtory Cj a C6, zapojené mezi bâze 
a‘ kolektory tranzistorû T, a T2, upravuji 
fàzovou a kmitoctovou charakteristiku zapo­
jeni tak, aby nedoilo k parazitnimu zakmitâ- 
vání ve vysokÿch kmitoctech (mimo akustic- 
ké pásmo).
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Obr. 2. Zapojeni generatemi mëficiho signálu

Obr. 3. Rozlození soucástek 
generátoru méficího signálu

Emitorovÿ sledovac na vÿstupu (T3) prí- 
znivé ovlivñuje vlastnosti celého zapojení. 
Zajistüje velkÿ zatézovací odpor pfedehozí- 
ho stupné a tím i velké zesílení, dále udrzuje 
konstant™' podmínky v obvodech vsech zpét- 
nÿch vázeb (vedenÿch z vÿstupu zesilovace) 
a konecné zajisfuje príznivy maly vystupní 
odpor celého generátoru a tím i nezávislost 
jeho vlastnosti na zátézi (vstupním odporu 
zesilovace).

Odporovÿ délie na vÿstupu spolu s poten- 
ciometrem ?! umozñuje nastavit vÿstupni 
napétí generátoru méficího signálu podle 
citlivosti méreného objektu v rozmezí od 
nuly do 1,5 V (mezivrcholová velikost).

Prepínáním odporového délice Ize ménit 
vystupní napétí ve zhrubá dekadickÿch ná- 
sobeích, k tomu úcelu slouzí tfi tlacítkové 
pfepínace typu Isostat se vzájemné závislou 
aretací (Pfi). Méficí signál je z.délice pfive- 
den ha vystupní zdífky, umísténé na celním 
panelu pfístroje.

Pouzité soucástky

Vsechny obvody generátoru méficího sig­
nálu jsou sestaveny z obyçejnÿch soucástek,

Obr. 4. Obrazec 
plosnychspojü 0210 
generátoru méficího 

signálu

dostupnÿch bëznë v maloobchodní siti (rozu- 
mí se ve specializovanÿch prodejnách TES- 
LA nebo Domácí potfeby). Vÿjimku tvorí 
pouze prvky, urcující kmitoéet vystupního 
signálu generátoru, tedy odpory Rf a R2 
a kondenzàtory Ci a C2.

Abychom zaruéiii, ze budou dodrzeny 
nároené pozadavky na stálost kmitoctü méfi­
cího signálu, bylo tfeba pouzít souéástky, 
vyznacující se pfedevsím dobrou stabilitou, 
zejména ve vztahu ke zménám okolní 
teploty.

Tyto nároené pozadavky jsou diktovány 
velmi ostrou amplitudové kmitoctovou cha- 
rakteristikou filtra, kterÿ jiz pfi nepatmém 
odladéní méficího signálu od jmenovitého 
kmitoctü zmensuje prudee svúj útlum a mé- 
fení se stává bezcennÿrh.

Proto jsme jako R, a R2 pouzili pfesné 
odpory f ady TR 161 s velmi malÿm teplotním 
soucinitelem, které bÿvaji k dostání veznac- 
kové prodejné TESLA v Pardubicích.

Podobné okolnosti piati pfi vÿbëra typu 
kondenzátorú Ci a C2? Ze stejnÿch dúvodú 
jako u odporú jsme pouzili stabilní a pfesné 
polystyrenové kondenzàtory, získané v torn­
io pfipadë z vÿprodejniho telekomunikacní- 

ho zafízení (konkrétné jde o kondenzàtory 
typu WK 716 01).

Pfi pfípadném hledání vhodné náhrady je 
dobré védét, ze není nutné dodrzet za kazdou 
cenu hodnoty, uvedené ve schématu na obr. 
2. Stejné dobfe poslouzí i jiná kombinace 
odporú R,, R2 a kondenzátorú Cb C2, pokud 
se vysledny kmitocet méficího signálu nebu- 
de pfílis odchylovat od uvedeného kmitoctü 
320 Hz. . .

Ke kontrole kmitoctü generátoru méficího 
signálu (pfi ponziti jinych hodnot u soucás­
tek, urcujících tento kmitocet) vyuzijeme 
vzorce (1).

Aby vsak nebylo nutné upravovat za 
úcelem zachování pfesnosti ménce harmo- 
nického zkresleni obvody filtra a nizkofrek- 
vencniho milivoltmetru, doporuéujeme, aby 
nebyl kmitocet méficího signálu volen nizsí 
nez 240 Hz a vyssí nez 400 Hz.

Uvedeme si pfíklad .vypoétu, kterym hle- 
dáme vhodnou velikost odporú R, a R2' pro 
pfipad, ze se podafilo ziskat vhodné polysty­
renové kondenzàtory, jejichz kapacita v5ak 
je misto 50 nF pouze 22 nF. Jednoduchou 
úpravou vzorce (1) dostaneme vztah pro 
vypocet odporu

Nyní dosadime do vzorce známou kapaci- 
tu kondenzátorú a jako 4 nejprve dolni 
a potom homi mez, mezi nimiz se múze 
kmitocet méficího signálu pohybovat. Jako 
vÿsledek obdrzíme dva rúzné údaje, které 
pfedstavují rozmezí, v némz Ize volit odpory 
R, a R2.

Dosazenim kapacity kondenzátorú 
C = 22 nF a uvedenÿch mezi méficího kmi- 
toctu (240 Hz a 400 Hz) vypocítáme, ze 
odpory R! a R musí bÿt asi od 18 kQ do 
30 kß. r

Z toho, co jsme si fekli, je zfejmé, ze na 
absolutní kapacité kondenzátorú a na pfes­
nosti odporu clánku RC pfílis nezálezí; je 
vsak tfeba, aby oba kondenzàtory C, a C2 
a také oba odpory R1; R2 byly vzdy stejné 
s rozdílem mensím nez 1 %.

Vzdy je vsak nutné si uvédomit, ze pfi 
zmënë kmitoétu méficího signálu (pfi jinÿch 
hodnotách soucástek clenú RC, nez jaké jsou 
uvedeny v obr. 2) musóne bezpodminecnë 
stejné upravit také obvody, urcující naladéní 
filtra.

Protoze pro vÿpocet obvodú pouzitého 
filtra piati obdobné vztahy, jaké jsme si 
uvedli u generátoru méricího signálu, celá 
situace se znacné zjednodusí. Praktické fese- 
ní potom . spocívá v tom, ze musóne pro 
stavbu mëfice harmonického zkreslení zajis- 
tit pfedevsím celkem sest kusú vhodnÿch 
kondenzátorú (to znamená stabilních a o ka­
pacité shodné na 1 %), jejichz kapacita múze 
bÿt v rozmezí zhraba od 20 do 100 nFak nim 
ctyfi vhodné odpory, vypocítané podle vÿse 
uvedeného postupu.

Ná nutné doladbvání obvodú i na odstra- 
néní vlivu parazitních kapacit a dalsích vlivú 
je pamatováno v obvodech filtra.

Deska s plosnÿmi spoji generátoru méricí­
ho signálu je na obr. 3 a 4.

Zapojení filtru

Základ obvodú filtru tvorí dvojitÿ clánek 
T, ktery je pro danÿ úcel zvláSf vhodnÿ/ 

'protoze jeho útlum je pfi. pfesném naladéní 
ña kmitocet 4 teoreticky nekoneénÿ.
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Jako urcitá nevÿhoda vsak spocívá v ma- 
lém ciniteli jakosti, ze kterého vyplÿvà i mala 
selektivita. To má za následek potíze pfi 
snaze pfesné stanovit obsah vyssích harmo­
nickÿch násobkú kmitoctu 4, protoze zej mé­
na druhá harmonická jesté lezi v oblasti, v níz 
útlum filtru není zdaleka zanedbâtelnÿ.

Selektivitu Ize váak snadno zvètsit zapoje- 
ním dvojitého -clánku T do vétve kladné 
zpétné vazby typu bootstrap. Schéma zapoje­
ní je na obr. 5. Üvedenÿmzpûsobem vytvofí- 
me aktivní filtr, jehoz cinitel jakosti je úrcen 
pomërem odporû Ris a R|6.

S odpory uvedenÿmi podle obr. 5 bude 
cinitel jakosti Q = 2,5, coz je velikost, která 
jiz zajist'uje zanedbatelnÿ útlum signálú 
s kmitoëtem 24-

Dale zvëtsovat cinitele jakosti filtru je sicê 
mozné, ale neni odûvodnéné, a to zejména 
proto, ze potom vznikaji a zvëtsuji se potíze 
spojené s rozlacfováním filtru v dûsledku 
nestability soucástek. Nepatrné rozladéní má 
pfi pfiIiS velkém ciniteli jakosti za následek 
mensí potlaceni mëficiho signálú o kmitoëtu 
4, coz zcela znehodnoti vÿsledky mëreni.

Obrafme nyní svoji pozomost k praktické- 
mu zapojení obvodû filtru, které je naobr. 5. 
Pfed obvody, které jsou umistëny na desee 
s ploinÿmi spoji (obr. 6) je zafazen odporovÿ 
délie. Tento dèlie je slozen z odporu R6 
a z potenciometru P2.

Jako pfepinaë Pf2 opët slouzi tlacitkovÿ 
pfepinaë typu Isostat se samostatnou aretaci 
polohy. Ùkolem tohoto kombinovaného od- 
porového délice je zeslabovat signal, vychâ- 
zejici z mëfeného objektu (zesilovaée) na 
velikost, která musí bÿt pfi mëreni vzdy 
stejnà, aby namérené zkresleni odpovidalo 
skuteenosti. napëti z délice se pfivádí pfimo 
na milivoltmetr; jeho velikost musí odpovi- 
dat plné vÿchylce rucky triëfidla na rozsahu 0 
az 100 %.

Vÿstup'odporového dëlice se propojuje se 
vstupem milivoltmetru (pfeklenuti obvodû 
filtru) po stisknuti samostatnë umistëného 
tlaëitka TEST (rovnëz typu Isostat).

Plné vychylce rucky, mëridla pro rozsah 0 
az 100 % odpovídá napëti pfibliznë 1,5 V 
(mezivrcholová velikost). Bude-li vystupni 
napëti mëfeného objektu v rozmezi do 10 V, 
pak zaradime Pf2 do polohy, ve které se 
vstupni zdifka méfiée zkresleni (kam je 
zapojen vÿstup mëfeného ovjektu) propoji 
primo s hornim koncem potenciometru Pj. 
Bude-li vystupni napëti mëfeného zesilovaée 

vetsi nez 10 V, zafadirne pfed potenciometr 
P2 jestë odpor (pfepnutim Pf2 Pf2 do druhé 
polohy), coz, umozní jemnéjsí serízení vÿ- 
chylky (100%) indikacního mëridla v kalib- 
raení poloze (pfi stisknutí tlacítka Th - 
TEST).

Pfedfadnÿ odpor R6 je umístén primo na 
tlacítkovém pfepínaci.

Primo na vstup filtru je zafazen impedanc- 
ní pfevodník. To jenutnézedvoudûvodû: za 
prvé je bezpodmínecné nutné, aby byl dvoji- 
tÿ.clânek T napájen z obvodû s velmi malÿm 
vystupnim odporem, jednak toto zapojení 
umozñuje proméfovat i objektivy (napf. 
pfedzesilovace apod ), jejichz zatézovací od­
por nemûze bÿt pri'lis malÿ.

Impedanéní pfevodník je sestaven z kom- 
plementárnich tranzistorú Ti a T2 a k zajisté- 
ní velmi malého vÿstupniho odporu a malého 
zkresleni znacnou mérou pfispivá zdroj kon- 
stantního proudu T3.

Rovnëz za dvojitÿm clánkem T je zafazen 
impedanení pfevodník s komplementárními 
tranzistory Ts a T6. Jeho zapojení je odûvod- 
nëno pozadavkem, ze filtr musi pracovat do 
obvodû s velkÿm vstupnim odporem (na- 
pràzdno).

Pracovni odpor tohoto impedaneniho pfe- 
vodniku tvofi v sérii zapojené odpory R,s 
a Rió. Zpracovnich odporû (tedy zbodu F) se 
odebírá smës harmonickÿch slozek (zbavenà 
kmitoctu 4) a zavádí se dále do nizkofrek- 
veneniho milivoltmetru.

Kladná zpétnà vazba typu bootstrap ve 
filtru se realizuje napájením „studeného“ 
konce clánku T z vÿstupu dalsiho emitrového 
sledovaëe T7, jehoz pracovnim odporem je 
opét zdroj konstantniho proudu s tranzisto- 
rem T„. Signâl k buzeni tranzistoru T7 se 
odebírá z dëlice (pracovni odpory impedane­
niho pfevodniku R15 a R,,,) - tim je pràvë 
dosazeno zàdaného zvetseni éinitele jakosti 
Q filtru.

Pouziti proudového zdroje Tj jako pra- 
covniho odporu emitorového sledovaëe je 
i zde velmi uziteëné, nebof vÿznamnë pfispi- 
vâ k dobrÿm vlastnostem filtru a zamezuje 
vzniku nezádoucího zkresleni zpracovaného 
signálú.

Pouiité soucástky

O soucástkách, pouzitych pri stavbé obvo­
dú filtru, piati pfibliznè totéz, cojsmeuvedli 
ve stati o soucástkách generátoru méficího 
signálú, Zvlástnímu vybéru podléhají i zde 
soucástky, kterymi naladéní naladéní maxi- 
málního útlumu filtru na kmitoctu 4- O vybé­
ru ’ kondenzátorú Cb C, a C, jsme se jiz 
podrobné zmínili drive (veetné pfípadného 
pfepoctu).

Podobne.jako u generátoru i zde volíme na 
klícovych místech takové odpory, které mají 
dobrou a definovanou stabilita. Protoze vsak 
musíme zajistit moznost pfesné naladit filtr 
na kmitocet 4, nahradili jsme cásti téchto 
odporu trimrem a potenciometrem.

Rozdélení doladovací cásti odporu na 
trimry R3, R5 (hrubé doladéní) a potencio- 
metry P3, P4 (jemné" doladéní) se ukázalo 
jako nezbytné ze dvou'dúvodú. Predevsím 
proto, ze pfesné doladéní v okolí maximální- 
ho útlumu je tak kritické, ze pfi jednom 
doladovacím prvku je nemozné filtr správné 
naladit a vyuzít tak plné vyhody znacného 
útlumu filtru na kmitoctu 4.

Druhy dúvod rovnéz vyplyvá z velké 
strmosti charakteristiky filtru v okolí kmito­
ctu 4. Praktickymi zkouskami jsme zjistili, ze 
se i pfi pouzití uvedenych kvalitních typú 
soucástek pfi vétsích zménách teploty méní 
jmenovity kmitocet filtru vúéi jmenovitému 
kmitoctu signálu z generátoru. Proto je tfeba, 
aby byly prvky pro jemné nastavení filtru (P3 
a P4) vyvedeny vné pfístroje (na zadní sténu).

Tímto zpúsobem mùzeme snadno malé 
rozdíly (vznikající po dlouhodobém provozu 
pfístroje nebo po pfenásení mezi prostfedími 
s vétsím rozdílem teplot) snadno a rychle 
eliminovat. Pokud by doslo po case vlivem 
stárnutí soucástek ,k yétsímu rozladéní, 
máme moznost tyto zmény upravit trimry, 
umísténymi na desee s plosnymi spoji filtru.

Nizkofrekvenéni milivoltmetr

. Nízkofrekvenéní milivoltmetr má za úkol 
zméfit velikost signálu, kterÿ vznikne jako 
smës harmonickÿch násobkú kmitoctu 4 
v méfeném objektu a kterÿ projde filtrem.

Z praxe je známo, ze na harmonickém 
zkresleni se bëznë hlavní mérou podílejí 
hlavnë signàly s kmitoctem, kterÿ je roven 
dvojnásobku a trojnásobku kmitoctu 4 méfi­
cího signálu. Z toho vyplÿvà, ze pozadavky 
na sífku pásma milivoltmetru jsou pomërnë 
nenároené a bylo mozno pòuzít velmi jedno- 
duché zapojení lineárního usmërnovace 
s operacnim zesilovaëem (obr. 5).

Hlavní pfednosti uvedeného zapojení je 
lineární závislost vÿchylky rucky indikacního 
mëridla na vstupnim napëti. To umozñuje 
pouzít bez potízí púvodní.lineární stodílko- 
vou stupnici a vyhnout se tak jejímu pracné- 
mu pfekreslování, které mnõhdy nedopadne 
podle nasich pfedstav a kazí vzhled celého 
pfístroje. Mimoto jiz samotné rozebírání 
drahého mëridla pfinásí urcité nebezpecí, 
protoze systém mëfidia je velmi citlivÿ a jeho 
poskození znamená dosti citelnou finanení 
ztrátu.

Lineární závislost vÿchylky rucky mëridla 
na vstúpním stfídavém napëti je zajisténa 
tim, ze je mëridlo i s usmérñovácími diodatni 
zapojeno ve zpëtné vazbé operacního zesilo­
vaée. Pfivedeme-li na- neinvertující vstup 
operacního zesilovaée stfídavé napëti urcité 
velikosti, pak musí bÿt v kazdém okamziku 
rozdíl napëti mezi obëma vstupy nulovÿ. 
V invertujícím vstupu je viak smérem k zemi 
zapojen odpor, jehoz velikost volíme pfepí- 
nacem Pf3-. Aby se na tomto odporu objevilo 
stejné napëti; jaké je na neinvertujícím 
vstupu (aby byl jejich rozdíl nulovÿ), musí 
tímto odporem protékat proud, kterÿ je164
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primo ùmëmÿ velikosti vstupního napétí: 
Tento proud teëe z vÿstupu zesilovace près 
indikacni méridlo, jehoz üdaj je tedy primo 
ümëmÿ protékajicimu proudu a tedy i vstup- 
nímu napétí. Úbytek napétí na usmérñova- 
cích diodách müstku je zcela potlaéen velkÿm 
zesílením operaéního zesilovaée (jsou uvnitr 
smycky zpétné vazby).

-Citlivost milivoltmetru a tím i velikost 
méreného zkreslení múzeme pohodlnë mënit 
pfepínáním velikosti zpétnovazebního odpo- 
ru. Z praktickÿch dúvodú jsme vsak této 
metody pouzili pouze k pfepínání citlivosti 
milivoltmetru v rozsazích 15 mV a 150 mV 
na plnou vÿchylku, coz predstavuje rozsahy 
velikosti zkreslení Oazi % a 0 az 10 %. Pro 
tfetí rozsah, kdy vstupríímu napétí do 1,5 
V (ve vscch pfípa’dech jde o mezivrcholové 
velikosti napétí) odpovídá zkreslení od nuly 
do 100 %, jsme dalsího, desetinásobného 
zmeníení citlivosti milivoltmetru dosatili 
zmensením citlivosti indikaéního méridla pa- 
ralelním odporem R2i (bocníkem), pripoje- 
nÿm pfepínacem Pf3d.

Pfipomínáme, ze uvedené hodnoty odpo- 
rú, uréujících citlivost na jednotlivych rozsa­
zích závisí na vlastnostech méridla a proto je 
Ize brát pouze jako orientaéní. Odpory bude 
tedy tfeba upravit pri koneëném sefizování 
pfístroje.

K pfepínání rozsahu cinitele harmonické- 
ho zkreslení pouzíváme tfi tlacítkové pfepí- 
nace typu Isostat se vzájemné závislou areta­
ci polohy, pfíslusné odpory jsou pfipájeny 
primo na kontakty jednotlivych tlaéítek.

V obvodu operaéního zesilovace bylo vy- 
uzito doporuéeného zapojení prvku R22 (tri- 
mru) pro vykompenzování vstupní napéfové 
nesymetrie, která jinak zpúsobuje parazitní 
vÿchylku, ztëzujici mëfeni.

Pouzité soucástky
V obvodech nízkofrekvenéního milivolt­

metru byly pouzity zcela bézné a dostupné

Obr. 8. Zapojení 
obvodu napájecího 

zdroje 

soucástky. Pokud byste chtéli pouzít méridlo 
s jinou proudovou citlivosti, nez je uvedeno, 
musite zároveñ zménit zpétnovazební odpo­
ry. Pri vypoctu náhradních odporü piati 
jednoduché pravidlo. Kólikrát méné citlivé 
bude méridlo pouzité ve srovnání s doporu- 
cenym, tolikrát musíme zmensit velikost 
zpétnovazebních odporü. Nedoporucujeme 
vsak pouzívat méridlo s citlivosti menti' nez 
1 mA.Na vnitfním odporü méridla v uvede- 
ném zapojení nezálezí, protoze tento odpor 
je uvnitf smyéky zpétné vazby.

Deska s plosnymi spoji filtru a milivolt­
metru je na obr. 6 a 7. 1

Napájecí zdroj

Pro napájení obvodü méfice harmonické- 
ho zkreslení jsme pouzili napájecí zdroj, 
poskytující stabilizovaná napétí + 15 V 
a —15 V, urceny púvodné pro napájení 
obvodü s operacními zesilovaéi. Pozadovaná 
napétí získáme tak, ze jako zemnicí svorku 
pouzijeme vystup napétí - 15 V (bod E). Na 
spolécném stfedu D potom bude vüéi zemnicí
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svorce napétí +15 V a na púvodním vÿstupu 
napétí +15 V nyní bude vüéi zemi potfeb- 
nÿch +30 V (bod C).

Schéma zapojení pouzitého zdroje je na 
obr. 8. Z obrázku je patrné, ze celé zapojení 
se skládá ze dvou témëf shodnÿch polovin, 
které se souéástkové liti' pouze druhem vodi- 
vosti pouzitÿch tranzistorû. V kladné vëtvi se 
pouzívají pouze tranzistory vodivosti n-p-n, 
ve vétvi záporné jsou tranzistory opacného 
typu vodivosti.

'Dalsí rozdíl spocívá v zapojení vSech 
polovodiéovÿch diod a elektrolytickÿch kon­
denzátorú. Je zfejmé, ze u opaéné' pólova- 
nÿch zdroj ü musí bÿt tyto souéástky pólovány 
opaéné. Na tuto skutecnost musíme dát pri 
stavbé pozor, abychom si zbyteéné neztézo- 
vali ozivování pfístroje banálními závadami.

Zapojení obvodü stabilizovaného napáje­
cího zdroje je velmi jednoduché a nenároéné 
na kvalitu pouzitÿch soucástek. Jedná se
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Obr. 10. Obrazec plosnÿch spojú 0212 napájecího zdrojeObr. 9. Rozlození soucástek napájecího 
zdroje

o zpétnovazební stàbilizátory se sériovymi 
reguiaéními tranzistory. Vlastnosti téchto 
zdrojú (vnitfní odpor a zejména cinitel stabi- 
lizace) jsou velmi dobré a proto je Ize 
doporuât i pro nároénèjte aplikace. K dosa- 
zení pomémé velkého finitele stabilizace 
pfispívá pfcdevtem pouzitÿ zpúsob napájení 
referenéních Zenerovÿch diod píes R5 a Rn 
z vystupní strany stabilizátoru. Málé odpory 
R, a R? zapojené v sérii s reguiaéními 
tranzistory T, a T„ zaruõují zdroji krátkodo- 
bou odolnost vúfi zkratúm na vÿstupech.

Napájení obvodú zdrojú zajiteuje sitovÿ 
transformátorek typu 2PN 661 23. Múzeme 
vsak samozrejmé pouzít i jiny tránsformátor, 
ktery bude mit dvoucestné sekundární vinutí, 
poskytující napétí asi 2 x 18 az 2» x 20 V. 
Stfed tohoto vinutí pfipojujeme do desky 
s plosnÿmi spoji zdroje (obr. 9 a 10) v bodé 
D, krajní vÿvody pak spojíme s body A a B.

Stavba, oiivení a sefizeni obvodú méfiée 
zkresleni

Obvody méfiée harmonického zkresleni 
jsou postaveny na trech deskách s ploinÿmi 
spoji. První obsahuje obvody generátoru 
mèficího signálu vcetnë odporû vÿstupniho 
déliée napétí (kromé potenciometni P,, kterÿ 
je umístén na éelním panelu).

Na druhé desee .jsou zapojeny obvody 
filtru a nízkofrekvencního milivoltmetru a na 
tfetí obvody stabilizovaného napájecího 
zdroje (véetné usmérñovacích diod a fiitraé- 
ních kondenzátoru). Sifovÿ tránsformátor jé 
pfisroubován primo ke dnu skfíñky pfístroje.

Pro ozivování jednotlivÿch funkéních cel- 
kú i pro koneénou montáz je velmi vÿhodné, 
vybavíme-li vsechny desky s plosnÿmi spoji 
na pnpojnÿch bodech vhodnÿmi pájecími 
ocky, velmi vhodné jsou tzv. narázecí pájecí 
hroty.

Pfed zapoéetim stavby se vyplácí pfekon- 
trolovat méfením parametry a hodnoty vsech 
pouzitÿch soucástek, protoze tato práce éasto 
usetfí mnoho éasu sozivením. Stavbuzahájí- 
me zapojením napájecího zdroje, abychom 
ho mohli pozdéji pouzít pfi ozivování a sefi- 
zování ostatních éástí méfiée zkresleni.

Stavba a sefizeni napájecího zdroje

Do vyvrtané a ocistëné desky s plosnÿmi 
spoji osadíme a zapájíme vsechny souéástky 
(obr. 9), nejdríve odpory a-kondenzátory, 
potom diódy a nakonéc tranzistory. Potom 
pfipojíme ke zdroji sekundámí vinutí sífové­
ho transformátoru a pnpravíme si vhodnÿ 

voltmetr. Po pfipojení primámího vinutí 
sífového transformátoru k siti zkontrolujeme 
voltmetrem napétí na vÿstupech stabilizátorú 
obou éástí napájecího zdroje.

Pokud by se vÿstupni napétí nékteré 
z obou éástí napájecího zdroje lítelo od 
jmenovité velikosti o vice nez 5 %, upravíme 
jeho velikost zkusmo pfipojením paralelního 
odporu (jeho velikost bude pfiblizné desítky 
kiloohmû) buefto k odporu R4, popí. Rl0 
(chceme-li vÿstupni napétí zmensit), nebo 
k odporu R$, popí. Ru (bude-Ii tfeba vÿstup- 
ní napétí zvéttet).

Jakmile -bude mit vÿstupni. napétí obou 
zdrojú uvedenou toleranci, je sefizeni skon- 
éeno a zdroj je pfipraven plnit svoji funkei.

Stavba a kontrola éinnosti generátoru

Desku s plosnÿmi spoji generátoru méficí­
ho signálu i ostatní souéástky pfipravíme 
stejnÿm zpûsobem, jako tomu bylo v pfípadé 
napájecího’zdroje. Po zapájení vsech souéás- 
tek a kontrole správnosti osazení desky podle 
obr. 3 pfipojíme ke generátoru napájecí 
zdroj tak, jak je to nakresleno na schématu 
zapojení. Na vÿstup generátoru méficího 
signálu pfipojíme osciloskop a uvedeme do 
cinnosti napájecí zdroj. Správné zapojenÿ 
generátor méficího signálu produkuje bez 
jakéhokoli dalteho sefizeni éistÿ sinusovÿ 
signál, jehoz velikost je asi 1,5 V (mezivrcho- 
lová), méfeno na homím konci vÿstupniho 
déliée generátoru - v bodé A. Touto kontro- 
lou je stavba generátoru méficího signálu 
ukonéena a múzeme pfikrocit k realizaci 
zbÿvajici éásti.

Stavba, oziveni a sefizeni obvodú filtru 

a milivoltmetru

Zbÿvajici obvody méfiée zkresleni (tedy 
filtr a nízkofrekvencní milivoltmetr) jsou 
umístény na spoleéné desee s ploSnÿmi spoji 
(obr. 6). Vÿhodné je postavit asefídit nejdrí­
ve milivoltmetr, protoze s jeho pomocí po­
tom budeme moci pfesné doladit obvody 
filtru tak, aby potlacení kmitoctu £> na 
kterém pracuje generátor méficího signálu, 
bylo maximální.

Stavbu milivoltmetru opét zahájíme pfí- 
pravou desky s plosnÿmi spoji. Do pfiprave- 
né desky osadíme a zapájíme vsechny soucás- 
ti obvodú milivoltmetru, tj. kondenzátory C9 
a Cm, odpory R17 a Ría, dále odporovÿ trimr 
R22, diody D3 az Da a nakonec i operaéní 
zesilovac. Pfípojné body na destiéce (oznaée- 
né velkÿmi písmeny) opatfíme vhodnÿmi 
pájecími hroty nebo oéky (obr. 6).

Dvéma ohebnÿmi vodici délky asi 20 az 
30 cm pfipojíme k obvodúm milivoltmetru 

(body Ha I) indikacní méfidlo. Takto pfipra- 
venou desku s obvody milivoltmetru propojí- 
me tfemi vodifi s deskou napájecího zdroje. 
Tím je milivoltmetr pfipraven k sefizování.

Sefizování obvodú milivoltmetru zahájí­
me vykompenzováním vstupní napéfové ne- 
symetrie operaéního zesilovaée MAA741. 
Vstup milivoltmetru G necháme bez signálu 
(kondenzátor Ca je nezapojen) a zpétnou 
vazbu uzavfeme odporem R19, ktery zapojí- 
me prozatímné pfímo na odpovídající body 
J a L na desee s ploínymi spoji. Vykompen- 
zování vstupní napéfové nesymetrie dosáh- 
neme nastavením jezdce trimru R22 do polo- 
hy, pfi níz bude ruéka indikacního méfidla na 
nule..

Nyní múzeme sefizovat jednotlivé rozsahy 
milivoltmetru. K tomuto úkonu potfebujeme 
jesté dalte pfístrojové vybavení, a sice nízko­
frekvencní generátor, vybaveny vlastním 
dostateéné pfesnym méfidlem vystupního 
napétí. Pokud se nelze na vestavény voltmetr 
generátoru spolehnout, pouzijeme radéji ke 
kontrole jeho vystupního napétí vnéjte méficí 
pfístroj - nízkofrekvencní milivoltmetr. Vy- 
stup generátoru pfipojíme píes kondenzátor 
C8 na vstup G naseho milivoltmetru, na 
generátoru nastavíme kmitoéet T kHz a vy­
stupní napétí 5 mV. Zde budeme uvádét 
efektivní hodnoty napétí (na rozdíl od dopo- 
rucení. nové CSN), protoze v nich jsou 
cejchovány bézné dostupné méficí pfístroje.

Za téchto podmínek vyhledáme zkusmo 
takovou velikost odporu R,9, pfi níz bude 
ruéka indikacního méfidla ukazovat pfesné 
plnou vychylku. Po sefizeni tohoto rozsahu 
odpojíme vybrany odpor od obvodú desticky 
a vybereme odpor pro druhy rozsah (R20). 
K tomu zvétte'me vystupní napétí pomocného 
generátoru na 50 mV. Stejné jako v pfedeho- 
zím pfípadé budeme nyní hledat takovou 
velikost R2o, pfi níz bude mít ruéka indikacní- 
hó méfidla opét pfesné plnou vychylku. Na 
tfetím rozsahu méníme citlivost milivoltmet- 
rú desetinásobnym zmenáením citlivosti indi­
kacního méfidla. Pfi sefizování tohoto rozsa­
hu pfipojíme nejdfíve paralelné k méfidlu 
odpor R2i, jehoz hodnota bude pfiblizné 
desetkrát mente, nez je vnitfní odpor indikac­
ního méfidla. Po jeho pfipojení by se méla 
vychylka rucky zmensit asi na 10 % plné 
vychylky. Nyní zvétte'me vystupní napétí po­
mocného generátoru na 500 mV a upravíme 
velikost odporu R2, (boéníku) tak, aby mé­
fidlo opét "úkazovalo pfesné plnou vychylku. 
Tím je sefizování obvodú milivoltmetru 
skonéeno.

Vybrané odpory R|9, R2o a R2I si oznacíme 
vhodnym zpúsobem a uschováme je pro 
pozdéjte celkovou montáz pfístroje. Dále 
múzeme pfikrocit ke stavbé poslední cásti 
méfiée zkresleni - ke stavbé filtru.166



Stavba obvodú filtru nevyzaduje zvlástní 
instrukce. Otázka vÿbéru souéástek jiz byla 
diskutována ve stati o generátoru méricího 
signálu. Doplñme si jen, ze jako kondenzátor 
C3 jsou pouzity dva kondenzátory poloviéní 
kapacity (tedy jako C, a C2) zapojené para­
lelné. Rovnéz tak múzeme na misté R4 pouzit 
dva paralelné zapojené odpory o velikosti R2. 
Na misté tranzistoru T2 aT6 nedoporuéujeme 
náhradu tuzemskÿmi typy tranzistorú vodi- 
vosti p-n-p, protoze jejich rnaly zesilovací 
cinitel by mohl zhorsit kvalitu celého zapo­
jení.

Doladovací potenciométry P3 a P4 pripojí- 
me vodiéi délky asi 10 cm.

Po osazení a zapájení váech soucástek 
obvodú filtru do desky s plosnÿmi spoji (obr. 
6) pfipravíme desku k ozivování a sefizování. 
K vystupu filtru (bod F) pfipojíme vstup 
milivoltmetru G píes kondenzátor C8. Mili- 
voltmetr nastavíme na nejméné citlivy rozsah 
500.mV, to znamená, ze zpétnovazební od­
por mezi body J a L bude R2o a paralelné 
k méfidlu bude pfipojen R2I.

Dále si pfipravíme desku generátoru méfi- 
cího signálu a propojíme jeho vystup (bod A) 
se vstupem filtru- (bod A na desee filtru) 
koridenzátorem C4. Bézce doladovacích po- 
tenciometrú P2 a P4 filtru nastavíme pfiblizné 
do stfední polohy a ke vsem óbvodúm 
pripojíme napájecí napétí.

Cinnost obvodú se projeví urcitou vÿchyl- 
kou rucky indikacního méridla. Nyní se 
budeme snazit naladit filtr na kmitoéet signá­
lu méricího generátoru: postupné stfídavé 
nastavujeme doladovací trimry R3 a R5 filtru 
na minimální vychylku rucky indikacního 
méridla. Jakmile dosáhneme stavu, ze zmé­
nou nastavení trimrú jiz nelze dosáhnout 
menili vÿchylky ruéky méfidla, zvétsíme citli- 
vost milivoltmetru odpojením bocníku R2[ 
od méfidla a opét se snazíme dosáhnout 
minimální vychylky rucky méridla, tentokrát 
tez pomocí nastavení potenciometrú P3 a P4. 
Podafí-li se nám dosáhnout téméf nulové 
vychylky, múzeme povazovat funkci obvodú 
filtru za správnou. Tím je zároveñ ukonéeno 
ozivení vsech Casti pfístroje a múzeme pfi- 
krocit k jeho koneéné montázi.

Koneéná montái méfiée zkreslení

Koneéná montáz méfiée harmonického 
zkreslení v sobé zahmuje upevnéní jednotli­
vych desek s ploünymi spoji do skfíñky 
pfístroje a jejich vzájemné propojení, dále 
pak sem patri' montáz a propojení ovládacích 
prvkú, vstupních a vystupních zdífek, indi- 
kaéního méfidla a konecné i propojení obvo­
dú sífového napájení.

Zámérné se nebudeme detailné zabÿvat 
mechanickou' stránkqu konstrukce méfiée 
zkreslení, protoze ta nemá na vlastnosti 
pfístroje pfímy vliv a proto je mozné a vhod- 
né ponechat zde prostor moznostem a tvofi- 
vosti kazdého reaiizátora. Urcitou pfedstavu 
a vodítko mohou poskytnout fotografíe pfí­
stroje, které naleznete na obálce éasopisu.

Celkové propojení vsech éástí méfiée 
zkreslení názomé ukazuje obr. 11. Pro jisto- 
tu i v tomto pfípadé pouzijte metodu postup- 
ného zapojování jednotlivych funkcních cel- 
kú s ñáslednou kontrolou éinnosti. '

V praxi to znamená, ze se do skfíñky 
upevní nejdfíve vsechny ovládací prvky, zdíf- 
ky, méfidlo a sífovy transformátor. Potom se 
propojí obvody sífového napájení véetné 
transformátoru a voltmetrem se zkontroluje, 
je-li na vyvodech sekundámího vinutí po 
pfipojení pfístroje k siti správné napétí:

V dalsím kroku se do skfíñky pfipevní' 
deska napájecího zdroje, která se hned pro­
pojí se sífovym transformátorem. Po kontro- 
le vystupního napétí na jednotlivych bodech 
napájecího zdroje se pfisroubuje do skfíñky 
deska s obvody generátoru méricího signálu, 
na níz se rovnéz hned pfipojí pfívody napáje­
cího napétí.

Po ovéfení správné éinnosti generátoru 
méricího signálu osciloskopem múzeme pro- 
pojit jeho vystupy (body A, B a C) s tiaéítko- 
vÿm pfepínaéem Pr, vystupního napétí, dále 
propojíme potenciometr pro plynulé nasta­
vení velikosti mérhého signálu (Pi) a pfipojí­
me jeho bézec na vystupní zdífku.

Správnou éinnost celého obvodú generá­
toru méricího signálu pak ovéri'me oscilosko­
pem, pfipojenÿm pfímo na vystupní zdífky 
generátoru. Kontrolujeme vystupní napétí ve 
vsech polohách Pfi a pfezkouáíme téz funkci 
potenciometrú Pt.

Zbyvá nám montáz a propojení desky 
s obvody nízkofrekvenéního milivoltmetru 
a filtru. Po pfipojení napájecího napétí pfipá- 
jíme pfímo na pfepínaée odpor R« a drive 
vybrané odpory R|9, R20 a R21. Dále propojí- 
me za pouzití schémat na obr. 5 a 11 víechny 
tlaéítkové pfepínaée (tj. Pf2, Pf3 a tlaéítko 
TEST) s obvody na desee, s potenciometrem 
P2, vstupní zdífkou a indikaéním méfidlem, 
nakonec pfipojíme k obvodúm filtru také 
potenciometry P3 a P4, umísténé na zadním 
pañelu.

Nakonec zkontrolujeme a sefídíme obvo­
dy filtru jiz bez jakÿchkoli pomoenyeh méri- 
cích pfístroj ú, pouze za pouzití signálu méfi- 
cího generátoru.

Vystupní a vstupní zdífku méfiée zkreslení 
propojíme krátkym kablíkem s banánky. 
Citlivost nízkofrekvenéního milivoltmetru 
nastavíme pfepnutím Pf3c do polohy s nej- 
mensí citlivostí (rozsah zkreslení 0 az 
100 %). Pfepínaé Pf2 nastavíme do polohy, 
nakreslené na obr. 5 (vstupní napétí do 
10 V), potenciometr P2 vytoéíme úplné do- 
prava (bézec bude u homího konce - plná 
citlivost) a na vystupní zdífee nastavíme 
nejvétsí vystupní napétí z generátoru méricí- 
ho signálu (sepnut Pf|„ a potenciometr P, 
nastaven na maximum).

V tomto stavu nastavíme doladovací po­
tenciometry P3 a P4 filtru do stfední polohy 
a trimry R3 a R5 nastavíme minimální vychyl­
ku ruéky méfidla. Po dosazení mínima nasta­
víme citlivost milivoltmetru sepnutím Pr3b na 
rozsah zkreslení 0 az 10 %aznóvudoladuje-

Obr. IÌ. Propojo- 
vací schéma merice 
harmonického zkres­

lení 

me filtr na minimální vychylku ruéky méfi­
dla, tentokrát potenciometry P3 a P4. Tento 
pòstup pak opakujeme jeáté jednou pfi 
nastavení pfepínaée citlivostí milivoltmetru 
na rozsah zkreslení 0 az 1 % (sepnut Pr3a). Po 
této operaci jsme dosáhli optimálního nala- 
déní filtru pfesné na kmitoéet méricího signá­
lu a méfié harmonického zkreslení je pfipra- 
ven k méfení.

Zpúsob méfení

Harmonické zkreslení (napf. nízkofrek­
venéního zesilovaée) se mèri tímto pfístro- 
jem takto:
1. Vstup méfeného zesilovaée pripojíme na- 

zdífku vystupu generátoru méricího 
signálu.

2. Pfepínaéem Pfi a potenciometrem Pi 
nastavíme vystupní úroveñ méricího sig­
nálu, odpovídající jmenovité citlivostí mé- 
reného zesilovaée-

3. Po nastavení potenciometrú P2 na mini­
mální citlivost pfipojíme vystup méfeného 

. zesilovaée (zatizenÿ pfedepsanÿm zatézo- 
vacím odporem) na vstupní zdífky méfiée 
zkreslení.

4. Pfepínaé rozsahú méfeného zkreslení 
prepneme stisknutím Pf3c do polohy 0 az 
100 %, stiskneme tlaéítko TEST a poten­
ciometrem P2 (pfípadné i Pf2) nastavíme 
ria meridie plnou vychylku.

5. Po vybavení tlaéítka TEST jiz pfístroj 
ukazuje harmonické zkreslení méfeného 
zesilovaée. Je-li vychylka menSí nez 10 
dílkú (zkreslení je mensí nez 10 %), 
pfepneme pfístroj na rozsah éinitele 
zkreslení 0 az 10 % (stisknutím Pf3b). 
Pokud i potom bude vychylka meníí nez 
10 dílkú (zkreslení je menáí nez 1 %), 
prepneme pfístroj na rozsah velikosti 
zkreslení 0 az 1 % stisknutím Pf3s.
Cinitel zkreslení je na prvních dvou rozsa­

zích pfímo úmémy vÿchylce ruéky. Na rozsa- 
hu, udávajícím zkreslení 1 % na plnou vy­
chylku ruéky, je stupnice lineámí pouze ve 
druhé poloviné, tj. v rozsahú asi od 0,5 do 
1 %. První poiovina stupnice má prúbéh 
nelineámí, takze éinitele zkreslení 0,1 % 
éteme jako vychylku ruéky, odpovídající péti 
dílkúm ña stodílkové stupnici- (pfi lineámí 
závislosti by zkreslení 0,1% mèlo zpúsobit 
na rozsahú 0 az 1 % vychylku ruéky odpoví­
dající deseti dílkúm). Pro pfepoéet údaje 
méfiée na správnou velikost zkreslení v roz- 
sahu 0 az 1 % slouzí graf na obr. 12.

K ovéfení éinnosti méfiée zkreslení ize 
pouzit jakousi „vystupní“ kontrolu, tj. ovéfit 
jeho vlastní, tzv. „zbytkové“ zkreslení. Je to 
údaj, získany pfi méfení zkreslení vystupního 
signálu vlastního generátoru méricího signá­
lu. Tento údaj je vysledkem souétu zkreslení 
méricího signálu a nedokonalosti filtru (spo- 
éívající v koneéné velikosti potlaéení méricí­
ho signálu a v nenulovém zkreslení obvodú 
filtru) a milivoltmetru.

Ob r. 12. Závislost vychylky rucky a zkreslení 
v rozsahú 0 az 1 %
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Velikost zbytkového zkreslení (na které 
závisí dolní hranice' harmonického zkreslení 
zjistitelná pfístrojem) zméfíme podle uvede- 
ného mêficího postupu s tím rozdílem, ze 
vstupní a vystupní zdírku méfiée propojíme 
nakrátko. Naméfené zbytkové zkreslení je 
u správné zapojeného a sefízeného méfiée 
jeden dilek ze sta na rozsahu 0 az 1 %.

Üréit absolut™ hodnotu zbytkového 
zkreslení je v dûsledku nelinearity na tomto 
rozsahu (která se v blizkosti nuly silné mëni) 
dosti obtízné, lze vsak fíci, ze pfístrojem lze 
odhalit zkreslení od 0,05 %. O méfeni abso­
lut™ velikosti zkreslení ize uvazovat az od 
zkreslení asi 0,1 %.

Seznam souõástek generátoru mêficího 
signálu

Poíovodiõové prvky

Ti. T3 KC509
T2 BC 179
termistor 11NR01

Odpory
TR 161:
Ri»R2 10kQ
TR 151:
Rg. R4 15 kß
R5, R7 39 kß .
R6 2,7 kß
Ra’ 47 kß
Rg 5,6 kß
Rio ' • 68 ß
Rit 1 kß
Ri2, Rm 470 ß
R13 4,7 kß
Ris 47 ß

Kondenzàtory
Ci. C2 viz text

C3, Ç9 . 20 gF/15 V, TE 004
C4, ¿7 50 rF/6 V, TE 002
C5 1 nF, keram.
Cß 68 pF, keram.
C8 10 pF/10 V, TE 003

Ostatní

Potenciometr Pi 4,7 kß, TP 052 C 
prepínaõe Isostat 3 ks - viz text 
deska s ploénÿmi spoji 0210

Seznam souéástek filtru a milivoltmetru

Odpory 
TR 161:

Poíovodiõové prvky
Ti, T3, T4. T5, T?' KC509
T2. Tß BC179
Dì ai De KA206
lOt MAA741

Ri 10 kß
r2- 8,2 kß
R4 3,9 kß
TR 151:
Rß. Rß. Rg 0.1 Mß
R? 560 ß
Rio. Ri4 4,7 kß
Rii, Ri3 120 ß
Rl2 10 kß
Rí5 - 330 ß
Riß 3.3 kß
Ri7. Ría . 5,6 kß
Rig. R20- R21 viz text

Odporové trimry
R3 2,2 kß, TP 111
Rs 1.5 kß, TP 111
R22 10 kß, TP 111

Potenciometry 
P2 10 kß, TP 052c
P3 470 ß, TP 052c
P4 220 ß, TP 052c

Kondenzàtory 
C1.C2.C3 viz text

C4. C8 .
C$, C7
Cß. C9, C10

2 pF. TC 180
4,7 nF, keram.
100 nF/15V, TE 984

Ostatní,
Plepinaôe Isostat - 5 ks - viz text 
ruékové méfidlo 100 ¡.lA — viz text 
deska s ploSnÿmi spoji 0211

Seznam souõástek napájecího zdroje

Poíovodiõové prvky
Ti
t2, t3
t4
T5.T6
Dn Dß
D2. Ds, D4i O5

KF508
KC508
KF517
BC178 
KZ260/6V8
KY130/80

Odpory 
TR 152:
R1.R7 39 ß
TR 151:
R2. Rß 12 kß
R3. R9. 8.2 kß
R4. Rio 6,8 kß
Rs. R11 1 kß
Rß, R12 5.6 kß

Kondenzàtory
Ct, C5 500 jiF/35 V, TE 986
C2, c3. Cß. C7 20 nF/15 V, TE 984
C4, Ce 1,5 nF, keram.

Ostatní 
korunkové chladiàe tranzistorù - 2 ks 
deska s ploènÿmi spoji 0212

Méfié pfechodového intermodulaéního 
zkreslení

. Snad kazdÿ radioamatér, do jehoz zàjmo- 
vé sférypatfi téz konstrakce a stavba jakost-, 
m'ch nizkofrekveriénich zesilovaéû pro vér- 
nou reprodukci, se ve své praxi setkal s po- 
jmem „tranzistorovÿ zvuk“. V uvedeném 
pojmu se odrází skuteénost, ze Charakter ni 
signálu, zesileného ni zesilovaéem s polovo- 
diéovÿmi prvky, je pfi reprodukci ponékud 
jinÿ, nez Charakter signálu, zesileného elek- 
tronkami. Pfi úvahách o moznÿch pfíéinách 
zmëny charakteru reprodukované hudby 
v zâvislosti na druhu aktivnich prvkû v zesilo- 
vaci se pfislo na to, ze jde v pfipadë zesiiova- 
éû s polovodiéovÿmi prvky o zvlástní druh 
zkreslení.

Je známo, ze o samotné existenci tohoto 
zvlástního druhu zkreslení se ëasto vedly 
ostré 'spory, nebo/ se docházelo ke znaënÿm 
rozdilûm ve vÿsledcich, které byly získány na 
jedné strané objektivnim mëfenim (vyhod- 
nocenim harmonického zkreslení) a subjek- 
tivním hodnocením (poslechovymi testy) na 
strané druhé. ’

Je pfíznáéné, ze na jedné strané tohoto 
spora hájili své názory elektronici, kterí 
dokládali svá tvrzení téméf „hmatatelnymi“ 
dûkazy, zatímco jejich protivníci (vétsinou 
hudebníci a jiné osoby, vybavené velmi 
vytfïbenÿm sluchem) dokázali nékdy pfi 
anonymních poslechovych zkouskách rozli- 
sovat tranzistorové zesilovaée od elektron- 
kovÿch.

Z dalSího vyvoje lze usoudit, ze néktefí 
vÿrobci reprodukéních zafízení respektovali 
do uréité míry názory druhé uvedené skupiny

(WWW)
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Obr. 23. Prûbèh méricího signálu

s védomím, ze právé mezi nimi se nachází 
znaéná éást potenciálních zákazníkú. Lze tak 
soudit z toho, ze près nesporné vÿhody 
polovodiéovÿch konstrukcí zavedly nékteré 
firmy znovu do vÿrobniho programu .zesilo­
vaée eléktronkové. Ojedinéle se téz vyskyto- 
valy zesilovaée, jejichz nízkóúrovñová éást 
byla osazena tranzistory a na koncovÿch 
stupních byly pouzity elektronky.

Tento stav byl ovsem neudrzitelnÿ a zá- 
hadnÿ technickÿ problém nakonec neodolal 
usili vÿvojovÿch pracovníkú, kterí dokázali 
uréitou souvislost „tranzistorového zvuku“ 
a tzv. pfechodového intermodulaéního 
zkreslení. Tímto druhem zkreslení lze cha- 
rakterizovat prúbéh pfechodovych jevú, 
vznikajících v zesilovaéi pfi skokovém vybu- 
zení silnÿm signálem. Bylo prokázáno,' ze 
„tranzistorovÿ zvuk“ produkují takové zesi­
lovaée, které se po skokové zméné vstupního 
signálu (jejíz velikost se blízí úrovni pro plné 
vybuzení) dostávají do stavu, ve kterém na 
okamzik nereagují na vstupní signál. Tento 
jev je dúsledkem znaéného zesílení v zesi- 
lovacím fetézci, které je nakonec upra veno 
silnou zápomou zpétnou vazbou, zavedenou 
z vÿstupu zesilovaée do vstupu.Casová rych- 
lost odezvy jednotlivych stupñú zesilovaée a 
obvodu zpétné vazby zpúsobí, ze po skoko­
vém vybuzení se zpétnovazebm signál desta­
ne zpét do vstupu s urcitym éasovÿmzpoz- 
dénim a v této dobé pracuje zesilovac se zesí- 
lením znaéné vétáím.nez je tomuv ustáleném 
stavu. V dûsledku toho pf ejde nékterÿ ‘z élán- 
kú zesilovacího fetézce na uréitou dobu do 
turace a po tuto dobu není schopen zpra- 
covávat dalíí signály.

Po odeznéní tohoto pfechodového jevu 
pracuje zesilovaé opét normálné. Cím delsí je 
doba trvání pfechodového jevu, tím vétáí je 
pfechodové intermodulaéní zkreslení zesilo­
vaée.

Pri prenosu pfivozeného hudebního signá­
lu nastává situace z tohoto hlediska nepfízni- 
vá relativnë éasto. Mùzeme si napf. pfedsta- 
vit, ze velkÿ skok na vstupním signálu zpúso­
bí zvuk bubnu, ale bude-li soucasné hrát jinÿ 
nástroj vysokÿ tón, pak se právé zvuk tohoto 
nástroje po údera bubnu na okamzik pferusí 
a potom znovu nasadí. Je evidentní, ze 
takové jevy pûsobi v reprodukci nékdy 
ruáivé.

Z uvedenÿch základú vychází naie kon­
strukce méfiée (lépe feéeno monitora) pre- 
chodového intermodulaéního zkreslení. Prú- 
bëh zkuäebniho signálu s pfechodovÿmi jevy, 
ktery pfístroj generuje, je na obr. 13. Signál 
získáváme seétením sinusového napétí 
o kmitoétu 8 kHz a napétí obdélníkovitého 
prûbëhu o kmitoétu 500 Hz. Amplituda sig­
nálu obdélníkovitého prûbëhu je priblizné 
pétkrát vetsí nez mezivrcholové napétí signá­
lu sinusového.

Na obr. 14 je schéma zapojení velmi 
jednoduchého generátoru, produkujícíh'o

Obr. 14. Zapojení 
mirice prechodové- 
ho intermodulaéního 
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Obr. Ï5. Rozlozeni spuéástek méfiée pfecho- 
. dového intermodulaéního zkresleni

Obr. 16. Obrazec plosnÿch spojù 0213 méfi­
ée pfechodového intermodulaéního zkresleni

signál tvaru obr. 13. Generátor se skládá ze 
dvou hlavních éástí: První éást tvofí oscilátor 
sinusového signálü o kmitoètu asi 8 kHz. Jde 
o známé, velmi jednoduché a nenároéné 
zapojení s fázovacími cleny RC ve zpétné 
vazbé. Jednoduchost spoéívá pfedeváím 
v tom, ze tento druh oscilátoru nepotfebuje 
zádné zvláStní obvody pro stabilizaci ampli- 
tudy.

Protoze nezálezí na pfesném kmitoètu 
oscilátoru, není tfeba nijak vybírat souéástky 
ve fázovacích obvodech. Pfi uvádéní oscilá­
toru do provozu postaéí pouze sefídit sprâvnë 
jeho pracovní bod trimrem Pb Pro dosazení 
vétsí stability pracovního bodu oscilátoru 
jsme trirmP, zapojili z kolektoru T, do báze.

Na kolektoru oscilátoru je galvanicky pfi- 
pojen emitorovy sledovaè T2, kterÿ oddëluje- 
oscilátor od dalíích obvodû a tak mu zajiäfuje 
príznivé a nemënné pracovní podmínky.

Z vÿstupu oddëlovaciho stupné se sinuso- 
vÿ signál oscilátoru rozdëluje do dvou vètvi. 
První vëtev tvofí kondenzátor C4 a odpor Rs, 
píes které se vÿstupni signál oscilátoru pfivá- 
dí na potendometr P2.

Druhou cestou (píes odpor R5) se sinusové 
napèti o kmitoètu 8 kHz pfivádí na bázi T3. 
Tento tranzistor pracuje jako tvaròvaè, pre-, 
méñující napèti sinusového prûbëhu ita ob- 
délníkovité, které je pro následujíci zpraco- 
vání v èíslicovém obvodu MH7493 mnohem 
vÿhodnëjâi.

Signál vystupující z obvodu MH7493 má 
obdélnikovitÿ prûbéh s velmi strmÿmi hrana- 
mi a s kmitoètem Sestnáckrát mensím, nez 
mél signal vstupní, tedy asi 500 Hz. Tento 
vÿstupni signál se pfes odpor Rlo pfivádí na 
vÿstupni potendometr T2, kde se sèítá se 
sinusovÿm signálem 8 kHz (první vëtev sig- 
nálové cesty z oddëlovaciho sledovaèe T2). 
Seètenim.obou signálü dostáváme na homím 
(„íivém“) kond potendometru P2 signál 
pozadovaného prûbëhu (tak jak je na obr. 
13).

Potfebnou velikost tohoto signálü si mùze­
me podle dtlivosti zkouâeného zesilovaèe 
„odvëtvit“ natoèeriim bëzce vÿstupniho po- 
tendometrù P2.

Nakonec se jeâtë zmíníme o funkd odporu 
R9, kterÿ je zapojen z vÿstupu integrovaného 
obvodu MH7493 smërem k zemi. Jeho ûko- 
lem je zajistit konstantni napèti na vÿstupu 
obvodu po celou dobu, kdy se tento vÿstup 
nachâzi na ürovni log. 1. Pfi bëzném provozu 
obvodu MH7493 (totéz piati i o dalSich 
cislicovÿch integrovanÿch obvodech, které 
pracuji jako délice kmitoètu) mûzeme pfi 
kontrole vÿstupniho signálü zjistit, zé v dobé 
trvání ûrovnë log. 1 nesetrvává vÿstupni 
napèti po celóu tuto dobu na stale pfesné 
stejné ùrovni.

Pfi praktické kontrole osciloskopem mü- 
feme vidët, ze první èást (v naäem pfipadé 
u obvodu MH7493 právé poiovina) prûbëhu 
pfi nëmz je na vÿstupu úroveñ log. 1, bude asi - 
o 5 az 10 % nizéí, nez druhá èást (obr. 17).

Pfi bézném provozu cislicovÿch obvodû 
tato okolnost vûbec nevadí, protoze i mensí 
vÿstupni úroveñ je jeáté stale mnohem vétéí, 
nez je nejmensí prípustné napèti log. 1.

V nasem pfipadé by se v5ak nezádané 
ovlivñoval prûbéh zkûsebniho vÿstupniho 
signálü méfiée? Protoze nápravu tohoto ne- 

dostatku zaruèi jen jeden odpor, je zcela 
zfejmé, ze se vyplati.

Stavba a oilvení m¿H£e

Stavba méfiée pfechodového intermódu- 
lacniho zkresleni je velmi nenároéná a snad- 
no ji zvládne i zaèinajici amatér. Pfi oâvovâ- 
ní a sefizování potfebujeme pouze jedinÿ 
méfid pfistroj - osdloskop.

Stavbu zahájíme pfípravou materiálu, pfe- 
devéim pak desky s ploânÿmi spoji. Vsechny 
diry v desee vyvrtáme, pouzijeme vrták 
o 0 1 mm. Rozlozeni souéástek desky je na 
obr. 15.Nàkresplo5nÿchspojûjenaobr. 16.

Pokud mûéeme jednoduSe zmëfit zesilo- 
vací èinitele tranzistorû, pouzijeme tranzisto­
ry z tohoto hlediska kvalitnéjsí na misté Ti 
a T3. Na vÿvody z destiéky pro +5 V, zem 
a vÿstupni signál pouiijeme vhodná pájecí 
oéka (nejlépe tzv. narázecí). Potom do desky 
s ploânÿmi spoji zapájíme víechny soucástky. 
Tím je stavba ukonèena a mûzeme pfikroéit 
k ozivení.

Osdloskop pfipojíme k emitofu tranzisto- 
ru T2, pfipojíme napájed napèti 5 V a odpo- 
rovÿ trimr Pt nastavíme do polohy, pfi níz se 
na osciloskopu ustálí cistÿ, nezkreslenÿ sinu- 
sovÿ signál o kmitoctu asi,8 kHz, jehoz napèti 
(mezi vrcholy) je asi- 3 V. V tomto stavu 
mûzeme povazovat funkd oscilátoru za 
správnou.

V dalSím kroku potom pfekontrolujeme 
cinnost tvarovaée. Pfi správné funkd tohoto 
stupné nalezneme' osciloskopem na kolekto­
ru T3 pravoúhlé impulsy o kmitoètu 8 kHz se 
stfídou priblizné 1:1 a s amplitudou, která je 
téméf rovna velikosti napájecího napétí. 
Tvar signálü na kolektoru tvarovaée T3 upra- 
víme v pfipadé potfeby snadno zméno'u 
odporu Rs.
' V daléím kroku zkontrolujeme prûbéh 
napèti na vÿstupu éíslicového integrovaného 
obvodu MH7493. Zde musíme nalézt signál - 
pravoúhlého prûbëhu o kmitoètu asi 500 Hz, 
s rozkmitem asi 3,5 V a se stfídou pfesné 1:1.

Pfi této kontrole se pfesvédéíme hlavné 
o tom, zda má signál v dobé trvání úrovné log. 
1 stále stejnou úroveñ bez náznaku „schüd- 
kü“ (obr. 17). Pokud by se náznak takového 
prûbëhu objevil, odstraníme jej zmenéením 
odporu R9.

Poslední kontrolou potom ovéfíme sou- 
hlas vÿstupniho signálü celého mëfice pfe­
chodového intermodulaéního zkresleni 
s prübéhem na obr. 13. V tomto kroku 
pfipojíme kontrolní osdloskop do spolecné- 
ho bodu odporu Rs a Rlo.

Vyhodnocení pfechodového Intermodulaéního 
zkresleni

Jak jiz bylo uvedeno, slouzí uvedenÿ méfié 
pouze k indikaci zkresleni v pfechôdovÿch

log.lmm

0------------------------------- -------------------

Obr. 17. Prûbéh na vÿstupu obvodu 
MH7493 

jevech a nelze jím tedy uréovat zádné abso- 
lutní hodnoty. Tento fakt není na závádu, 
nebof dosud nebyla pfijata a -ustanovena 
véeobecné platná norma a definice pfecho­
dového intermodulaéního zkresleni. Musíme 
se tedy spokojit s vyhodnocením, které je 
zalozeno na pozorování tvaru signálü uvede- 
ného prûbëhu (obr. 13) po prúchodu mére- 
nÿm objektem (zesilovaéem).

Postup pfi vyhodnocování je potom násle- 
dující:

nejprve pfipojíme na vstup méfeného 
zesilovaèe vÿstup z naseho monitoru. Na 
vÿstup zesilovaèe pfipojíme paralelné k pfe- 
depsané zátézi osciloskop a celou tuto sou- 
stavu uvedeme do éinnosti.

Potendometrem regulace vÿstiipniho na­
pétí méfiée P2 a pfipadnë i s regulátorem 
hlasitosti méfeného zesilovaée nastavíme 
jeho buzení tak, aby vÿstupni napèti bylo asi 
o 10 % menSí nez je napèti, pfi nèmz se 
zaéíná projevovat zkresleni omezováním vÿ­
stupniho signálü.

Za tohoto stavu potom sledujeme, jak 
'nasazuje sinusovÿ signál ó kmitoètu 8 kHz 
v okamziku, kdy konèí vzestupná a sestupná 
hrana pravoúhlého signálü o kmitoètu 
500 Hz. V ideálním pfipadé se nebude vÿ- 
stupní signál ligi t od signálü budiciho, kterÿ se 
vytváfí v monitoru. Zesilovaè, majici znaèné 
pfechodové intermodulaèni zkresleni, büde 
mit na vÿstupu signál, jehoz tvar je na obr. 18 
(kde ováem pro názomost je uvedenÿ jev 
zvÿraznën).

Vyhodnocení je tedy velmi jednoduché. 
Znaèné k tomu pfispèl i zpùsob zapojení 
méfiée, v nèmz se pravoûhlÿ signál 500 Hz 
získává délemm druhého signálü, takze-oba 
dva signály jsou synchronní a pfi pozorování 
na.obrazovce osciloskopu oba dva „stojí na 
misté“.

Na závér si jeíté uvedme, u jakÿch zesilo­
vaèù mûzeme poèitat s pfechodovÿm zkresle- 
nim. PfedevSim to budou zesilovaèe, osazené 
starnimi tÿpy germaniovÿch tranzistorû, kte­
ré se vzdy vyznaèovaly malou sir kou pfenáse- 
ného pásma (hlavnë vÿkonovou). Praktickÿ- 
mi zkouSkami jsme ovëfili, ze sprâvnë navr- 
zenÿ zesilovaè, osazenÿ souèasnÿmi typy 
kfemikovÿch tranzistorû, dává vÿsledky zce­
la bez jakÿchkpli mëfitelnÿch zmën na pre- 
chodové exponovanÿch mistech. Ke stejné- 
mu vÿsledku jsme dospëli pfi proméfování 
konkrétnich typû komerènich integrovanÿch 
zesilovacû TESLA MBA810 a MDA2020.

Ràdi bÿchom ètenâfûm doporuèili çlânek 
[1], kterÿ se vyuzitim dalsi zahranièni litera-
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Obr. 18. Signal s pfechodovÿm intermodu- 

lacnim zkreslenim
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tury velmi podrobnë zabÿvà pfiëinami, dû- 
sledky i daláími okolnostmi kolem uvedené- 
ho druhu zkreslení. Ctenáfi zde najdou 
i podrobnou staf, vénovanou zásadám pro 
návrh obvodú zesilovacû s ohledem na zajié- 
têní dobrych dynamickÿch vlastností .jako 
pfedpokladu pro vylouéení pfechodového 
zkreslení.

Seznam souêástek

Potovodiõové prvky
Ti, T2. Ta 
IO,

KC508
MH7493

Odpory (TR 151.TR 112)
r3 6,8 kQ
R4. Ry. R;o 2.7 kQ
Rs 8.2 kQ
Re 5.6 kQ
Re 12 kQ
Re 330 Q

Kondenzátory keramické 
C;.C2, C3 680 pF

Kondenzátory elektrolytické 
C4 100 pF/10 V, TE 003
C5 50 jiF/6 V, TE 002

Ostatní 
trimr 2,2 MU. TP111
potenciometr 4,7 kQ, TP 052 
desks s ploánymi spoji 0213

MÉRENÍTEPLOTY

' Teplota je neelektricka velieina, proto 
patri její mèfeni do ponëkud jiné skupiny, 
nez mëfeni veliëin elektrickÿch. Hlavnim"' 
problémem pfi jejim elektrickém mëfeni (o 
jiném zde nebudeme hovorit) je pfevést jeji‘ 
velikost na nëjakou elektrickou veliëinu. 
Dalri'm problémem, z hlèdiska mëfeni teplo- 
ty podruznÿm, bude mëfeni této elektrické 
veliëiny. Snahou proto bude pfevést teplotu 
na nëkterou dobre mëritelnou veliëinu. Z to­
hoto. dûvodu se vyuzívá nejëastëji pfevodu na 
elektrické napëti, pfipadnë odpor, coz jsou 
veliëiny velektrotechnice velmi snadno mëfi- 
telné. Principiâlné by samozfejmé bylo moi­
tié mërit teplotu pomoci pfevodu i na jiné 
elektrické veliciny, ale vzhledem k tomu, ze 
ostatní veliëiny se obvykle téz mëfi zpro- 
stfedkovanë, v praxi se tëchto metod nevyu- 
¿ívá.

Podivejme se nejprve tedy na rûzné moz­
nosti pfevodu teploty na rûzné elektrické. 
veliëiny. Jednou z velmi pouzivanÿch metod 
elektrického mëfeni teplot ve velmi sirokém 
rozmezi teplot je mëfeni pomoci termoëlàn- 
kû. K pfevodu teploty na elektrické napétí se 
vyuzívá termoelektrického jevu. Princip této 
metody tkví ve faktü, ze prilozime-li k sobë 
dva rûzné kovy, vznikne na nich rozdil 
napëti, kterému se fíká kontaktni (stykovÿ) 
potencial. Kontaktni potenciâl je dosti znaë- 
në zâvislÿ na teplotë, takze jeho teplotnich 
zmën Ize vyuzít k mëfeni teploty. Kontaktni 
potenciâl jako takovÿ nemûzeme zmërit, 
nebof v kazdém uzavfeném obvodu se vsech- 
ny kontaktni potenciály vyruSi a zafadili-li 
byehom do obvodu voltmetr, neukàzal by 
zàdnou vÿchylku. Situace se véak zmëni, 
dáme-li spoj kovû do prostfedi s jinou 
teplotou. Kontaktni potencial se zmëni, 
kdezto kontaktni potenciály ve zbytku obvo­
du zûstanou stejné a voltmetr ukàze vÿchyl- 
ku. V nejjednoduésich pripadech vyuzíváme- 
prostého spoje dvou drâtkû z rûznÿch kovû, 
na nichz pak mëfime rozdil napëti. Mëfené 
napëti pak vlastnë odpovídá rozdilu teplot 
spoje a voltmetru.
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Obr. 19. Schématickÿ nàèrt termokfiie

Tohoto uspofádání se pouziva pfi mëfeni 
stfidavého proudu „termokrizem“. Jednou 
vëtvi termokfize prochází proud, ëimz se spoj 
ohriva a na druhé vëtvi vznikà napëti. Prak- 
tická uspofádání jsou rûznà, pfiklad je na 
obr. 19. Mëfenÿ proud prochází mezi body 1 
a 2, mezi body 3 a 4 se pfipojuji milivoltmetr 
(vystupni napëti termokfize je maximâlnë 15 
az 20 mV). Zdànlivë se tento pfiklad nehodí 
mezi mëfeni teploty, ale v tomto pfipadë je 
mëfeni teploty vlastnë prostfedkem k pfimé- 
mu mëfeni efektivni hodnoty stfidavého 
proudu, nebof ta je definovâna tak, ze je 
rovna proudu stejnosmërnému, kterÿ má 
stejné tepelné ûëinky.

Pro pfesná mëfeni se vëtrinou pouzívá 
dvojitého termoëlânku, jehoz uspofádání je 
na obr. 20. Spoje se pouziji dva, jeden z nich 
se vlozi do prostfedi se znâmou teplotou," 
druhÿ do prostfedi mëreného. Pfi rozdil- 
■nÿch teplotách obou spojû se na mëfidle 
objevi napëti, jehoz velikost závisí jednak na 
volbë kovû a a b, jednak na rozdilu teplot 
obou spojû. Zâvislost tohoto napëti na rozdi­
lu teplot je nelineámí, jeho velikost pro 
rûzné dvojice kovû je tabelována. Pro 
praktické pouziti se vétsinou vystaëi s kvad- 
ratickou zàvislosti:

E = A + B (f2 - 6) + C (t2 - h)2 (4),

kde E je termoelektrické napëti, t2 - t, 
teplotni rozdil mezi obëma spoji, A, 
B a C jsou konstanty, závislé na pouzité 
dvojici kovû. Nejpouzivanëjsimi kovy pro 
konstrukci termoëlânkû jsou kombinace 
mëd-konstantan, zelezo-konstantan, 
chrom-nikl-nikl apod. Jako prostfedi s refe- 
renëni teplotou se nejëastëji pouzivà smës 
ledu a destilované vody, jejiz teplota je velmi 
pfesnë 0° C.

Vÿhodou termoëlânkû je moznost praco- 
vat ve velmi sirokém rozmezi teplot (pfi 
pouziti speciálních slitin az do 3000° C), 
velkà pfesnost tëchto mëfeni (napr. ëlânék 
platina-platina +10 % rhodia je normou 
urëen jako kalibraëni teplomër pro rozsah 
teplot 630,5 az 1063° C). Daléi vÿhodou 
tohoto mëfeni je malá tepelnà kapacita ëidel, 
tím i malá tepelná setrvacnost a malé ovliv- 
ñování mëreného prostfedi, vzhledem k ma- 
lÿm rozmëtûm Ize mërit i na relativnë màio 
pfistupnÿch mistech. Dalri vÿhodou je moz­
nost amatérské realizace nëkterÿch druhû 
termoëlânkû, napf. mëd-konstantan. K rea- 
lizaci termoëlânku staëi vodivè spojit dva 
dráty z uvedenÿch kovû, k mëfeni staëi 
stejnosmërnÿ milivoltmetr.

Hlavni nevÿhodou této metody je nutnœt 
pfi pfesnëjsich mëfenich pouzít referenëni 
prostfedi s velmi pfesnë udrzovanou teplotou 
a mimoto fakt, ze pfi nëkterÿch mëfenich se 
mûze negativné projevit tepelná vodivost 
pfivodnich drâtû prilisnÿm obvodem tepla.

Obr. 20. Mèfeni teploty termoclônkem

Termoclánky se cejchují tak, ze mêfíme 
pfi tfech rúznych teplotách a pomocí vztahu 
(4) vypoçteme konstanty A, B a C, pfípadné 
je ucíme z tábulek. Napétí se méfí milivolt- 
metrem, jehoz stupnici múzeme cejchovat 
primo ve stupních Celsia.

Dalri' velkou skupinou elektrickych teplo- 
méru jsou teploméry odporové. Élektricky 
odpor je velieina, která velmi znaéné závisí 
na teploté u velkého mnozství materiálü. 
Tohoto faktu, ktery je velmi rusivy pfi vyrobé 
napf. pfesnych’ a stabilních odporú, se pfi 
méfení teploty vyuzívá velmi casto. V zásadé 
existují dva zàkladni typy odporovych teplo- 
mérú - kovové a polovodiéové. Mechanis­
mus zmény élektrického odporu v zàvislosti 
na teploté je zásadné odliäny, proto je i tato 
závislost rúzná. U kovú prakticky nezávisí 
poéet volnych nosiéü náboje (elektronú) na 
teploté, závisí na ni väak ztráty energie pfi 
srázkách elektronú s krystalovou mrizí, ne­
bof "pfi rostoucí teploté se zvétsují tepelné 
kmity mfíze, címz se zvétíují ztráty a tím 
i odpor. Závislost je v prvním hrubém pfibli- 
zení lineámí. Pro pfesnéjsí méfení se v praxi 
za dostatecnou aproximaci povazuje vyjád- 
feni zàvislosti pomocí kvadratického élenu. 
Závislost pak má tvar:

R= Ro(l + Ar+Bl2),

kde Rn je odpor pfi nulové teploté, A a B jsou 
materiálové konstanty, které se uréují pfi 
cejchování, tje teplota.

U polovodiéovych materiálü je na teploté 
závisly poéet volnych nosiéú náboje, ktery je 
na teploté závisly exponenciálné, as teplotou 
se zvétsuje. Proto se i odpor s teplotou 
zmensuje a závisí ha teploté exponenciálné. 
Pfiblizny vztah pro závislost odporu na lepio­
te u termistoru, jak se polovodiéovym odpo- 
rüm fíká,má tvar:

A^e7

A, B a C jsou materiálové konstanty; B je 
kladné, C je velmi malé éíslo, kladné nebo 
zápomé, Tje v tomto pfípadé teplota v kelvi- 
nech (tzn. pfi teploté absolutní nuly je odpor 

-nekoneény).
Odporové teploméry jsou v soucasné dobé 

nejpouzívanéjrimi elektrickymi teploméry. 
Obé skupiny, tak jak jsme o nich hovorili, 

" mají své vyhody. Kovové teploméry jsou 
velmi pfesné - nejvhodnéjsím materiálem je 
platina pro svou chemickou neteénost, vyso- 
ky bod tání a velky odpor teplot, za nichz se 
teplotní souéinitel méní jen zvolna. Odpor 
platinóvého teploméru je udán teplotními 
normály, odchylky od absolutní termodyna- 
mické stupnice v hodnotách odporu jsou 
fádu setin stupné. Pochopitelné Ize pouzít 
pro odporové teploméry i jiné kovy, které 
mají vétri' teplotní souéinitel a jsou levnéjri 
(napf. méd, pro velmi nízké teploty olovo).

Termistory mají velkou vyhodu ve velké 
citlivosti díky exponenciální zàvislosti odpo­
ru na teploté. Pfi zvyseiú teploty asi o 200 
stupñú se odpor zmensí o nékolik fádú, 
oprati napf. platinovému teploméru, u néhoz 
se odpor zvétsí ve stejném teplotním rozsahu 
asi na dvojnásobek. Tak je mozno rozlisit 
termistorem az 10'5 stupné Celsia.

Dalsí velkou vyhodou termistorü je, ze je 
Ize vyrábét ve velmi malych rozmérech, takze 
mají velmi malou tepelnou kapacitu a tím 
i malou setrvacnost. Hlavní nevyhodou ter­
mistorü je z exponenciální zàvislosti plynoucí 
obtízné cejchování stupnice takového teplo­
méru. ' -

Termistory se pouzívají v praxi pro méfení 
teploty velmi éasto, speciálné pokud je poza- 
dována velká citlivost. Velké citlivosti se 
s vyhodou vyuzívá pfi konstrukci termostatü, 
u nichz na druhu zàvislosti pfílis mnoho



nezálezí, ale u nichz se vyuzívá velké zmëny 
odporu i pfi malÿch zménàch teploty.

Dalsim polovodicovÿm prvkem, kterÿ se 
k méfení teploty pouzívá, je pfechod p-n, 
neboli polovodiéovà dioda. jak jiz bylo 
feceno u termistoru, pfeduréuje princip ve- 
deni elektrického proudu v polovodiéich 
väechny polovodicové prvky k-znaéné zàvis- 
losti elektrickÿch parametrû na teploté. To- 
hoto, v pripadé slozìtéjsich polovodiéovÿch 
obvodû tak hepfiznivého jevu, Ize vÿhodnë 
vyuzít pfi méfení teploty. Po termistoru, 
kterÿ vlastné pfedstavuje nejjednoduiäi po- 
lovodiéovou souéástku, jakà vûbec mûze 
existovat - odpor, jehoz. odporovà vrstva 
(nebo celé tëlisko) je zhotovena z vhodného 
polovodivého materiàlu, je tedy v pofadi 
dalsi velmi jednoduchou polovodiéovou sou- 
càstkou prostÿ spoj dvou rûznÿch typû polo- 
vpdièe, pfechod p-n. Takto vzniklÿ spoj má 
diodovou charakteristiku, tj. vodivost v jed- 
nom smèru je mnohem vètsi nez ve smèru 
opacném.

Pfesto, ze jde o velmi jednoduchÿ elektro- 
nickÿ prvek, pfesné vyõíslení voltampérové 
charakteristiky je velmi obtizné a k vysvètle- 
ní základních vlastnosti pfechodu p-n existuji 
pomèrnè slozité teorie. Jednim z nejjedno- 
dussích vyjádfení závislosti proudu diody na 
napëti je prostÿ exponenciální vztah mezi 
proudem a napètím:

nqU 
e^-j

kde I je proud diody, L, je nasycenÿ proud 
v závèrném smèru, U je napëti na diodé, 
q náboj elektronu, n konstanta, záyislá na 
technologii (mûze bÿt 0,5 az 1), Tabsolutní 
teplota. Tento vzòrec pomëmë dóbfe aproxi- 
muje vztah mezi napètím na diodè a prou­
dem, kterÿ jí prochází, ale jiz pfi zkoumání 
vlivu jinÿch. cinitelû docházíme k rozporu 
s experimentem. Tak napf. vyjádfíme-li na- 
péti v závislosti na proudu a teploté, dosta- 
neme:

1= X> [

U=^ln(
nq

1+ I, .
L¡

(5);

vidíme, ze na rozdíl od skutecnosti podle 
tohoto vztahu by se napëti mélo zvétsovat 
s teplotou. Proto se pro vyjádfení teplotní 
závislosti pouzívají slozitejsí vzorce, které 
vycházejí ze slozitéjsích teorii. V literature 
jsou uvedeny rúzné vztahy pro napétí, pro 
naie úcely vystaéíme se vztahem, pfevzatÿm 
z [4], kterÿ má tvar:

\ Tu / nq \ h /

V tõmtõ vztahu je Ue napétí, které je pro 
kfemík asi 1,1 V. Z tohoto vztahu jiz vychází 
teplotní soudinitel napétí v propustném smé- 
ru tak, jak byl zmëfen. Podstafné je, ze 
i z tohoto vztahu vidíme, ze pfi konstantním 
proudu je napétí lineárné závislé na teploté. 
Po dosazení skuteënÿch hodnot do tohoto 
vztahu dostáváme teplotní souéinitel asi 
-2 mV na stupeñ, coz pfesné odpovídá 
namëfenÿm údajúm. JeSté pfesnéjsí vztah je 
uveden v [2] a má tvar (vzprec plátí pro 
konstantní proud):

/ T \ T kT Ti,U = ( 1 ) Ug + Um—+.-----In —; +
V TL' 8 T„ q T

\cT T-=(m-l) (1+ ).
q Tu

V tomto vztahu jé Ufo úbytek napétí pfi 
teploté To. Tento vztah jiz zavádí nelineámí 
cleny, soucasné vsak je vidét, ze jejich vliv je 
tak malÿ, ze se pfi bézném rozmezí teplot 
a pfi bëznÿch metodách méfení napétí ne- 
uplatní.

Kromé lineámí závislosti napétí na teploté 
pfi konstantním proudu diodou má tato 
méficí metoda tu velkou vÿhodu, ze se pfi ni 
pfevádí méfení teploty na méfení napétí, coz 
je méfení velmi snadné.

Moinost éísllcového méfení teploty

Základním problémem'císlicového méfení 
jakékoli veliéiny je moznost lineámího pfe- 
vodu na velicinu, .kterou máme ííslicové 
mëfit (napf. cas, napétí, kmitoéet apod.), 
pfípadné pfimÿ pfevod do ëislicové formy. 
Tentó problém obzvlááté vystupuje u méfení 
neelektrickÿch veliéin, jejichz lineárhí pre= 
vod na veliéiny elektrické není vzdy jednodu­
chÿ. To se samozfejmë tÿkâ i teploty..

Z pfedeslÿch ûvah je zfejmé, ze k éislico- 
vému méfení z tohoto hlediska je nejvhod- 
nëjsi pouzít pfechod p-n, nebof pfi prûchodu 
konstantniho proudu se chová polovodiëovà 
dioda vlastné jako lineámí pfevodnik teplota 
- napëti. Tato metoda se skuteénë casto 
pouzívá pfi cislicovém mëfeni teploty. Tako- 
vé ëidlo má v5ak nevÿhodu v tom, ze precho- 
dy p-n vëtàinou vzhledem k vlastnostem 
polovodivÿch materiâlû a technologii vÿroby 
nesmi bÿt zahfâty na vice nez 150 °C, vÿji- 
mecnë 200 9C. Proto pfi vyssich teplotach je 
tfeba mëfit jinÿm zpûsobem.

Pro vysãí teploty je vhodné pouzít odporo- 
vé teplomëry. Podle vztahu, kterÿ byl uveden 
vÿse, je vsak zfejmé, ze tento druh éidel je jiz 
nutno linearizovat, zvlàstë je-li pozadavek 
mëfit v sirsim teplotnim rozmezí.

Jako pfíklad reJeni takového problému 
bych uvedl zpûsob linearizace odporového 
teploméru, která byla uvedena v [3]. Jednà se 
o linearizaci platinového teploméru. K mëre- 
ni zmën odporu odporového teploméru se 
hejcastëji pouzívá Wheatstoneûv mûstek 
v rûznÿch formâch. Pro primé vyhodnoceni 
je nejvhodnëjâi pouzít ho v zapojení, v nëmz 
je automaticky kompenzován. Takové zapo­
jení je na obr. 21.

Obr. 21. Schéma automaticky kompenzova- 
ného Wheatstoneova mûstku

Wheatstoneûv mûstek je tvofen odpory Rb 
R2, R a Rk. K automatickému vyvázení 
mûstku slouzi operaéni zesilovaë. Dojde-li 
totiz k rozvázení mûstku vlivem zményodpo­
ru R, objeví se rozdíl napëti mezi body 
a a b na vstupu operaéního zesilovace. Tento

rozdíl vyvolá zmënu vÿstùpniho napëti zesi­
lovace tak, ze se zmëm proud tekouci odpo­
rem Rk a tato zmëna pûsobi proti zméné, 
zpûsobené zmënou odporu R. Je-li zesileni 
zesilovaée dostateénë velké (coz u operaé- 
nich zesilovaéû bÿvà splnëno), bude se napëti 
v bodech a a b udrzovat stále, éimz bude 
mûstek stále vyvázen. Napßeme-li odpor R 
ve tvaru:

R = Ro + KR, 
bude napëti na vÿstupu operaéního zesilova­
ée za uvedenÿch pfedpokladû:

U„ = UH AR,
Rk + R3 Rk

Rk (R, + R2) 8 R, + R2

Z tohoto vztahu je zfejmé, ze napëti na 
vÿstupu je ûmëmé zmënam odporu. Vzhle­
dem k tomu, ze zâvislost zrriëny odporu na 
teplotë je nelineârni, dopustili bychom se pfi 
takovém mëfeni chyby, kterâ zâvisi na mife 
nelinearity zâvislosti odporu na teplotë a na 
teplotnim rozmezi, ve kterém bychom chtëli 
mëfit. Tak napf. pro platinovÿ teplomër je 
podle uvedeného pramenu pfi zanedbâni 
kvadratického élenu chyba pfi teplotë 
200 °C (pfi kalibraci pfi 0 °C) asi -6 °C, pfi 
400 “C asi -24 °C a pfi-600 °C asi -54 ’C. 
Prekalibrujeme-li teplomër tak, aby lineârni 
krivka protinala skuteénou ve dvou bodech, 
Ize chybu zmen&t tak, ze napf. v rozmezi 0 az 
200 °C bude chyba pfibliznë ±1,4 °C 
a v rozmezi 0 az'600 °C asi ±11 °C. .

Aby se tato chyba zmenSila, je nutno brât 
v ûvahu kvadratickÿ élen v závislosti odporu 
na teplotë a realizovat takovou kompenzaci,
aby vÿsledné napëti respektovalo tuto zâvis­
lost. Podíváme-li se na zâvislost vÿstùpniho 
napëti zesilovaée, vidíme, ze kromë obvodo- 
vÿch prvkû závisí na napájecím napëti UB. 
Zavedeme-li tedy zpëtnou vazbu tak, ze éàst
vÿstùpniho napëti Uo pouzijeme k regulaci 
napëti UB s kœficientem k, narusime lineari-
tu prevodu mezi R a UQ. Bude platit:
Ub = Ubo + kU0
a tedy téz:

U, = Uflo
KRM

1 - k&RM

kde M = R» + R3
Rk(Ri + R2)

Dosadime-li za R, vztah, vyjadfujícízávislost 
na teplotë, dostaneme:

(At+ Bt2)R0M
1 - k(At+ Br)R,,M

Vidíme, ze tvar závislosti je takovÿ, ze 
neexistuje takové k, aby Uo bylo lineâmë 
závislé na teplotë, ale ze Ize zvolit ktak, aby 
se zâvislost liSila od lineámí jen nepatmë. 
Podrobnÿ vÿpoéet je uveden ve zminëném 
pramenu. Vÿsledkem tohoto vÿpoétu je 
vztah, urëujici kv závislosti na materiâlovÿch 
konstantách A a B a teoretickou odchylku od 
linearity pfi pouziti této metody.

Na‘obr. 22 je uvedeno schéma celého 
pfevodniku. Obsahuje jeden operaéni zesilo-

Obr. 22. Pfíklad za­
pojení linearizované- 
ho odporového tep- 
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vat v zapojeni podle obr ^21 a integrovanÿ 
stabilizator napêti MAÀ723. Integrovanÿ 
obvod MAA723 je pouzit jako zdroj refe- 
rencního napétí U„. Zpétná vazbaje vedena 
pres potenciometr P, a odpor 82 kQ do 
invertujiciho vstupu stabilizátoru napétí. Po- 
tenciometrem P3 se nastavuje zápomá zpétná 
vazba tak, aby zmëny odporu R, byly kom- 
penzovány a mústek byl správné vyvázen, 
potenciometrem P, se nastavuje nulové na­
pétí na vystupu pfi teplotë 0 °C.,

Na tornio pfipadë je’vidët, s jakÿmi 
obtizemi se mûze setkat prevod neelektrické 
veliéiny na elektrickqu, pokud pozadujeme 
uréitou miru linearity. Vzhledem k tomu, ze 
éislicové méfeni nékterych elektrickÿch veli­
cin, jmenovité napétí, je dnes bëiné realizo- 
váno s velkou pfesnosti, zvëtsuji se tedy 
i nároky na pfevodniky, aby mohlo bÿt této 
pfesnosti vyuzito. Pfedeteá ukázka svédcí 
o tom, ie cesty existují, ale vëttenou jiz 
nevystacime s prostÿm pfevodem, ale jsou 
nutné rüzné linearizaém postupy.

Vrafme se vtek k diodo vÿm mëficûm 
teploty. Spokojíme-li se s jejich otnezenÿm 
teplotním rozsahem, kterÿ je dán povolenÿm 
teplotm'm rozmezim, ve kterém se mohou 
polovodiëové souéástky vSeobecnë pouzivat, 
je moznost vyuéit diodového teploméru jed- 
nou z nejschûdnëjtech metod éislicového 
méfeni teploty. Pouziti diody jako éidla je 
navic velmi vÿhodné z toho dûvodu, ze 
polovodiëové diody se vyrábéjí ve velmi 
rozmanitém sortimentu co do tvaru, velikos- 
ti, materiálu pouzdra apod. Je tak mozno 
realizovat rüzné tvary a velikosti méficich 
éidel s ohledem na rüzné konkrétni oblasti 
poùriti. Navic, jak si pozdëji ukàzeme, je 
pomëmë jednoduché standardizovat jednot- 
livá cidla (sondy) tak, ze i s rüznÿmi drahy 
diod lze s jednim a tÿmz teplomërem méfit 
bez pfekalibrování.

kromë bëznÿch diod lze pouiít i pfechody 
p-ri tranzistorü. Pri poùziti. tranzistoru se 
pouzívá prechod baze-emitor, pro kterÿ 
v plné mire piati závéry, které jsme vyvodili 
pro polovodiéovou diodu (vlastné to neni'nic 
jiného). Teoreticky lze pouzit jakoukoli po­
lovodiéovou diodu, v priori se nejéastëji 
pouzivajî diody kfemikové pro svou vétte' 
dlouhodobou stabilitu.

Jak tedy bude vypadat éislicovÿ méfié 
teploty? Véechny metody, které jsme dosud 
vyjmenovali, pouzivaly pfevod lepiota - 
napétí. Cislicoyÿ méfié teploty se tedy bude 
sklâdat z pfevodniku teplota - napétí a z éisli­
cového voltmetru. Cislicovÿ teplomër tedy 
bude vÿhodné realizovat jako doplnëk k éisli- 
covému voltmetru, nebot pouziti voltmetru 
vÿhradnë k mëreni teploty neni priliS ekono- 
mické.
- Podîvejme se nyni na pfevodnik teplota - 

napéti s polovodivou diodou. Blokové sché­
ma takového pfevodniku je na obr. 23. Jako 
teplotní éidlo je póuzita dioda Di. Je napáje- 
na v propustném sméru proudem I. Napéti na 
této diodë se snímá a zesilovaéem Zi upravu- 
je tak, aby vÿstupni napéti odpovidalo poza- 
dovanému rozsahu teplot a vstupni citlivosti 
voltmetru. Vidíme, ze principiální zapojeni 
takového prevodniku je velmi jednoduché,

Obr. 23. Blokové schéma diodového pfe- 
vodniku teplota — napétí '
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je vtek tfeba zjistit, jaké nároky jsou kladeny 
na jednotlivé souëàsti obvodu, aby byla 
zachovâna pfesnost méfeni v pozadovanÿch 
mezich.

Nejprve se pokusime odvodit vliv pfipad- 
nÿch nestabilit proudového zdroje na zmëny 
napéti na diodé pfi konstantni teplotë. V této 
úvaze vystaëime s nejjednoduâsim vyjàdfe- 
nim velikosti proudu na napéti a odtud 
plynouci velikosti napéti.- Vliv malÿch zmën 
proudu na napéti na diodé odhadneme tak, 
ze vÿraz (5) zderivujeme podle I pri kon­
stantni teplotë:

kT 1'

nrj 1+ In

Nahradíme-li diferenciály odchylkami 
a zanedbâme.-li 4, ktery je mnohem mensi 
nez I, dostaneme pro závislost zmën napéti 
na zmënâch proudu vztah:

AU =
kT AT
nq I

Vidime, ze pomér ÁI/I je relativni zmëna 
proudu - tedy zmëna napétí závisí-pouze na 
relativni stâlosti proudu, riikoli na jeho pra- 
covni velikosti.

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

At7[V] = 5,2 • 10’3 • A///.

Tedy zmënime-Ii proud napf. o 1 %, zméni 
se napétí asi o 0,5 mV. Vzhledem k tomu, ze 
zména napétí, odpovídající zménë teploty 
o T °C je asi 2 niV, je tedy tato zmëna 
ekvivalentni zménë teploty asi o 0,25 °C. 
Chceme-li tedy indikovaf teplotu na 0,1 °C, 
coz je bëzné u vëech mëfiéû teploty, které 
méfi v rozsahu zhruba ±100 °C, budeine 
muset proud stabilizovat s vétte pfesnosti nei 
1 %. Na zdroj proudu jsou tedy kladeny 
pomëmë-prisné pozadavky.

Dalëî souéâsti pfevodniku je zesilovaé. 
Aby teplomër ukazovai primo teplotu napf. 
ve °C, musí mit zesilovaé nëkolik vlastnostî 
souéasné. Pfedevëim musí posouvat stejno- 
smëmou úroveñ tak, aby nulové teplotë' 
odpovidalo nulové napéti na vÿstupu. Dále 
musí zesílit napéfové zmëny tak, aby vÿstupni 
napéti odpovidalo vstupni citlivosti voltmet­
ru. Tak napf. pro vÿstupni napéti se strmostî 
100 mV/°C je potrebné zesileni asi 50. 
V tomto pfipadë bude tedy voltmetr ukazo- 
vat desetinu teploty ve °C a teplotë 100 °C 
bude odpovidat na vÿstupu napêti +10 V.

Podîvejme se jeteé na pozadavky, kladené 
na zesilovaé z hlediskastejnosmëmÿch para­
métra. Napéfovÿ drift se projevî jako zména 
napêti na diodë, proudovÿ drift jako zmëny 
proudu diodou. O vlivu nestabilit proudu 
jsme jiz hovorili, soustfedme se na vliv 
napéfového driftu. Zmëna teploty o 1 °C 
zpüsobi zménu napéti na diodë zhruba 
o 2 mV. Chceme-li tedy udriet stabilitu lepâi 
nez 0,1 °C, musime zaruéit, aby drift byl 
mensi nez 0,2 mV. Vzhledem k tomu, ze 
teplotní drift vétteny operacních zesilovaéû, 
které jsou k dispozici na naSem trhu, je 
10 pV/°C (zaruéovaná hodnota) a tedy pfi 

'zménë vnéjte teploty o 20 °C je }i¿ driftu 
0,2 mV dosazeno, jé tfeba pri pozadavku 
práce v okolní teplotë v rozmezí ±Í0 °C 
nebo véttem vybírat zesilovaé podle driftu. 
Uvedenÿ údaj je zaruéován jako maximální 
velikost, typická je napf. u typu MÀA502

pëtkrât lepëi, urcité by tedy bylo mozno 
vybrat kusy, jejichz drift by se blízil k deseti- 

■ né zaraéovaného údaje, coz dává o tád lepte 
parametry pro náá zesilovaé. Upozorñuji, ze 
tento teplotní rozsah nemá nic spoleéného 
s mëficim rozsahem, ze se jedná o teplotu, 
v níz je zesilovaé Z, provozován.

Konkrétni moinostl zapojení dlodovÿch 
teplomérú

V pfedchozím odstavci jsme si ukázali, jak 
vypadá principiální zapojení diodového tep­
loméru a jakÿ je vliv paramétré jednotlivÿch 
prvkü zapojení na pfesnost pfevodniku tep­
lota - napétí. Üdaje byly uvedenÿ za pomér- 
në zjednoduëenÿch pfedpokiadü, je proto 
nutné divat se na nê jako na informativni 
a v konkrétnim pfipadë poéitat s uréitou 
rezervou. Podle pozadavkû na méfeni teplo­
ty pak mûzeme navrhnout jednotlivé prvky 
zapojení. Podîvejme se nyní na nékterà 
konkrétni zapojeni pfevodnikü pro rüzné 
poiadavky na pfesnost méfeni teploty.

Pomémé jednoduché zapojeni, které vtek 
vyhovi pro vétsinu bëznÿch aplikàci, je na 
obr. 24. Zdroj -proudu je zde nahrazen

Obr. 24. Principiální zapojenijednoduchého 
méfiée teploty

velkÿm odporem (RJ. Aby byla zachovâna 
uréitá pfesnost, musí bÿt napéti U, tak'velké, 
aby mohl bÿt R, dostateénë velkÿ. Podle [4] 
pfi proudu diodou TOO pA postaéuje pro 
béáné aplikace napêti vétte nez 5 V. Odhad- 
neme-Ii chybu,- kterou pri tomto napéti 
a proudu dèlâme, bude tato chyba daña 
zmënou napéti na diodë. Tak napf. pfi 
rozdilu teplot 100,°C bude zmëna napéti na 
diodë zhruba 200 mV, coz vyvólá zménu 
proudu tekouciho diodou asi o 4 %, coz 
vyvolá odchylku, odpovídající rozdilu mensi- 
mu nez 1 ?C, tedy zhruba 1 % éteného 
údaje.. Tato pfesnost bude ve skutecnosti 
o néco lepsí, nebof. tento rozdíl mûze bÿt 
zmenëen pfekalibrováním tak, ze teplomër 
kalibrajeme ve dvou bodech - odchylka pak 
bude mensí, nez kdybychom kalibrovali 
v jednom bodë a podle teplotní závislosti 
(tomuto pfípadu odpovídá vÿpoéet chyby).
- Délié z odporû R2 a R3 slouzí ke kompen- 
zaci úbytku napétí na diodé tak, ' aby pri 
zvolené teplotë bylo na vstupu zesilovaée 
nulové napétí (a tím pádem i na vÿstupu).

Mezi vÿstup déliée a anodu diody je 
pfipojen vstup diferenciálního zesilovaée, 
kterÿ zesiluje napétí na potfebnoù úroveñ. Je 
vÿhodné, aby zesilovaé mël promënnÿ zisk 
pro pfesné nastaveni vÿstupniho napéti pfi 
kalibraci.

Nevÿhodou tohoto zapojeni je kromë vÿSe 
zminéného vlivu koneéné hodnoty odporu R, 
i fakt, ze vÿstup z diody je pfipojen pfimo na 
vstup zesilovaée a tedy vstupni odpor zesilo­
vaée se negativné projevuje na méfeni. Je 
tedy tfeba pouiít zesilovaéû s velkÿm vstup- 
nim odporem - vèttenou se pouüvaji operaé- 
ni zesilovaée.

Üvedehé nevÿhody odstrañuje zapojeni 
podle obr. 25. Jako zdroj proudu je pouzito 
zapojeni s operaénîm zesilovaéem. Toto za­
pojeni odstrañuje obé uvedené nevÿhody 
pfedeteého zapojeni (nebo lépe feëeno pod- 
statné je omezuje). Nejprve se podîvejme na 
proud tekouci diodou ID. Oznaéîme-li si 
napéti na vÿstupu operaéniho zesilovaée jako 
Ui, bude platit:



Obr. 25. Principiální zapojení dokonalejsí 
verzemefiée teploty 

_ 'ut- UD Ud 
íd--r~_r;-

Soucasné víak za predpokladu, ze zesílení 
operacního zesilovace je nekonecné, je na 
jeho druhém vstupu téz napétí Í7n a proud 
tekoucím odporem R, musí bÿt stejnÿ, jako 
proud tekoucí odporem R2 a tedy piati:

Ui — Uo Ud + UKi U,et 
-rT~ = —rT"^d= R?

Vidíme, ze proud tekoucí diodou nezávisí 
na Ua, ale pouze ha Ri a U,ci, proud diodou je 
tedy konstantní a je udrzován s pfesností 
zdroje referencního napétí. Z uvedenÿch 
dvou vztahú si múzeme téz vypodítat U¡ 
a dostaneme:

/ R: \ R2
U¡ — Ud ( 1 + p /+d~ ^re(-

\ Kl / K|

Vidíme, ze napétí na vystupu operacního 
zesilovaée je lineárné závislé na napétí na 
diodé, zústane tedy zachován tvar teplotní 
závislosti, pouze se nepatmé zméní teplotní 
souéinitel a pocáteéní napétí. Podstatnÿm 
vÿsledkem je vsak fakt, ze vstup následující- 
ho zesilovace nemusíme pfipojovat pfímo na 
diodu, ale na vystup operaéníhozesilovace, 
kde je vystupní odpor velmi malÿ (pri vÿpoë- 
tech zesilovaéú s OZ se obvykle uvazuje jako 
rovnÿ nule). Dalsí zesilovaé tedy mûze bÿt 
navrzen s pomëmë malÿm vstupnim odpo­
rem, coz pfi vëtsich zesíleních, která jsou 
obvykle pozadována, zmensuje nároky na 
vstupní proud operacního zesilovaée a zvét- 
suje stabilitu celého zafízení. Navíc má foto 
zapojení tu vÿhodu, ze referencní napétí má 
opaénou polaritu nez napétí na diode, takze 
napétí na diodë Ize kompenzovat jednoduseji 
nez v pfedchozím pfípade, kdy bylo nutno 
pouzit diferencní zesilovac. Zde staci pouzit 
zesilovaé souctovÿ, u kterého se snáze nasta- 
vuje zesílení. V daném zapojeni se napétí 
kompenzuje odporem R4, jehoz velikost se 
nastaví tak, aby pfi zvolené teploté bylo 
napétí na vystupu zesilovace nulové. Zesílení 
zesilovaée se nastavuje odporem R5. Toto 
zapojení za cenu pouzití jednoho operac­
ního zesilovace navíc umozñuje dosáhnout 
lepsí pfesnosti a pfitom v jistém sméru klade 
rnensí nároky na kvalitu pouzitÿch pperac- 
ních zesilovaéú. Kromé toho.umozñuje jed­
noduseji pracovat s jednotlivÿmi prvky zapo-. 
jení a tím snáze nastavovat celé zarízení.

Zamyslíme-li se nad pbëma zapojeními, 
dojdeme k závéru, ze pokud se tyká pfesnosti 
mefení teploty pro bézné úéely, vyhoví zapo­
jení podle obr. 24, nebof v bézné amatérské 
praxi málokdy potfebujeme méfit teplotu 
s pfesností 0,1 °C, címz je ovsem myílena 
absolutní pfesnost, tedy odchylka od absolut- 
né pfesné teploty. Nehledë na tento fakt, 
dalsím cinitelem, ktery prakticky vylucuje 
méfení s takovouto pfesností, je fakt, ze se 
nepodafí v bézné amatérské praxi teplomér 
tak pfesné zkalibrovat. Na druhé strane vsak 
i toto zapojení dokáze rozlisit dvé teploty 
s pfesností napf. 0,1 °C. Méfení rozdílu 
tepíot bude velmi pfesné a nebude prakticky 

. odlisné od slozitéjsího zapojení. Tento fakt je 

bezny i u profesionálních císlicovych teplo- 
mérü. Napf, teplómérné sondy, dodávané 
k císlicovym multimetrúm Philips, typu 
PM 2513, mèri teplotu s rozliáením 0,1 °C 
v teplotnim rozsahu od-60 do+200°C,ale 
zarucovaná pfesnost je 1 % údaje ±1 °C, 
tedy napf. pfi méfení teploty 100 °C je 
zaruéovaná tolerance ±2 °C, pfi teploté 
20 °C jeto ±1,2 °C. Takovétozafízení jisté 
nepatfí ke Spickovym vyrobkúm tohoto dru- 
hu, ale je vidét, ze vyrobce vychází z podob- 
ného predpokladu, jaky jsme uvedli vyse, tj. 
ze snahy dosáhnout relativné velkého stupné 
rozlisení, i kdyz metoda neumozñuje zdaleka 
takovou absolutní pfesnost méfení. Zapojení 
podle obr. 25 minimalizuje chyby méfení, 
zpúsobené vlastním pfevodníkem a kromé 
toho, jak jiz bylo feceno drive, klade v nékte- 
rych ohledech (hlavné pokud se tyká vstupní- 
ho proudu OZ) men§í nároky na vybér 
pouzitelnych operacních zesilovaéú. Bude se 
hodit váude tam, kde se vyzaduje vétsí 
pfesnost a stabilita celého zafízení.- DaEí 
vyhodou tohoto zapojení je moznost vyuzít 
jako teplotních éidel rúznych diod. Dá se 
pfedpokládat, ze bude-li nékdo konstruovat 
teplomér s éíslicovym zobrazením, uvítá 
moznost pfipojit k zafízení rúzné sondy tak, 
aby pro väechny sondy züstal údaj na meridie 
pravdivy. Jednotlivé diody se totiz od sebe liSí 
nejen napétím v propustném sméru, ale 
i souéinitelem teplotní závislosti. Podle [4] 
Ize k tomuto úéelu pouzívat párované varika- 
py KB 105 az 109, které jsou pro méfení 
teploty vhodné i z jinych düvodú. Jejich 
párování podle strídavych Charakteristik to­
tiz zarucuje jejich vybomy soubéh i co do 
stejnosmémych parametrú, jmenovité téz 
teplotní závislosti. Toto fesení je sice nejjed- 
noduSSí, ale má téz svá omezení, napf. jiz 
y tom, ze nejvétSí prodávané soubory páro- 
vanych varikapü jsou étvefice diod KB 109, 
éímz je omezen jejich' poéet. Kromé toho pro 
nékteré aplikace nemusí tyto varikapy vyho- 
vóvat svym tvarem a velikosti a pouzití 
rúznych tvarü sond by jisté rozíífilo moznosti 
pristroje.

Upravíme-Ii zapojení podle obr. 25 na tvar 
podle obr. 26, nabízí se moznost korigovat 
odchylky jednotlivych diod kalibrací zafízení 
s konkrétní sondou. Odpor R4 z obr. 25, 
ktery slouzil ke kompenzaci napétí na diodé 
pfi.nulové teploté, se rozdélí na R„1 a R42, 
pfiéemz R42 je tvofen paralelni kombinaci

Obr. 26. Oprava zapojení z obr. 25

Obr. 27. Praktické zapojení jednoduchého 
pfevodníku teplota — napétí

Obr. 28. Zapojení rozdílového zesilovace, 
pouzitého v zapojení na obr. 2 7

odporú R'42 a R*42. Umístíme-li R*4¡ do 
teplotní sondy (napf. do pfívodního konek- 
toru), múzeme zménou jeho velikosti korigo­
vat drobné odchylky napétí na diode v pro­
pustném sméru. Vétsí odchylky se dají kori­
govat zafazením sériového odporu k diodé 
(ve schématu oznacen R21). ' Vzhledem 
k tomu, zeje dioda'napájena stále stejnÿm 
proudem, je úbytek na tomto odporu kon­
stantní, takze odpor nema zádny vliv na tvar 
teplotní charakteristiky, pouze posouvá na­
pétí na vystupu operacního zesilovaée o urci- 
tou velikost.

Praktická zapojení pfídavkú k méfení 
teploty k éísllcovému voltmetro

V pfedchozích odstavcích jsme si podrob- 
né probrali pozadavky na jednotlivé prvky 
pfevodníku teplota - napétí a jejich principi­
ální zapojení, múzeme tedy pfejít k praktic- 
kÿm aplikacím.

Na obr. 27 je schéma praktického zapojení 
pfevodníku, ktery vychází ze schématu z obr. 
24. Jako zdroj-proudu je pouzit odpor R3) 
ktery zebezpecuje proud diodou asi 100 pA. 
Odpory Rb R2 a Pi tvofí napëfovy délié, 
kterym sé kompenzuje napétí na diodé v pro­
pustném sméru. Délié je navrzen tak, aby na 
bézci potenciometru bylo mozno nastavit 
napétí zhruba v rozmezí 0,5 az 0,7 V, coz 
umozñuje nejen vykompenzovat vliv rúzné- 
ho napétí diod, ale i prípadné posunout nulu 
méfidla na rúzné teploty, pokud není poza­
davek, aby teploté 0 'C odpovídalo nulové 
napétí na vystupu. Napëfovy posuv na diodë 
je zesilován diferenéním zesilovaëem, kterÿ 
je realizován operacním zesilóvaéem. Princi- 
piální zapojení zesilovace je na obr. 28, jeho 
zesílení je dáno vztahem

Rt 2R: 
R ' Ri

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

Zesilovac v popisovaném pfevodníku je 
navrzen pro zesílení asi 5, tedy vzhledem 
k typické teplotní závislosti napétí na diodé - 
asi —2 mV/°C — bude dávat na vystupu 
napétí 10 mV/°C. Toto napétí se pfesné 
nastaví potenciometrem P2 pfi. kalibraci. 
Takové vystupní napétí bylo zvoleno proto, 
ze i nejjednoduásí císlicové voltmetry mají 
obvykle rozsah 1 V s méfením po 1 mV, 
takze pfipojením tohoto pfevodníku na vstup 
voltmetru vznikne císlicovy teplomér, ktery 
bude méfit na základním rozsahu teploty 
v rozmezí od -100 0 C do +100 0 C s rozlise- 
ním 0,1 °C.

Pouzité souéástky budou do znaéné míry 
záviset na tom, jaké budou konecné poza­
davky na zafízení a na tom, v jakychpodmín- 
kách budeme zafízení pouzívat. Podívejme 
se nejprve na vhodné operaéní zesilovace.

Pro dañé zapojení bude nejvhodnéjsí ope- 
racní zesilovac typu MAA725, protoze ze 
vsech u nás pfodávanych typu má nej lep§í 
stejnosmémé parametry, pfedevSím nejmen-
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sí vstupní klidovÿ proud, coz je parametr, na 
kterÿ je toto zapojení velmi citlivé. Zaruëô- 
vanÿ vstupní proud je u MAA725 zhruba 
pétkrát menáí, nez u ostatních typû monoli- 
tickÿch operacnich zesilovaëû, prodâvanÿch 
na naáem trhu. Pri mensích nárocích vyhovi 
i operaëni zesilovace ostatních typû, je váak 
nutno pouzivat prvni jakost (tedy typy 
MAA502, MAA741, MAA748 a nikoli typy 
oznaëené pïsmenem C, -popí, ostatni typy 
fady MAA500), nebof pouze uvedené typy 
maji zaruëeny vhodné stejnosmëmé para- 
metry, jako je proudovÿ a napët'ovÿ drift, 
vstupní proud a napéfová a proudová nesy- 
metrie. Zapojení s rûznÿmi operacnimi zesi- 
lovaëi se budou lisit pouze v zapojení kmito- 
ctovÿch kompenzaci, nebof v torn se jednotli- 
vé OZ liáí.

Pri trochu menáích nárocích na eleganci 
Ize prístroj postavit na univerzální desee 
s ploànÿmi spoji. Tato moznost vyplyvá ze 
zapojení z obr. 29. Toto zapojení je univer-

Obr. 29. Zapojení kmitoctovÿch kompenza- 
cí pro rûzné typy OZ

Tab. 1.

~MAA725 MAA502 MAA748 MAA741

Ru 1,5 kQ 0
Rl2 10 Q - . — -
R13 39 Q 0 - -
c. — 4,7 nF 30 pF -
c2 47 nF — —
Cs 22 nF 200 pF . -

zaini pro vsechny uvedené operaéní zesilova­
ce, pouze je nutné pouzít soucástky podle 
tab. 1. Proskrtnuté souéástky se neosazují, 
kde je u odporu uvedena nula, nahradí se 
spojkou. Ploáné spoje jsou navrzeny tak, aby 
v pfípadech, kdy má byt odpor nahrazen 
spojkou, bylo mozno kondeinzátor zápájet 
tak, aby spojku pájet nebylo nutné. Nevyho- 
dou tohoto uspofádání je fakt, ze v kazdém 
pfípadé zústanou v desee s ploánymi spoji 
neosazené pájecí body. Vyhodou váak je 
univerzálnost pro váechny u nás vyrábéné 
typy operaéních zesilovaéü.

Odpory vybíráme co nejstabilnéjáí, jejich l 
pfesnost co do absolutní hodnoty není kritic- 
ká, podstatná je pouze teplotní a dlouhodobá 
stabilita, nebof odchylky od jmenovitého 
odporu se vykompenzují pfi kalibraci. Nej- 
vhodnéjáím typem odporu je TR 161, jeáté 
vyhoví odpory typu TR 191,.jejichz zaruco- 
vaná teplotní závislost je váak pomémé malá. 
Pouzít odpory typu TR 151 Ize pouze jako 
nouzové fesení — méfic teploty by se mohl 
pouzívat pouze k méfení pri teplotách asi 
25 °C (pro znacnou teplotní závislost odpo­
ru). Navíc tyto odpory podléhají stámutí 
a nevratnym zménám odporu pfi zahfátí 
a opétném ochlazení.

Zvláátní kapitolou je vybér vhodného 
cidla. Jak jiz bylo uvedeno, Ize pouzít jakou- 
koli polovodicovou diodu, pfechod báze - 
emitor tranzistoru apod. Z dúvodú stability 
se jednoznaéné doporuéuje pouzít diody

Obr. 30. Nákres 
praktického prove- 
dení jednoduché 

sondy 

kremíkové. Podle u nás zvefejnénych infor­
maci nejlépe vyhovély varikapy fady KB 105 
az 109 mimo jiné také proto, ze katodovÿ 
vÿvod je v dobrém tepelném kontaktû s pfe- 
chodem. Dioda je zapouzdfena v plastické 
hmoté, takze teplotní sonda s ni má velmi 
malou tepelnou kapacitu a rnaly rozptyl tepla 
do okolí. Nevÿhodou jsou váak axiální vÿvo- 
dy. Pouzít uvedené diody je vÿhodné, pokud 
múzeme napf. pripájet katodovÿ vÿvod pri­
mo na méfenou soucást, nebo jinak zajistit 
pfevod tepla na katodovÿ vÿvod. Pro kon- 
taktní teplomér je nutné pevné spojit tento 
vÿvod s kontaktní ploàkou, pak vsak dojde 
i ke kontaktû elektrickému, coz nemusí bÿt* 
vzdy zádoucí. Pro takovÿ úéel je vÿhodnëjài 
pouzít tranzistor v malém pouzdru. Tepelnà 
kapacita sondy s tranzistorem je sice mno- 
hem vétáí, méné dokonalÿ je i píenos tepla na 
pfechod, ale na druhé strané Ize pouzdro 
tranzistoru pouzít primo jako kontaktní ploá- 
ku, u vf tranzistorû je navíc pouzdro izolová- 
no od systému, takze kontaktní ploáka je 
odizolována od ménci diody (coz váak zna- 
mená dalsí zhoráení pfenosu tepla na diodu). 
Príklad feáení sondy s tranzistorem je na obr. 
30. Tranzistor je zasazen v tyéce z plastické 
hmoty, která izoluje pouzdro od okolí. V da­
ném píípadé bylo pouzito organické sklo 
a textit. Takováto sonda umozñuje jednak.

Obr. 31. Obrazec plosnÿch spojú pro zapoje­
ní Z obr. 27(0214)

dlodata)

Obr. 32. Rozlození soucástek na plosném 
spoji z obr. 31

méfení teploty rûznÿch povrchû, jednak mé­
fení teploty v rûznÿch ménë pfistupnÿch 
prostorách. Deska se spoji na obr. 31,32.

K danému zapojení zbÿvà jiz jen doplnit 
informaci o referenéním napétí. Velikost 
tohoto napétí urëuje proud diodou a je tedy 
velmi kritická. Vzhledem k tomu, ze celÿ 
píevodník je reáen jako doplnëk k císlicové- 
mu voltmetru, je nevÿhodnéjài pouzít refe- 
renení napétí primo z voltmetru. Pokud by 
bylo jiné nez 10 V, bude nutné zmënit 
odpory R, a R3 tak, aby zústaí zachován 
stejnÿ proud v obou vétvích mûstkového 
obvodû. V pfípadé, ze by tento doplnëk mël 
bÿt pouzit bud samostatnë (napf. s ruëkovÿm 
mëfidlem), nebo by nebylo mozno referenëni 
napétí z voltmetru vÿvést, je nutno zapojení 
doplnit zdrojem referenëniho napétí. Jako 
zdroj referenëniho napétí vyhoví napf. stabi- 
lizâtor s obvodem MAA723 v doporuceném 
zapojení, nebo podobnÿ zdroj stabilniho 
napétí s teplotnë kompenzovanou Zenero- 
vou diodou. Oziveni tohoto teplomëru by 
nemëlo cinit zàdné potize, nebof pfi pouziti 
dobrého operacniho zesilovaëe a sprâvném 
zapojení by mélo zafízení pracovat a vykazo- 
vat závislost vÿstupniho napétí na teploté, 
coz zkontrolujeme napf. zahfátím cidla ru- 
kou. Pri pokojové teploté by napétí na 
vÿstupu mélo bÿt zhruba v rozmezi 0,1 az 
0,3 V a se zménou nastaveni P, by se mélo 
ménit asi o 1 V. Na diodë a bëzci Pi by mélo 
bÿt napétí asi 0,5 az 0,7 V. Pokud by regulaë- 
ni rozsah potendometru nestacil k nastaveni, 
je mozné zménit odpor R2.

Mnohem nàroënëjài je kalibrace teplomë­
ru. Pfistroj je tfeba kalibrovat ve dvou, 
pokud mozno teplotnë odlehlÿch bodech. 
Jako jeden z nich se obvykle voli 0 °C. Tato 
lepiota se dà velmi pfesné realizovat rovno- 
vàznÿm stavem mezi destilovanou vodou 
a tajicim ledern, je velmi pfesné definovàna 
a navíc se velmi snadno realizuje. V tomto 
bodé nastavujeme potendometrem P/nulo- 
vé vystupní napétí.

Ve druhém kalibracnim bodé pouzijeme 
ke kalibraci bud pfesnÿ rtut'ovÿ teplomér, 
nebo jinou presnou metodu. Pokud to umoz­
ñuje konstrukee sondy, mùzeme ke kalibraci 
vyuzít napf. bod vani vody, kterÿ je 100 °C. 
Bod varu váak závisí na tlaku vzduchu a je 
nutné provést korekd podle vztahu:

4 = 100,00 + 28,012 ( — - 1) - 
Pr

+ 11,64(^-1P+7,1(£-1)3,

kde 4 je teplota bodu vani vody, p¡ je 
normální atmosférickÿ tlak (0,1013 MPa), 
p je skuteënÿ tlak. Tento bod je zafazen jako 
kalibraéní bod do mezinárodní teplotní stup- 
nice, jeho pouziti v ryze amatérskÿch pod- 
mínkách narází váak ■ na technické potíze 
(méfení tlaku, kontakt sondy s méfenÿm 
prostredím).

Zesilovaé ve druhém kalibracnim bodé 
nastavujeme potendometrem P2j tak, aby 
napétí na vÿstupu ve voltech bylo rovno 
teploté ve °C, délené 100. Tedy napf. pri 
teploté J00 °C nastavíme 1 V.

Pouzitelnÿ teplotní rozsah méfiée bude 
dán povolenou teplotou pfechodu. U vétsiny 
polovodiëovÿch prvkû, vyrobenÿch z kfemí- 
ku, je maximální teplota pfechodu 150 °C, 
pouze vÿjimecnë je to teplota vyásí - tento 
údaj bÿvà uveden v katalogu. Dolni hranice174



Obr. 33. Zapojeni 
konkrétního prove­
deni teplomeru podle 

obr. 26

nebÿvâ uz tak jednoznaéné urcena, obvykle 
je omezena mechanickÿmi vlastnostmi pouz- 
dra a sondy. Pri extrémité nízkych teplotách 
mohou totiz pouzdro nebo sonda prasknout. 
Vetrina prvkû vyhoví pro dostupné teploty. 
Nëkteré diody, napf. varikapy KB 105 az 109 

' a diody v malÿch sklenénÿch pouzdrech 
obvykle snesou i teploty velmi nizké, kon- 
krétnë napf. teplotu kapalného dusiku 
(-196 °C).

■ Na obr. 33 je schéma>zapojeni slozitëjsï 
varianty pfevodníku teplota-napétí, kterâ' 
odpovidâ obr. 26. Ta najde uplatnëni pfede- 
vsim tant, kde budeme chtit pouzit rûzné 
sondy pfi zachovâni kalibrace a tam, kde 
budeme vyzadovat dobrou reprodukovatel- 
nost méfení. O jeho pfednostech a podrobné 
ëinnosti jsme se zminili vÿse, nyni pouze 
nékolik poznâmek k praktickému provedeni.

Zapojeni je navrzeno s operaënimi zesilo-. 
1 vaci MAA741, pfipadnë MAA502, nebof 

v tomto pfipadé nejsou kladeny tak velké 
nâroky na vstupni proud. Napëtovÿ drift je 
u typu MAA502 prakticky shodnÿ s typem 
MAA725 (1,8 pV/°C oproti 1,2 pV/°C, za- 
ruëovanâ hodnota 10 pV/°C oproti 
5 pV/°C). V zapojeni není nutné dëlat pfi 
zâménë OZ zádné ùpravy, nebof jedinÿ 
rozdil je v torn, ze pfi pouziti OZ typu 
MAA741 zustanou nezapojeny obvody kmi- 
toctové kompenzace (odpory R, a R,o a kon­
denzâtory O, a C4).

V tomto méfici je nutno pouzit odpory 
typu TR 16L (kromë odporu R7) nebo 
stabilnëjsi, aby byla zachovâna stabilita zafi- 
zeni v takové mife, jak to uvedené zapojeni 
umozñuje. Stejné nâroky piati i pro zdroj 
referencniho napëti —10 V. Pochopitelnë Ize 
pouzit i jiná napétí, bude ovsem nutno 
odpovidajicim zpusobem zmënit odpory Ri, 
R2 a kombinace odporu R5, R5i a R«.

Kalibrace tohoto pfipravku je ponékud 
odlisnâ od kalibrace pfedeslého méfiée. Nej- 
prve pfiblizné nastavíme napétí na vÿstupu 
OZ (lOi) odporem. R42, kterÿ je souëâsti 
sondy: pfi pokojové teploté vybereme odpor 
R42 tak, aby vÿstupni napétí IO, bylo asi 
0,7 V. Toto nastavení není kritické, nebof 
pro pfesné nastavení je souëâsti sondy odpor 
R52. Tímto odporem nastavíme nulové vÿ- 
stupní napétí pfi teploté. 0 °C. Zesílení zesi- 
lovace nastavujeme pfi druhé kalibracní tep­
loté (napf. 100 °C) odporem R82 tak, aby 
vÿstupni napétí odpovídalo strmosti 
100 mV/’C, tj. napf. pfi 100 °C nastavíme 
10,0 V.

Sonda je propojena s pfípravkem péti 
vedici, je tedy mozné pouzit bëznÿ pétikolí- 
kovÿ konektor, do kterého umístíme odpory 
Rji, R52 a R82, které jsme vybrali pfi kalibra- 
ci. K jednomu pfipravku tak mûzeme mit 
sadu sond i pfi pouziti rûznÿch druhû diod 
bez jejich pârovâni. Toto uspofâdâni je pak 
vÿhodné i pro sondy, u nichz jsme z rûznÿch 
dûvodû nuccni pouzit velmi dlouhé pfivody. 
Pfi delsich pfivodnich drâtech (nékolik sto-

Obr. 34. Obrazec ploSnÿch spojù teploméru 
podle obr. 33 (0215)

Obr. 35. Rozlozeni souëâstek na plosném 
spoji z obr. 34

vek metrû) by se totiz mohl rusivé projevit 
jejich odpor. Tento odpor je vsak v tomto 
pfipadë zahrhut do hodnoty odporu R,, a je 
tedy pro rûzné délky pfivodû kompenzovân. 
Proud 100 |xA, kterÿ se bëzné pfi téchto 
mërenich pouzivâ, je jakÿmsi kompromisem 
mezi pozadavkem minimâlnihovlastnihooh- 
fevu pfèchodu a omezenim vlivu rûznÿch 
ruâivych napétí a proudû; pfesto, zvlââté pfi 
deEích pfivodech; je vhodné realizovat pfi- 
vod k sondé stinénÿm’ kabelem. Katoda 
diody je vzdy spojena se zemí pfístroje, takze 
stínicí ûéinek je velmi dobrÿ.

PftENOS analogového 
SIGNÂLU OPTOELEKTRICKŸM

VAZEBNÍM ÕLENEM '

Castÿm problémem, kterÿ -je nutno feSit 
pfi nâvrhu elektronickÿch zafizeni, je pfenos 
analogového nebo impulsniho signâlu mezi 
dvëma galvanicky oddëlenÿmi obvody. Pou- 
zitim optoelektrickÿch vazebnich élenû je 
mozno uvedenÿ problém jednoduse vyfeSit.

Základní vlastnosti optoelektrickÿch 
vazebnich élenû

. Optoelektrickÿ vazebfii élen se sklâdâ 
z vysilaée svëtelného zâreni, pfijimaée svétel- 
ného zâfeni a vazebniho prostfedi, které 
zprostredkuje pfenos svétla od vysilace k pfi- 
jimaci. Vysilac svëtelného zâreni je realizo- 
vân zpravidla luminiscencni diodou, kterâ mâ 
oproti jinÿm svételnÿm zdrojûm deEi dobu 
zivota, malÿ prikon, malé rozmëry a je velmi 
rychlâ.

Jako prijimac svëtelného zâfeni se vëtsi- 
nou vyuzivâ fotodiody nebo fototranzistoru. 
Bëznâ provedeni vazebnich élenû jsou na 
obr. 36. Pouziti fotodiody umozñuje obvykle 
podstatnë rychlejSi funkei vazebniho ëlenu: 
Nëktefi vÿrobci pouzivaji fototranzistor s vy- 
vedenou bâzi. To umozñuje vyuzit pfèchodu 
kolektor-bâze jako fotodiodu, takze vazebni 
ëlen je rychlejsi. Pokud se nevyzaduje velkâ 
rychlost, je mozno pouzit na misté pfijimaci- 
ho prvku fotoodpor. Takovâ zafizeni jsou 
sice pomalá, mají vsak zato pomëmé dobrou 
linearitu.

Vazebni prostfedi spolu s typem pouzdra 
urëuje izolaëni vlastnosti ëlenu. Mûze jim bÿt 
vzduch, nebo jiné plynné prostfedi, ëi svëtlo- 
vod tvofenÿ svételnÿm vlâknem. Svëtlovod' 
se pouzivâ viude tam, kde je tfeba dosâhnout 
velmi velkého izolaëniho napétí, nebo tam, 
kde musí bÿt vysílací a pfijimaci ëâst vazebni­
ho ëlenu z nëjakého jiného dûvodu vzdâlenâ. ■

Zâkladnimi parametry charakterizujicimi 
vlastnostmi optoelektrického vazebniho ële­
nu jsou izolaëni napétí, izolacni odpor, prou- 
dovÿ pfenos a parametry vstupniho a vÿstup-

Vysilac Prijimac Chorokteristika

! : 2 . fotodiodo
-pro sirokopàsmcvé 

aplikace
-maty vlastni sum

X
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J fotodiodo 

- L'tC airanzistor

-sirka pasma a vtasini 
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! ! :
* ^^fototranzistor
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Obr. 36. Zdkladni typy optoelektrickÿch va­
zebnich clenû
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m'ho prvku. Ve vétàinè pfipadù se realizuji ■ 
optoelektrické vazební cleny tak, ze jsou 
kompatibjlni s logickymi obvody TTL. Proto 
se také u vazebnich clenù, podobnè jako 
u logickych obvodù udávají nèkteré druhy 
zpozdéni.

Izoladní napétí (stejné jako izolacni od­
por) je urdeno vazebnim prostredim a me- 
chanickym provedenim vazebniho dlenù jako 
celku. K dosazeni extrémm'ch izolacních na­
pétí se pouzívá jako vazební prostfedi svètlò- 
vod, coz dovoluje znadné vzdálení vstupni 
a vystupní strany, a speciálních pouzder napf. 
ve tvaru vàlce nebo hranplu z plastické hmqty 
s vyvody umistènymi na protilehlych podsta- 
vàch. Pro izolacni napétí do 2500 V se 
obvykle pouzivaji pouzdra DIL a pro izolacni 
napétí do 1000 V i pouzdra kovovà. Izolacni 
odpor je urden pfedevrim vlastnostmi pouz­
dra a je IO10 az IO13 Q.

Proudovy píenos r¡ je pomèr proudu vy­
stupní fotodiody (fototranzistoru) k proudu 
vstupní luminiscencní diodou a udává se bud 
jako bezrozmèrové disio, nebo v procentech. 
Vazební cleny pouzívající jako vystupní pf; 
vek fototranzistor maji zpravidla proudovy 
píenos nejvyse nèkolik desitek procent. 
Proudovy píenos Ize zvétsit pouzitim dalSiho 
tranzistoru v Darlingtonovè zapojení (obr. 
36): Prvky tohoto typu majiproudovy píenos 
300 % a vice. Speciální dleny urdené pro 
spolupráci s obvody 1 IL maji proudovy 
píenos 400 az 600 %. Vlastni velikost dinite- 
le proudového pfenosu závisí na kvantovém 
vytèzku zárení luminiscendni diody, ùtlumu 
svételného •zárení na pfenosové ceste, kvan­
tovém vytèzku fotodiody a konednè na prou- 
dovém zesileni vazebniho dlenu.

Kvantovy vytèzek zárení Qd luminiscenèni 
diody, ktery charakterizuje ùdinnost vzniku 
zárení pfi rekombinaci npsitelù proudu, je 
mozno definovat takto, [5]

P/hv 
~h/ï (1),

kde P je vykon vyzàfovany (v dañé spektrál­
ní oblasti) v dúsledku prùtoku proudu fD 
luminiscendní diodou, hv je energie fotonu 
odpovídající této spektrální oblasti, e je 
náboj elektronu.

Jinymi slovy: kvantovy vytèzek záíení 
luminiscencní diody je dán pomérem poctu 
fotonú vzniklych (v dané spektrální oblasti) 
v dúsledku prúchodu nositelú proudu píe- 
chodem p-n k poétu tèchto nositelú. Jestlize 
se v tétó definici kvantového vytèzku rozumí 
pod poetem fotonú plny poõet vzniklych fo­
tonú, jedná se o definici tzv. vnitrního kvanto­
vého vytèzku Q. Pokud se rozumí pod poe­
tem fotonú pocet fotonú vystupujících z krys- 
talu, jedná se o definici tzv. vnéjsího kvanto­
vého vytèzku Ot. V dúsledku ztrát zárení 
(zvláítè absorpeí svétla v krystalu a totálními 
reflexemi na jeho povrchu) je Q. < Q. Dále 
pod pojmem kvantového vytèzku Qbudeme 
uvazovat jen vnéjsí kvantovy vytèzek.

Podobnè jako v pfípadé luminiscencní 
diody, mùzeme definovat proudovy kvanto­
vy vytèzek (4 fotodiody:

IF/e
P/hv (2),

kde P je dopadající vÿkon (v dañé spektrální 
oblasti) na fotokatodu, IF je fotoelektrickÿ 
proud (fotodioda je v tômto pfípadé uvazo- 
vâna jako proudovÿ zdroj). Jinÿmi slovy: 
proudovÿ kvantovÿ vÿtézek fotodiody je dán 
pomërem poctu uvolnënÿch elektronu v dù- 
sledku dopadu fotonu na fotokatodu k poëtu 
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téchto fotonù. Pro fotoproud fotodiody. je . 
tedy mozno psàt (pokud zanedbáváme proud 
za temna)

é 
4=0^^ (3)-

Po dosazení z (1) obdrzime

Ir = QdQtId (4).

Pro dinitele proudového pfenosu r/potom bu­
de platit

Ir
= = Q00 (5a)

Proudovy píenos je tedy urcen soudinem 
kvantového vytèzku <% luminiscencní diody 
a kvantového vytézku Or fotodiody. Pokud 
je na misté prijimaèe svételného záfení pou- 
zit fototranzistor, bude situace podobna. 
V náhradním zapojení je mozno uvazovat, ze 
fototranzistor je slozen z fotodiody a tranzis­
toru, ktery má proudovy zesilovaci dinitel 
hr 1. Potom bude platit

B — QrQr>hr (5b).

Na tomto misté je nutné upozornit na to, 
ze kvantovy vÿtézek Qo luminiscencní diody 
neni konstanta, ale je to velidina nelineárné . 
závislá na velikosti proudu fD; tj. mezi 
vyzârenÿm vykonem a proudem luminis­
cenèni diody je nelineámí závislost. Proto 
také proudovÿ píenos rj je velieina závislá na 
velikosti proudu ID. Protoze od zesilovade 
s optœlektrickÿm vazebnim dienern budeme 
vyzadovat píenos stejnosmëmÿch signàlù 
v obou polaritách, popí, píenos stfidavého 
signàlù, je nutné pomoci klidového proudu 
Zoo nastavit vhodnÿ pracovni bod na charak- 
teristice luminiscenèni diody (podobnè jako' 
se nastavuje pracovni bod tranzistoru). Cini-, 
tei proudového pfenosu v tomto bodè (tj. 
pfi proudu Zoo luminiscenèni diodou) bude­
me znacit jako ^>. V tomto pfípadé bude r]o 
skutedné konstant™ velidina, nebof je vzta-' 
zena ke konstantnimu proudu Im.

Pouzití optoelektrickÿch vazebnich 
dinitelù

Optoelektrickÿch vazebnich dlenù se vy- 
uzívá viude tarn, kde je tfeba pfenést signal 
mezi galvanicky oddélenÿmi obvody. Dale se 
jich vyuzívá k pferusení zemnich smycek, 
oddéleni zemé elektronickÿch pfistrojù od 
vÿkonovÿch zafízení. Známá jsou i pouzití 
v lékafství napf. ke snímání biopotenciálú. 
V tomto pfípadé pouzití optoelektrickÿch 
vazebnich dlenù zajiri’ujc ochranu zivého 
organismu pred úrazem elektrickym prou­
dem. Pouzití vazebnich prvkù je mozno 
rozdèlit do dvou základních skupin. Jednak 
je to pouzití pfi pfenosu impulsnich signàlù, 
jednak pouzití pfi • pfenosu analogovÿch 
signàlù.

Zatímeo pouzití vazebnich dlenù pro sig­
nály impulsního charakteru se stalo zeela 
bëzné [6], [7], je pouzití vazebnich dlenù pro 
analogové signály pomémë obtízné. Dùvodù 
proc píenos analogovÿch signàlù optoelek- 
trickÿm vazebnim clenem je pomëmë slozitá 
technická zálezitost, je nèkolik. V prvé fade 
je to nelinearita pfenosové funkee bézného 
optoelektrického vazebniho èlenu, která je 
dùsledkem toho, ze závislost mezi vstupnim 
a vÿstupnim proudem vazebniho clenu je 
obeené nelineární. S pomëmë dobrou pfes- 
nosti je mozné aproximovat pfenosovou 
funkei vazebniho clenu vÿrazem

Im je klidovy proud luminiscendní diody. 
Klidovy proud zarucuje píenos stejnosmér- 
ného signálu v obou polaritách, popí, píenos 
stfídavého signálu. Velikosti klidového prou­
du je tak urden pracovhí proud luminiscendní 
diody i fotodiody (fototranzistoru).

Iro je klidovy proud fotodiody (fototran­
zistoru). Fotoeiektricky proud Iro müze byt 
urden pomocí vztahu (5), tj.

Iro ~ IcxiVo (1), 

kde Tjo je dinitel proudového pfenosu pri 
proudu Iw luminiscencní diody, IF je foto­
elektrickÿ proud pfi proudu ID luminiscencní 
diody, n je dinitel nelinearity vazebniho 
dlenu. K tomu, abychom ziskali velikost 
dinitele n, je nutné nejprve vynést do grafu 
v logaritmickém méfítku závislost IF = f(ID), 
tj. závislost proudu IF na proudu ID. Potom 
smémice tedny v bodè ID0 udává velikost 
cinitele n, jak je patmo z obr. 37.

Obr. 37. Urcení cinitele nelinearity

Pokud se nevyzaduje velkÿ dynamickÿ 
rozsah signálu, Ize na pfenosové funkei najít 
pfibliznë lineámí úsek. Takto Ize realizovat 
zesilovade malÿch signàlù s izolovanÿm vstu- 
pem. Pouzití jednoduchÿch vazebnich dlenù 
pro sjgnály s velkÿm dynamickÿm rozsahem 
je silnë omezeno nelineámím prùbéhem 
pfenosové funkee. Na obr. 38 je typickÿ 
prùbëh pfenosové funkee bëzného optoelek­
trického vazebniho dlenu. Jak je vidét z uve- 
deného obrâzku, linearità se zlepsuje se 
zvëtsujicim se proudem ID luminiscendní 
diody. Ovâem na druhé stranè zvêtsování 
proudu ID vede pfi dlouhodobém provozu 
k rychlému zhoráení proudového pfenosu.

Obr. 38. Typickÿ prùbëh pfenosové funkee • 
optoelektrického vazebniho clenu

Pfi pfenosu analogovÿch signàlù je dalsim 
dùlezitÿm parametrem stabilita zafízení. Lze 
obeenë rici, ze kvantovÿ vÿtézek Op fotodio­
dy bude vzdy stabilnèjsi nez zesileni tranzis­
toru. Z toho tedy vyplÿvà, ze pokud jsou 
nároky na stabilitu zafízení velké, je lépe 
pouzít vazební dlen s fotodiodou, nez vazební 
cien s fototranzistorem. Stabilita zafízení 
bude v tornio pfípadé tim lepri, dim mensí 
budou pracovni proudy a dim nizsi bude 
pracovni teplota. Teplotní závislost cinitele 
proudového pfenosu r] je urdena zâpornÿm 
teplotnim soucinitelem luminiscencní diody 
a kladnÿm teplotnim soucinitelem fotodiody. 
Vzhledem k tomu, ze teplotní drift luminis­
cencní diody prevládá, je vÿslednÿ drift



cibitele proudového pfenosu vazebního èle- 
nu pfiblizné -0,5 °/K [8].

DalSí dùlezitÿ parametr, ktery ovlivñuje 
pfenos analogového signálu vazebním cle2 
nem, je Sum. U bèzného vazebního ëlenu 
vzniká sum jednak v luminiscenéní diodê, 
jednak ve fotodiodé (fototranzistoru). Pri 
malÿch proudech pfevládá Sum luminiscenc- 
ní diody.

Jak je z uvedeného rozboru patmé, nemû- 
ze zesilovaë s jedním optoelektrickÿm vazeb­
ním élenem zajistit nejvySSí parametry pfi 
pfenosu ànalogového signálu. Zesilovaë 
s jedním vazebním élenem bude vhodnÿ 
poúze pro ty pripady, kdy se bude jednat 
o pfenos pomëmé malÿch stfidavÿch signálu. 
V tomto pfípadé se neuplatní teplotní drift 
vazebního ëlenu, nebof vstup i vÿstup zesilo­
vaée mùzeme oddélit kondenzátory a díky 
malému signálu bude i zkreslení zesilovaée 
v prijatelnÿch mezích. Pro nejvySSí nároky 
pri pfenosu analogovÿch signálü je nutné 
kompenzovat vliv teplotního driftu i nelinea- 
rity pfenosové funkce vazebního élenu. Vel­
mi úfinná kompenzace, která potlaëuje uve- 
dené nepfíznivé vlastnosti vazebního ëlenu, 
se ukázala v moznosti pouzít dva vazební 
deny. V soucasné dobë jsou vyvinuty a pou- 
zívány dva hlavní typy tzv. opticky vàzanÿch 
izolaéních zesilovacü.. Jednak je to typ zpét- 
novazební, kdy jeden vazební élen se pouzívá 
k vlastnímu pfenosu signálu a druhÿ je 
zapojen ve zpétnovazební smycce zesilovace, 
jednak je to typ diferencní, v némz jsou oba 
vazební cleny zapojeny v pfenosové cesté 
diferenéního zesilovace (obdoba kompenza­
ce nelinearity dvojëinnÿch nízkofrekvenc- 
ních koncovÿch zesilovacü).

V dalsí cásti je uveden rozbor jednotlivÿch 
typü izolaéních zesilovaëû a to jak s jedním 
vazebním élenem, tak se dvéma vazebními 
ëleny. Jsou odvozeny základní vztahy. pro 
pfenosovou funkci, chybu linearity a velikost 
ëinitele zkreslení izolaëniho zesilovaée s jed­
ním i se dvéma elektrooptickÿmi vazebními 
éleny. Na základé odvozenÿch vztahü je pak 
dále uveden návrh a realizace izolaéních 
zesilovaéü.

Pokud do posledního vztahu dosadíme z (8) 
a (9), obdrzíme po úpravé

U,
R,

(10).

V praxi budeme éasto vyzadovat, aby 
zesílení izolaëniho zesilovaée bylo jednotko- 
vé. V tomtq pfípadé vyplÿvà ze vztahu (18) 
pozadavek

Izolaéní zesilovaé s jedním optoelektric- 
kÿm vazebním élenem

Základní zapojení izolacního zesilovaée 
s jedním optoelektrickym vazebním élenem 
je znázoméno na obr. 39. Aby zesilovac mohl 
zpracovat jak stejnosmérná vstupní napétí, 
tak stfídavá vstupní napétí je nutné, aby 
luminiscenéní diodou Di protékal klidovy 
proud /DU|. Jestlize diodou D, protéká pouze 
klidovy proud Im¡ (tj. vstupní napétí 
.U = 0), potom za pfedpokladu, ze nainver- 
tujícím vstupu OZi je virtuální nula, bude 
platit

il + /noi = 0 nebo /D01 = -ht (8).

Pokud je na invertující vstup zesilovaée OZ, 
pfivedeno vstupní napèti U, + 0, potom 
bude diodou Ü! protékat proud
Zt>l.= /doí + ir z (9).
Nyní bude platit (virtuální nula na invertuji­
cim vstupu’OZ|)

Ze vztahu (10) vyplÿvà, ze OZ, pracúje 
v uvedeném zapojení jako pfevodník napétí- 
proud. Jak bylo uvedeno drive (6), je mozné 
pro fotoelektrickÿ proud tranzistoru T, psát

/ Idi Vhi p hot I —Pl ) , kde /poi = Tjiiloui (11), 
\ moi / ’

kde o, je ëinitel nelinearity optoelektrického 
vazebního ëlenu. Po ùpravë a s pouzitim (10) 
Ize obdrzet vÿraz

Pokud budeme nyní dále pfedpokládat, ze na 
- invertujicim vstupu OZ2 je virtuální nula, 

bude platit

U2
Ifi + iic + i2 — 0 kde A =—— (13).

S pouzitim (12) mùzeme pfepsat (13) do 
tvaru'

U2 (14).

Vzhledem k tomu, ze budeme vëtSinou vyza- 
dovat, aby vÿstupni napétí U2 bylo nulové, 
pokud bude vstupní napétí U nulové, je 
nutné splnit jistou podminku. Polozme v(14) 
U = 0, potom obdrzíme __

II- ~ R2 (filili — Í12) (15).

Pokud vyzadujeme v tomto pfípadé, aby 
U2 = 0, potom nutné musí bÿt splnëna 
podminka

i)2 — fyikn (16).
Splnéním podmínky (16) se vlastné kompen- 
zuje vliv klidového proudu ZDO| na velikost 
vystupniho napétí U2. Jinÿmi slovy: vhodnou 
velikostí proudu I-12 je mozné nastavit napétí 
U2 na nulovou úroveñ, pokud vstupní napétí 
U = 0 (za pfedpokladu, ze diodou D, proté­
ká klidovÿ proud /D01). Pokud je splnëna 
podminka (16), mùzeme pfepsat (14) do 
tvaru

U2 = ( ' + Di
Ri In

"i
1-1 (17).

Tento vztah jiz pfedstavuje pfenosovou 
funkei, tj. závislost U2 = U2(U) izolaëniho 
zesilovaée s jedním optoelektrickÿm vazeb­
ním élenem.

V prvém priblízení, kdy budeme pfedpo- 
kládat, ze n¡ = 1, bude pro U2 platit

(18).

Obr. 39. Izolacní 
zesilovac s jedním 

vazebním clenem

R,
R?" = 1 (19).

Jak bylo jiz feéeno drive, velikost finitele 
nt uréuje nelinèaritu pfenosové funkce op­
toelektrického vazebnihó élenu. Pokud 
/Ji = 1, bude se vazebni élen chovat jako 
lineami prvek. Proto bude vzdy snaha vybrat 
do izolaéniho zesilovàée takovy vazebni élen, 
ktery bude mit velikost finitele nelinearity 
màio odliinou od jednotky, tj. n = 1. Vzhle­
dem k tomu, ze ideàlni stav, tj. ni = 1, 
nebude nikdy splnèn, bude nàs zajimat, jak 
velkà bude chyba linearity, nebo velikost 
harmonického zkresleni v zàvislosti na veli- 
kosti éinitele nt. '

Pro dalsi uvahy je vhodné zavést si nàsle- 
dujicim zpùsobem tzv. modulaéni index 
m a normované vstupni napèti A.

kde Un je maximàlni odchylka napèti Ut od 
hulové ùrovné. Jak vyplyvà ze vztahu (20), 
modulaéni index mje záporná velieina, nebof 

je vzdy zápomé. Zápomy Charakter inde- 
xu m vystihuje tu skutecnost, ze pfi zvètsovà- 
ni Ut se bude proud 7¿, luminiscenéní diody 
zmensovat. S pouzitim nové zavedenych 
veliéin je mozné pfepsat pfenosovou funkei 
do jednodussiho a pfehiednéjiiho tvaru

u2 = U2W = K [(1 + Am)"1 - 1] (21), 
kde K = R2ìoihbi.
Mezni hodnoty normovaného napèti'X, tj. 
A = 1, A = -1 zde pfedstavuji body maxi- 
málního rozkmitu vstupního napétí U, kolèm 
nulové ùrovné, popi, body maximálního 
rozkmitu proudu 7D, luminiscenéní diody 
kolem klidového proudu Jdoi-

Z pfenosové funkce (21) neni zatim na 
prvy pohled patmà souvislost mezi chybou 
linearity a éinitelem nb nebo mezi zkreslenim 
a éinitelem n¡. Za tímto ùéelem je nutné 
vztah (21) jeSté upravit. Vzhledem k tomu, 
ze |m| < 1, je mozné k úpravé vztahu (21) 
pouzít znàmy rozvoj pro vyraz (1 + x)".
Pro |x| < 1 bude platit

n(n— 1>? n(n- 1 > < n- 2)?
11 + .t) - I + ra + ---------+----------------- + .. .

S pouzitim tohoto rozvoje mùzeme nyní pro 
pfenosovou funkci psát

U2 = K
, n, (m - 1) ,,, , 

n, mA +——------ nr A- + .. . (22)

Pfedpoklad |m| < 1 musi byt vzdy splnèn. 
V opaéném pfipadè, tj. kdy |m| - ^bude, jak 
vyplyvà z (12), Irt — 0. Pri JFi — 0 by ovsem 
fototranzistor nemohl signal pfenàset.

Pfi spràvné funkci fototranzistoru bude 
vzdy Irt > 0 (kolektorovy proud tranzistoru 
n-p-n je vzdy kladny). Proto je také nutné 
splnit pozadavek |mf<-l. V praxi se voli 
|m| = 0,5.

Ze vztahu (22) je ihried vidèt, ze prvni 
clen, tj. n,mA urcuje linèàrni càst pfenosové 
funkce, zatimco ostami cleny uréuji nelineàr- 
ni càst pfenosové funkce. Chybu linearity 
pfenosové funkce mùzeme definovat nàsle- 
dujicim zpùsobem

A/= (23), 
cX
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kde U2(k) je úplná pfenosová funkce (obr. 
40); c= Kn,m. V nasem pfipadë obdrzíme 
pro chybu linearity následující vztah.

aÍ. (24).

Obr. 40. Normovany prübéh prenosové 
funkce a její lineámí cásti

Pochopitelné nás bude vzdy zajímat maxi­
mální hodnota chyby linearity. To znamená, 
ze je nutné uréit chybu linearity v bodech 
maximálního rozkmitu proudu jD1 luminis- 
cenéní diody, tj. v pfípadé kdy A=±l. 
Vzhledem k exponenciálnímu ' charakteru 
prenosové funkce bude vzdy chyba ¡inearity . 
vétií pro A = +1 nez pro A = — 1. Staéí protó 
uvazovat dále jen pfipad, kdy A = +1. Z rov- - 
nice (24) potom obdrzíme

{25) 
ntm

Uvedeny vyraz je jiz hledanym vyjadfenim 
chyby linearity. Je zvyklosti vyjadfovat chy­
bu linearity v procentech.

V nasledujici tabulce je pro ilustraci uve­
dena zavislost ’absolutni velikosti chyby li­
nearity 61 na velikosti m a |m|. Chyba 
linearity je uvedena v procentech.

"i m= 0,10 m = 0,25 m = 0,50

1,03 0,16 0,40 1 0,92
1.05' 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 vlastním návrhu zesilovaée s optoelektric- 
kym vazebním clenem budeme mít k dispozi- 
ci vazební cien s éinitelem nelinearity n, 
a zadanou maximální velikost chyby linearity 
61. Potom ze vztahu -(25) nebo z uvedené 
tabulky múzeme uréit maximální velikost 
modulaéního indexu tn.

Pokud nás bude zajímat v nékterych pfipa- 
dech velikost cinitele zkreslení k, musíme si 
uvédomit, ze vypoéet éinitele k z prenosové 
funkce (21) je velmi obtizny. Pokud viak 
budeme pfedpokládat, ze harmonické zkres­
lení vzniká pfevázné druhou nebo tfetí har- 
monickou slozkou kmitoétu vstupního signá- 
lu, múzeme pomémé jednoduse odhadnout 
velikost éinitele zkreslení.. Dále je uveden 
odhad velikosti éinitele zkreslení pro pfipad, 
kdy je celkové zkreslení zpüsobeno pfevázné 
-druhou harmonickou slozkou. Podobnym 
zpúsobem bychom mohli i postupovat v pfí- 
padé tfetí harmonické slozky ve vystupním 
signálú.

Pro éinitele zkreslení v pfípadé druhé 
harmonické slozky je mozno pfiblizné psát

/
, • A*
k = (26), 

kde A, je mezivrcholové napétí základní 
harmonické slozky vstupního signálú na vy- 
stupu izolaéního zesilovaée (vstupní signál 
pfedpokládáme ve tvaru ui = sintút), A2 je 
mezivrcholová hodiiota napétí druhé harmo­
nické slozky na vystupu zesilovaée.

Pro popad ut = sin <ur bude i A = sin a>t.
Po dosazení do prenosové funkce 
obdrzíme
U2(t) =K nimsintiX + ——2À

■ nf sin2 cot + .. .
S pouzitím známého vztahu • 

(21)

sin2 a = — (1 - eos 2a)

obdrzímez (27)

Ai = K|nim|; A2 = 0,25K|ni(ni — l)m2| 

a po dosazení do (26)
k2 ± 0,25 I (n, - l)m I (28).

V tabulce je pak uvedena závislost velikos- 
ti cinitele zkreslení k2 na velikosti |m| a n¡. 
Cinitel zkreslení k2 je uveden v tabulce 
v procentech.

Podobne rriüzeme pro klidovy fotoelektricky 
proud 4o2 tranzistoru T2 psát

4’02 = 1)b24>02 (32).

Ze vztahu (29) a (31) vyplyvá (s pouzitím 
4xn = 4>o2)

ni m = 0,10 m = 0,25 m = 0,50

1,03 0,08 0.19 0,38
1,05 0,13 0,31 0,63
1.10 0,25 0,63 1.25
1,20 0,50 1,25 2,50
1,50 1,25 3.13 6,25

Porovnáme-li tuto tabulku s první tabul- 
kou, vidíme na první pohled, ze pfiblizné 
piati ,

fc = -AZ

Pokud. budeme méfit velikost éinitele 
zkreslení zesilovace s optoelektrickÿm va­
zebním élenem, budeme méfit vétSinou veii- 
kost éinitele zkreslení k. Uvázíme-li; ze ve 
velikosti éinitele k jsou zahrnuty väechny 
vySJí harmonické slozky zkresleného vystup- 
ního. signálú, bude vzdy k vétií nez k2. Je 
proto mozno pfiblizné psát

k = 61. .
To znamená, ze je Ihestejné, zda zesilovaé 
s optoelcktrickÿm vazebním élenem budeme 
navrhovat na minimální harmonické zkresle­
ní, ci na minimálníchybu linearity. Bude tedy 
i Ihostejné, zda budeme u realizovaného 
zesilovaée proméfovat velikost chyby linea­
rity nebo velikost harmonického zkreslení. 
Druh méfení bude záviset pouze na torn, 
které ze dvou kontrolních méfení se nám 
bude snáze realizovat.

- Izolaéní zesilovaé se dvéma 
optoelektrlckÿml vazebním! éleny

Vÿrazného zlepiení linearity prenosové 
charakteristiky je v tomto pfípadé dosazeno 
pouzitím dvou optóelektrickych vazebních 
élenú, priéemz jeden slouzí k vlastnímu 
pfenosu analogového signálú z izolované 
éásti do éásti vystupní, a druhÿ je zapojen ve 
zpétnovazební smyéce zesilovacího signálú. 
Na obr. 41 je zapojení jedné z moznÿch 
variant tohoto typu izolaéního zesilovaée. 
Analyzá uvedeného zapojení je stejné jako

Obr. 4L Izolaéní 
zesilovaé se dvéma 

vazebními éleny 

v pfedcházejícím pfípadé pomémé jedno- 
duchá.'

Vzhledem k tomu, ze izolaéní zesilovaé je 
i v tomto pfípadé- uréen k pfenosu jak 
stejnosmémého signálú v obou polaritách, 
tak k pfenosu stfídavéhó signálú, je nutné, 
aby diodami D) a D2 protékal bez pfítomnos- 
ti vstupního signálú U, klidovy proud 4», 
a 4xn (nastavení pracóvního bodu luminis- 
cenéních diod). Za tímto úéelem se pouzívá 
zdroj konstantníhoproudu 4». Pokud diodou 
D, protéká pouze klidovy proud 4x»> potom 
klidovy fotoelektricky proud tranzistoru Ti 
bude
4oi = rjmlooi (29),

kde rjm je éinitel proudo'vého prenosu optoe- 
lektrického vazebního élenu, ktery je zapo- 
jen ve zpétnovazební smyéce zesilovaée ÓZ¡ 
(pfi proudu 4x>i diodou D,). Za pfedpokladu, 
ze je na invertujícím vstupu zesilovaée OZt 
virtuální nula a ze zesilovaé OZi je ideální 
operaéní zesilovaé (zesíleni A —»“>), bude 
platit

Li + = 0 (30).

S pouzitím (29) obdrzíme

4i — — rA)i4>oi (31).

1^=-^ (33),
TJoi

kde r]o2 je éinitel proudového pfenosu optoe- 
íektrického vazebního élenu, ktery zpró- 

. stfedkovává izolovány píenos signálú z vy­
stupu zesilovace OZ, na vstup OZ2 ( r¡a2 je zde 

.uvazováno pfi proudu 4»2 diodou D2).
Pokud nym na vstup izolaéního zesilovaée 

pfipojíme napétí 14, bude diodou Dt proté- 
kat proud 4> = 4>oi + 4» a tranzistorem Ti 
bude protékat proud 4i — 4oi + 4i- Jak 

,bylo jiz uvedeno drive, múzeme v tomto 
pfípadé psát.

Iri _ / fui

4<)l \ JdI)I

kde n, je éinitel nelinearity vazebního élenu 
Di,T|.
Podobné bude platit

kde m je éinitel nelinearity vazebního élenu 
D2, Ti. Vzhledem k tomu, ze JD1 = 4n 
a 4»i = 4»2, je mozno s pouzitím (34) a (35) 
psát
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Za pfedpokladu, ze invertujicim vstupu OZ, 
je virtuální nula, bude nyní piatii 

il + Zìi + /fi — 0

kde i, = 
Ri

(37),

Porovnáním vztahû (30) a (37) obdrzíme 

il = -iri.

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

Ih>2

rn/nj
(38).

Za pfedpokladu, ze na invertujicim vstupu 
OZ2 je virtuální nula, bude piatit 

/f2 + .Z12 + b — 0 

. •:de h =------ .
R2

(39),

Z posledñích dvou vztahu vyplyvá

li Vi 
IT J + il + ¡2 = 0

Ve vétiiné pfipadù budeme vyzadovat, aby 
Vi = 0, pokud 17, = 0. Z tohoto pozadavku 
vyplyvá z (33) a (40) podminka

IfO2-----il il (41).

Tímto zpùsobem vlastné kompenzujeme vliv 
klidového proudu Im, = /Do2 luminiscené- 
ních diod D, a D2 na úroveñ vÿstupniho 
napétí Ui- Koneéné pfi splnéní podmínky 
(41) vyplyvá z (40)

LA — RtIoiT}:» (42),

kde jsme zavedli efektivní éinitel proudové- 
ho pfenosu = Hoj/poi a efektivní éinitel 
nelinearity n. = ni/n¡. Rovnice (42)pfedsta- 
vuje jiz hledanou pfenosovou-funkci izolaé- 
ního zesilovaée se dvéma optoelektrickymi 
vazebními éleny. Porovnáním této ptenosové 
funkce (42) s pfenosovou funkcí (17) izolaé- 
ního zesilovaée s jedním optoelektrickÿm 
vazebním élenem, zjistíme, ze obé pfenosové 
funkce jsou formálné shodné. To znamená, 
ze pro vypocet velikosti chyby linearity mú­
zeme pouzít vztah (25) a pro velikost finitele 
zkreslení k2 vztah (28). V tëchto vÿrazech 
nahradíme pouze éinitel nelinearity ni efek- 
tivním éinitelem nelinearity n. Na první 
pohled je patmé, ze chyba linearity (pfípad- 
né velikost zkreslení) bude tím menili, éím 
vice bude platit ni/n, —> 1. Múzeme tedy 
vÿbërem optoelektrickÿch vazebních élenú 
dosáhnout velmi dobrÿch vysledkú. Nebude 
nyní rozhodovat absolutní velikost éinitele 
nelinearity vazebních élenú, ale pouze veli- 
kost poméru éinitelú nelinearit obou vazeb­
ních élenú v pracovní oblasti. Chyby linearity 
1 % je mozno dosáhnout pouzitím vazebních 
clenú stejného typu. Chybu linearity 0,15 % 
je mozno získat peélivym vÿbérem vazebních 
clenú. Je pochopitelné, ze nejlepíí. vÿsledky 
se dají oéekávat, budou-li oba vazební éleny 
v jednom pouzdfe tak, jak je tomu napf. 
u dvojitého vazebního élenu HP 5082-4354 
(Hewlett-Packard), ktery je uréen i k pfeno­
su analogovÿch signálú.

Izolaéní zesilovaé se dvéma vazebními 
éleny zlepäuje také teplotní stabilitu zesílení 
oproti teplotní stabilité izolaéního zesilovaée 

s jedním vazebním élenem. Ovsem dlouho- 
dobá stabilita zesílení se véttenou nezlepáí tak 
vyrazné jako linearità. Hlavní pfíéinou toho­
to jevu je starnuti luminiscenéních diod. Pfi 
jejich stárnutí. se bude totiz inénit jejich 
kvantovÿ vÿtêzek Qo. Z pfenosové funkce 
(42) je vidét, ie vystupní napétí LA mimo jiné 
závisí i na velikosti efektivního éinitele prou- 
dového pfenosu ijoc. Na základé vztahu (5) 
múzeme ry* vyjádfit

_ 0=2 Qoi
Ori Ob!

Pokud budou obë luminiscenéní diody stár- 
nout stejné, nebude se efektivní éinitel prou- 
dového pfenosu ménit. Pokud ovsem stárnutí 
nebude probíhat stejné, potom, jak vyplyvá 
z (43), bude se' i s ëasem mënit velikost 
éinitele proudového pfenosu rjbe a tudíz bude 
se ménit i zesílení izolaéního zesilovaée. Tato 
skuteénost byla také dûvodem k vÿvoji optic- 
ky izolovaného integrovaného zesilovaée 
3650 a 3652 firmy Burr-Brown. U téchto 
zesilovaéú je pouzito základní zapojení na- 
znaéené na obr. 42. Základem uvedeného

(40).

Obr. 42. Základní zapojení izolaéního zesi­
lovaée 3650 (Burr-Brown)

zapojení je dokonale symetrické uspofádání 
luminiscenéní diody Di a dvou fotoóiod 
Di a D) se shodnÿmi parametry. Vstupní 
napétí Ui je privedeno píes vnéjte odpor R¡ 
na invertující vstup zesilovaée OZb Zesi­
lovaé OZ2 je zde zapojen jako pfevodník 
proud/napétí. Pro píenos v tomto pfípadé 
piati

Llvedené zapojení je téméf shodné se zapo- 
jením, které zde bylo analyzováno (obr. 41). 
Rozdíl je pouze v tom, ze u zesilovaée fy 
Burr-Brown je pouzita jedna luminiscenéní 
dioda, jejíz svételny tok dopadá jak na 
fotodiodu D2, tak na fotodiodu D3. Je tak 
zajiteénó, ze na diody D2 a D3 dopadá stále 
stejny svételny tok. Linearità pfenosu je 
závislá pouze na shodnosti Charakteristik 
obou fotodiod. Funkce zesilovaée je jinak 
napfosto shodná s funkcí zesilovaée znázor- 
nénéhó na obr. ,41. Vzhledem k tomu, ze 
V tomto pfípadé bude Qo, = Qm, bude pro 
efektivní éinitel pfenòsu platit

To znamená, ze zmëny parametrú luminis­
cenéní diody nebudou ovlivñovat pfenoso­
vou funkei zesilovaée. Stárnutí luminiscenéní 
diody bude v tomto pfípadé ovlivñovat do 
jisté míry dynamiku vystupního napétí. Pri 
stárnutí luminiscenéní diody, jak bylo jiz 
feéeno, bude klesat její kvantovÿ vytézek 
Od- To znamená, ze k dosazení stejné inten- 
zity vyzáfeného svétla musí protékat luminis- 

Obr. 44. Zdroj konstantního proudu se svíti- 
vou diodou

cenéní diodou vétte' proud. K dosazení vétte- 
ho proudového rozkmitu bude nutny i vétsí 
napéfovy rozkmit na vystupu zesilovaée OZ,. 
Aby v tomto pfípadé nedocházelo k omezení 
maximálním moznym napéíovym rozkmitem 
zesilovaée OZ| a aby nebyl pfekroéen maxi- 
málni vystupní proud OZi, je nutné pfi 
návrhu celého zafízení dbát na to, aby 
klidovy proud luminiscenéní diodou byl co 
nejmente (to piati i u zesilovaée, ktery zde byl 
analyzován). Získá se tak ñutná rezerva pro 
dynamiku vystupního napétí pfi stárnutí lu­
miniscenéní diody. Ze základních technic- 
kych parametrú je mozno uvést: max. pfí- 
pustné napétí, trvale pripojené na vstupní 
svorky - 2000 V, krátkodobé 5000 V (izo­
laéní impedancelO12 Q, 1,8 pF), vstupní od­
por 25 Q, linearità 0,05 %, stabilita zesílení 
0,05 %/103 h, dlouhodobá stabilita 
0,075 %/105h. Pro praktické aplikace je 
pouzitelné zesílení 1 az 1000. Zesilovaé 3652 
obsahujé proti 3650 navíc dva oddélovací 
zesilovaée s jednotkovym ziskem v. obou 
vstupech, které zajiteují velkou vstupní im- 
pedanci IO11 £2. Pro napájení je tfeba zdroj 
±8 V az ± 18 V, ovsem pro izolovany vstupní 
zesilovaé musí byt zajiáténo rovnéz dobfe 
izolované napétí. Firma Burr-Brown k temu­
to úéelu dodává, pod oznaéením 700, ménié 
ss/ss [9].

Jak z pfedcházejícího rozboru vyplyvá, je 
nutné v uvedenych typech izolaéních zesilo­
vaéú pouzít zdroj konstantního proudu. 
Z velkého mnozství moánych zapojení zdro- 
jü konstantního proudu jsou dále uvedeny 
alespoñ nékteré hlavní typy. Na obr. 43 je

Obr. 43. Proudovÿ zdroj se dvéma tranzis- 
" tory

zapojení proudového zdroje s tranzistory Ti 
a T2. Pro vystupní proud 4 je mozno pfiblizné 
psát .

. _ Ub ~ Ube 
R

kde UBE je napétí na pfechodu báze-emitor 
tranzistoru Ti, ktery je zapojen jako dioda. 
Kolektorovy proud tranzistoru T, je sice 
závisly na velikosti napájecího napétí UB, 

kolektorovy proud tranzistoru T2 je váak 
závisly na logaritmu kolektorového proudu 
Ti. To znamená, ze kolektorovy proud tran­
zistoru T2 bude velmi màio závisly na zmé- 
nách napájecího napétí. Navíc pouzití dvou 
tranzistoru stejného typu zaruéuje i teplotní 
stabilitu proudu i.

Dalte z mozností, jak realizovat zdroj 
konstantního proudu, je na obr. 44. Na rozdíl 
od pfedeslého zapojení je misto stabilizaéní
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diody - tranzistoru pouzita luminiscenëni 
dioda. Je zde vyuzita pomèrnë neznâmâ 
vlastnost luminiscenëni diody. Übytek napëti 
na luminiscencni diode, zapojené v propust- 
ném sméru, ma totiz pfibliznê stejnÿ teplotni 
souëinite! jako napëti prechodu.bâze—emitor 
(asi 2 mV/'C). Pro odpor R bude piatii

U — Un i\---- --------- ,
b

kde UD je napëti na luminiscencni diodë a ID 
je proud prochâzejici luminiscenëni diodou. 
Vÿstupni proud J, je urcen vztahem

, _ Uo - Use

" rT-
Koneënë na obr. 45 je uvedeno zapojení, 

v nëmz se vyuzívá stabilizacnich vlastnosti 
Zenerovy diody. Zapojení je shodné s pfede-

40V

Obr. 45. Zdroj konstantního proudu se Ze- 
nerovou diodou

slÿm, az na to, ze na misté luminiscencni 
diody je pouzita Zenerova dioda. Pokud se 
pouzije v uvedeném zapojení Zenerova dio­
da typu KZ140 a tranzistor typu KF524, je 
mozné dosâhnouf velmi dobré teplotni stabi­
lity vÿstupniho proudu L. Pro velikost odpo- 
ru R bude v tomto pfípadé platit

D U» - Uz
I\ — ------ ■------------

Jz

kde Iz je proud prochâzejici Zenerovou 
diodou a U¿ je Zenerovo napëti. Pro vÿstup- 
ni proud U je mozno psât

, _ Uz - UBE 
Re

Modlfikace základních zapojení

Dvë základní zapojení izolacm'ch zesilovaëû, 
která byla uvedena na obr. 39 a obr. 41 se 
vyznaëovala tím, ze vstupní signál byl pfive- 
den na invertující vstup zesilovaëe OZ,. Tato 
zapojení je mozné velmi jednoduíe modifi- 
kovat tak, ze vstupní signál privedeme na 
neinvertující vstupzesilovaëe OZ. Na obr. 46 
je znázornéno modifikované zanoiení izolaë-

nim clenem

Obr. 46. Modifikované zapojení izolacniho 
zesilovaëe s jednim optoelektrickym vazeb­
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niho zesilovaëe s jednim optœlektrickÿm 
vazebnim ëlenem. Klidovÿ proud lumi- 
niscenëni diody Di je nastaven volbou veli- 
kosti napëti — t/c(11 (tj. t/co, > 0), nebo veli- 
kosti odporu R(. Podobné jako v pfedchâze- 
jicich pripadech budeme vyzadovat, aby 
U2 = 0, pokud U, = 0. Aby tomu tak bylo, je 
nutné v tomto pfipadné splnit podminku

Ucoi R? _
Ü^2 RT “ (44).

Pro splnëni této podminky je mozné pfedpo- 
klâdat dva pfipady:
1. R2 = R; = R Potom ze vztahu (44) 
vyplÿvâ

Uc02 = Ucoityn-
Za uvedenÿch pfedpokladû Ize odvodit 

podobnÿm postupem jako v pfedchâzejicich 
pripadech prenosovou funkci ve tvaru'

U2 = UQ„
ni

I - 1 (45).

2. -Ucin = -Ucm = -UCT. Zatohotopfed- 
pokladu je nutné pro splnëni podminky (44) 
zajistit aby

R, = ^.

Prenosovâ funkce izolacniho zesilovaëe des­
tava nyni tvar

Us = Vco (46).

Na prvÿ pohled je patrné, ze pfenosové 
funkce (45), (46) jsou analogické pferiosové 
funkci (17). To znamenâ, ze veikeré vlast­
nosti zesilovaëû charakterizovanÿch pfeno- 
sovÿmi funkeemi (17) a (45), (46) jsou 
stejné. Rozdil je pouze v torn, ze v modifiko- 
vaném zapojení je nutné pro urëeni chyby 
linearity a velikosti zkrësleni volit:

m =------ '•
Un

2=-^ 
lùvl (47).

Modulaëni index bude v tomto pripadë klad- 
nÿ. Je tak vyjádfeno to, ze pfi zvétsování 
vstupniho napëti U¡ se bude zvëtkovat 
i proud ZD1 luminiscenëni diody (na rozdil od 
zapojení na obr. 39, kde m je záporná 
velieina). Vzhledem k tomu, ze m je nyni 
kladnà veliëina, bude maximální chyba neli- 
nearity v pripadë, kdy À = — 1. Pro A/piati 
i v tomto pfípadé vztah,(25)..

Podobnÿm zpûsobem, jakÿm bylo modifi- 
kováno zapojení izolaëniho zesilovaëe s jed­
nim optœlektrickÿm vazebnim ëlenem, je 
mozné modifikovat i zapojení se dvëma 
vazcbnimi ëleny tak, jak je to znàzomëno na 
obr. 47. V tomto pripadë bude stejnÿ rozdil 
mezi zesilovaëem s jednim vazebnim ëlenem 
a se dvéma vazebnimi ëleny jako u nemodifi- 
koyanÿch zapojení. To znamená, ze ve vÿra-

Obr. 47. Modifikované zapojení izolacniho 
zesilovaëe se dvéma vazebnimi ëleny 

zech (44) az (46) nahradime veliëiny n, 
efektivnimi veliëinami 

= ’W'/ui; Oc = n2Ìn,.

podobnë jak bylo jiz uvedeno dfive. Pro 
veliëiny m a Â budou platit vziahy (47). To 
znamená, ze v tomto pripadë budou zkresleni 
a chyba linearity záviset na velikosti pomëru 
m/n, a veskeré vlastnosti modifikovaného 
zapojení budoustejné jakou zapojení nemo- 
difikovaného. Ùpravou rovnice (46) Ize ob- 
drzet

log I 1

log I 1
(48).

Uvedeny vyraz má velky prakticky vyznam. 
Dovoíuje totiz uréit velmi jednoduchym zpú- 
sobem éinitele neliarity n,. K tomuto úéelu 
stadi zméfit vstupní a vystupní napétí a potom 
ze vztahu (48) mùzeme velikost n, vypocítat. 
Tentó zpüsob dovoíuje podstatné rychleji 
urcit velikost n,, néz kdybychom staticky 
snímali celou pfevodní charakteristiku jed- 
notlivych optoelektrickych vazebních clenú. 
Navic nás nezajímá konkrétní velikost n, a n?, 
ale n,. To znamená, ze primo v izolacním 
zesilovaèi mùzeme párovat vazební éleny. 
Budéme v tomto pfípadé hledat takové 
dvojice vazebních clenú, pro které bude co 
nejpfesnéji platit U2 = U. ¿ím lépesplníme 
tuto podmínku, tím. vice se bude A blízit 

■jedné a tím bude i menSí chyba linearity.
Na tomto misté je vhodné se zminit 

o nékterych drobnych detailech, v nichz se 
oba druhy zapojení liíí. Pfedevíím je to 
vstupní odpor. U zapojejií, u néhoz je vstupní 
Signál pfiveden na invertující vstup, je vstup­
ní odpor prakticky urcen odporem Rt (1 az 
10 kQ), zatímeo u modifikovaného zapojení, 
u néhoz vstupní signál je pfiveden na nein­
vertující vstup, bude vstupní urcen vlastnost- 
mi pouzitého operacního zesilovaée (R,„ asi 
50 MS). Proto v aplikacích, v nichz budeme 
vyzadovat velky vstupní odpor, pouzijeme 
s vyhodou modifikované zapojení.
, Velmi zajímavou a vyhodnou vlastnosti 
izolaéního zesilovace se dvéma vazebnimi 
cleny v modifikovaném zapojení je ta sku- 
teénost, ze pokud vybereme vazební éleny 
tak, abynj/n, - 1, potom, jak vyplyváz (46), 
bude U2 — U¡. V tomtopfípadé (v46) nahra- 
zujeme n, efektivním cinitelem nelinearity 
n,. To znamená, ze v tomto pfípadé má 
izolacní zesilovaé jednotkovy píenos (za 
pfedpokladu,zejesplnénapodmínka U2 = 0 
pokud l/i = 0). Dalíí vyhodou modifikova­
ného zapojení je ta skuteénost, ze nevyzadu- 
je zdroje konstantního proudu, ale pouze 
zdroje konstantního napétí. Pokud budeme 
mit k dispozici kvalitní napájecí zdroj, uréeny 
k napájení OZb mùzeme jej totiz pouzít 
i jako zdroj konstantního napétí. V tomto 
pfípadé bude tedy - UB = - Uco (jedná se 
tedyovariantu2,)-Uan = - Ucm = -Uco). 
Tímto zpùsobem mùzeme tedy usetrit prou- 
dové zdroje. Jak je vidét z obr. 46 a obr. 47, 
staci k realizaci modifikovanych zapojení 
jeden operaení zesilovac. Je vsak z praktic- 
kych dùvodù vhodné pouzít, tak jak je to 
znázornéno cárkované na obr. 46 a obr. 47, 
oddélovací'zesilovac OZ2.

Stárnutí optoelektrickych vazebních 
. élenú

Stárnutí optoelektrickÿch vazebních ëlenû 
se projevuje predevsím zmcnsováním úcin- 
nosti luminiscenënich diod béhem provozu. 
Dûlezitÿm ëinitelem je zde lepiota polovodi- 
ëového prechodu.



Podle souéasnÿch zkusenostif 10] se zmen- 
5i ùéinnost pri- teploté okolí 25 °C na 50 % 
pûvodni velikosti po dobë provozù 50 000 az 
200 000 hodin za pfedpokladu, ze luminis- 
cenéní dioda je provozována s proudem, 
odpovídajícím 50 % maximálné pfipustného 
proudu v propustném smëru, udâvaného 
vÿrobcem (teplota prechodu .pribliznë 
50 °C). Zmensení ûéinnosti se zrychluje pro 
kazdé zyyseni teploty o 25 % s cinitelem 3 az 
10 (casto 5 az 7), takze dosazitelnà doba 
zivota (zmensení ùëinnosti na 50 %) mûze 
bÿt pri teplotë prechodu 100 °C kratáí nez 
10 000 hodin.

Pri skladování v povolenÿch teplotnich 
mezich bez prûtoku proudu se ùéinnost 
zmensuje velmi nepatmë. U.luminiscenénich 
diod s vyssim napëtim v propustném smëru 
(GaP) se zmensuje ùcinnost diod, podle 
ûdajû vÿrobcû rychîeji, nez u diod s men- 
sim propustnÿm napëtim (GaAs' a Ga- 
AsP). Jak je vidét z následující tabulky, pràvë 
infracervené luminiscenëni diody (GaAs) 
mají nejmeníí napëti v propustném smëru.
Materiâl Barva 4nmJ Typ ■ Un (V)

GaAs infraõervená 900 1,3
GaAsP Cervená 650 1.6
GaAsP oraniová 610 2,0
GaAsP ilutá 590 3,0
GaP zelená 560 3,0

Tato skuteénost je v pfípadè optoelektric- 
kych vazebních élenü vyhodná, nebof tyto 
éleny pouzívají jako svételny zdroj právé 
infraéervené luminiscenéní diody. Závislost 
zmensování úéinnosti luminiscenéních diod 
na napétí v propustném sméru ukazuje na to, 
ze je zmenáování úcinnosti pravdépodobné 
pfevázné urceno veiikostí pfiíozeného napétí. 
v propustném sméru,. nikoli protékajícím 
proudem.

Zatézování luminiscecních diod napétím 
v nepropustném sméru múze vést k prudké- 
mu zmenJení úcinnosti. Tuto skuteénost je 
nutno vzít v úvahu pfi návrhu konkrétního 
zapojení. Pfi provozu v obvodech se stfída- 
vym napétím je vhodné zapojit do série jesté 
usmérñovací diodu. -. - ’ ’

Pfi pozadavcích na dlouhou dobu zivota se 
doporuéuje provozovat optoelektrické prvky 
pfi pokud mozno nízké teploté okolí, s dob- 
rym chlazením a malym prúchozím proudem. 
Tento pozadavek je podstatné tvrdsí nez 
u polovodiéü z kfémíku. Ovsem na druhé 
strané maly prúchozí proud, jak bylo jiz dfíve 
ukázáno, vede k tomu, ze charakteristiky 
luminiscenéních diod jsou silné nelineární. Je 
tedy nutné volit pfi návrhu kompromis mezi 
linearitou a dobou zivota luminiscenéní 
diody.

Prenos analogového signálú pomocí 
éíslicové techniky

Kvalita pfenosu analogového signálú optoe­
lektrickÿm vazebním élenem je omezena 
pfesností. vÿbëru vazebních élenú a jejich 
teplotnich závislosti. Zlepsit linearitu a tep- 
lotní stabilitu je mozné pouzitím éíslicové 
techniky. Analogovÿ signál je v tomto pfípa- 
dë pfeveden do éíslicové formy, v císlicové 
formé prenesen pfes vazební élen a potom 
pfeveden zpét do analogové formy. Vazební 
cien je pak pouzít pouze jako spínac, takze 
kvalita pfenosu je urcována kvalitou pfevodu 
analog-císlo a éíslo-analog. Pouzitelná sífka 
pfenáSeného pásma je uréena zpozdéním ve 
vazebním élenu.

Jedním z moznÿch zpûsobû pfevodu ana­
logového signálú do císlicové formy spoéívá 
v pouzití impulsné sífkové modulace. Na obr. 
48 je blokové znázornén píenos analogového 
signálú s pouzitím impulsnë sífkové modula- 
ce. Místní oscilátor kmitá na pevném kmito- 
étu f. Monostabilní multivibrátor méní v zá­
vislosti na velikosti vstupního napétí V, 

Obr. 48. Prends 
analogového signálú 
s pouzitím impulsné- 

sírkové modulace 

stfídu vÿstupnich impulsû z místního oscilá- 
toru. (Pokud je t/| = 0, má vÿstupni napétí 
ctvercovitÿ prûbëh). Na prijímací strané je 
impulsnë sífkoyá modulace prevedena zpët 
na amplitudovou integrátorem.

Dalsí moznÿ zpûsob spoéívá v pouzití 
pfevodu napëti-kmitoéet. Vstupní analogo­
vÿ signál je pfeveden v pfevodníku UH áo 
éíslicového tvaru a na prijímací strané je

Podobné bude platit pro R2 [viz podmínka 
(44)]

R2 Ri

Obr. 49. Frenos analogového signálú s pou­
zitím pfevodu napétí-kmitocet

pfeveden zpét z pfevodníku kmitoéet-napétí 
(obr. 49).

Pfi pfenosu signálú optoelektrickÿm va­
zebním clenem je mozné také vyuzít kmito­
étové modulace. Pfi tomto zpúsobu pfenosu 
je nosnÿ kmitocet 4 kmitoctové modulován 
tak, ze i, ± Afe je úmémé vstupnímu analo- 
govému signálú. Po prûchodu optoelektric­
kÿm vazebním élenem je k rekonstrukci - 
púvodního signálú pouzít vhodnÿ kmitoétovÿ 
detektor.

Koneéné je mozné pouzít i pfevodu analo­
gového signálú na binámí éíslo. V tomto 
pfípadé je vstupní analogovÿ signál nejprve 
pfeveden na binární éíslo v analógové-digi- 
tálním pfevodníku. Vÿstup z pfevodníku 
musí, bÿt sériovÿ. Po prûchodu sériovÿch 
éislicovÿch slov vazebním clenem je sériovÿ 
formât slovà pfeveden na paralelni a v pfe- 
vodníku D/A jezpét získán analogovÿ signal. 
Vzhledem k velké rozlisovaci schopnosti 
a linéarité souéasné vyrâbënÿch prevodnikû 
A/D a D/A je touto metodou mozno dosâh- 
nout podstatné lepáích vÿsledkû, nez s drive 
popisovanÿm izolaénim zesilovaéem se dvë- 
ma vazebnfmi éleny. Pouzití éíslicové techni­
ky bude, vzhledem k cené i dostupnosti 
speciálních éislicovÿch obvodû, vhodné spiSe 
pro nékteré z nàroénÿch aplikaci v profesio- 
nální technice, nez pro amatérské pouzití. 
Právé v amatérském pouzití najde uplatnéni 
metoda pfimého pfenosu analogového signà­
lu optoelektrickÿm vazebním élenem. Po- 
chopitelnë najde tato metoda uplatnéni 
i v nékterÿch nènàroénÿch pfipadech v profe- 
sionální technice.

Reallzace izolaéního zesilovaée 
s optoelektrickÿm vazebním ilenem

Pro realizad izolaéního zesilovaée bylo 
pouzito modifikované zapojení se dvéma 
vazebními éleny (obr. 47). Jako vazební 
éleny byly pouzity typy MB10Î (NDR). 
Základní technické parametry, které jsou 
potrebné k návrhu zapojení byly získány 
méfením.
Základní technické parametry optoelektric- 
kého vazebního élenu MB 101 :
Vazební cien c. 1
Jfoi ~ 1,04 mA (Tuoi 6 mA) 
Un = 0,173 (Jdoi = 6 mA), m = 1,20 
Izolacní napétí 2500 V.
Vazební ¿len c. 2

Zn)2 = 1,19 mA (Zoo, - 6 mA) 
rjoz = 0,198 (Ido2 = 6 mA), n¡ = 1,17 
Izolaéní napétí 2500 V.
V modifikovaném zapojení byla pouzita vari- 
anta c. 2, tj. - UC01 = - UCT2 = - Ua¡. V kon- 
krétním zapojení (obr. 50) bylo zvoleno 
— Uca = —6,7 V. Uvedené napétí je uréeno 
Zenerovÿm napétím diod Di a D2. Ze zvole- 
ného klidového proudu luminiscenéních diod

(6 mA) je nutné vypóéítat odpory R1 a R2. 
Pro uvedené zapojení bude platit (za pfedpo­
kladu U, = 0 a lew + Loi = 0):
T ^Cl> , „ Urf
Loi = —— nebo R, = ——

Ri Ufoi 
6,7

1,04-.10’3

= 6442 Q.

6442
Ü4T = 5625 Q’

kde = Wtja = = 1,145.

Pfi vlastní realizaci je vhodné odpory R! a R2 
slozit z jednoho odporu pevného a z jednoho 
odporu proménného (trimru), (obr. 50).

Obr. 50. Zapojení funkcního vzorku izolac- 
ního zesilovaée

Múzeme tak pfesnë nastavit klidovÿ proud 
Zboi = ím i nulovou úroveñ na vÿstupu 
izolacñího zesilovaée.

Na základé pfedcházejícího rozboru vlast­
nosti izolaéních zesilovaéû s optoelektrickÿm 
vazebním élenem múzeme nyní vypóéítat 
velikost chyby linearity A/ a velikost éinitele 
harmonického zkreslení k2. V uvazovaném 
pfípadé zvolíme modulaéní index m = 0,5. 

-Z rovnice (47) potom. vyplÿvà
U,v = ±3,35 V (maximálni hodnota). 

Dále bude platit pro n.

n* 
ne = — = 0,975.

n,

Ze vztahu (25) vypoéítáme dále maximálni 
chybu nelinearity. Po dosazení do uvedeného 
vztahu obdrzíme A/= 7,7 . 10"3 = 0,77 %. 
Podobné ze vztahu (28) pro velikost éinitele 
harmonického zkreslení 
k2 = 3,1 . 10'3 = 0,31 %.
Napájecí napétí izolaéního zesilovaée bylo 
zvoleno bézné, ±15 V. Jako operaéní zesilo­
vaé OZ| byl pouzít béznÿ typ TESLA 
MAA502, kterÿ pro dañé úéely vyhoví.

Na tomto misté je nutné se zmínit o kon- 
denzátoru C¡. Pri uyádéní zesilovaée do 
chodu se ukázalo, ze zapojení je velmi 
nestabilní. Za jistÿch okolností se zesilovaé
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rozkmitâval. Dùvodem nestability je v tomto 
pfípadé nevhodná kmitoëtovâ Charakteristi­
ka pfenosovéh'o ëlenu (optoelektrického va- 
zebniho ëlenu) ve stnyëce zpëtné vazby ope- 
raëniho zesilovaëe OZ,. Kondenzàtor C! 
upravuje prûbëh kmitoëtové charakteristiky 
vazebniho ëlenu tak,. aby-zapojeni bylo na- 
prosto stabilni.

Nastaveni izolaëniho zesilovaëe je velmi 
jednoduché. Po pfipojení napâjeciho napëti 
±15 V pfekontrolujeme, je-li na diodâch D, 
a D2 sprâvnë Zenerovo napëti. Vhodnÿm 
nastavenim trimru Ri nastavime klidovÿ 
proud luminiscenënich diod na pozadovanou 
velikost, tj. v naâem pfipadë na 6 mA. 
Klidovÿ proud kontrolujeme podle ûbytku 
napëti na odporu R3. Dalâim krokem je 
nastaveni nulové ss ùrovnë na vÿstupu izolaë- 
niho zesilovaëe. Nulovou vÿstupni úroveñ 
nastavime trimrem R2. Budeme-li izolaëni 
zesilovaë pouéivat pro pfenos signâlû, které 
maji vÿhradnë stfidavÿ Charakter, je vhodné 
oddëlit vstup a vÿstup zesilovaëe kondenza­
tory C2 a C3. Do neinvertujiciho vstupu OZ, 
je nutné jestë dâle pripojit svodovÿ odpor R3. 
Kapacity kondenzâtorû C2 a C3 a odpor R3 
budeme volit podle rozsahu pfenââeného 
kmitoëtového pâsma. Je pochopitelné, ze pri 
pfenosu signâlû stfidavého charakteru ne- 
musime vyzadovat nulovou ss úroveñ na 
vÿstupu zesilovaëe, nebof vÿstup je oddélen 
od dalëich obvodû kondenzâtorem C3. Zpû- 
sob reâlizace funkëniho vzorku je patmÿ 
z obr. 51.

Obr. 51. Realizovanÿ vzorekizolaëniho zesi­
lovaëe 

vstupni napëti U\ (asi 200 mV), které bylo 
ovtem co nejpfesnëji zmëfeno, stejnë jako 
odpovidajici vÿstupni napëti U 2. Potom bylo 
vstupni napëti zvëtteno na U", = —4 V, 
pfesnë zmëreno, stèjnë jako vÿstupni napëti 
U'2. Pokud by byl izolaëni zesilovaë pfesnë 
lineâmi, potom by piatilo

,U2 = ui — .u:
Budeme-li pfedpoklâdat, ze v malé oblasti 
kolem nulového vstupniho napëti pracuje 
zesilovaë lineâmé, potom pro chybu linearity 
mùzeme psât (viz vztah (23) )

Uvedenvm zpùsobem byla zmëfena chyba 
nelinearity | A 1| = 0,8 %

Na realizovaném vzorku byl dâle zmëfen 
ëinitel harmonického zkresleni k. Cinitel byl 
k= 0,45 % pro efektivni Ui = 2,5 V (7 V 
mezivrcholovâ hodnota). Zatimco skuteënâ 
chyba nelinearity A/ velmi dobre souhlasi 
s teoretickou, u ëinitele harmonického zkres­
leni tomu tak neni. Vysvétleni této skuteë- 
nosti je velmi jednoduché. Pfi vÿpoëtu jsme 
pro jednoduchost uvaéovali pouze zkresleni 
druhou harmonickou slozkou, kdezto pfi 
obvyklém mëreni ëinitele zkresleni béznÿm 
mëfiëem zkresleni jsou ve vÿsledku mëfeni 
obsazeny vtechny harmonické sloéky. Mùze­
me tedy vzdy oëekâvat, ze skuteënÿ ëinitel 
k.bude o nëco vëtâi. Ke zmëreni samotného 
ëinitele k2 by bylo nutné pouzit vlnovÿ 
analyzâtor, kterÿ vsak neni bëznë dostupnÿm 
pfistrojem.

Poslednim paramétrent, kterÿ byl zmëfen 
na izolaënim zesilovaëi, byla kmitoëtovâ Cha­
rakteristika. Na obr. 52 je zâvislost kmitoctù 
vstupniho signâlu, pfi nërnz se vÿstupni signâl 
zmenâi o 3 dB v zâvislosti na mezivrcholové 
hodnoté napëti vstupniho signâlu. Jak je 
z obrâzku vidët, se zvëtsujicim se vstupnim 
napëtim se prudce zuzuje pfenâtené kmito­
ëtové pâsmo. Pri malÿch vstupnich napëtich 
je izolaëni zesilovaë schopén prenést signâly 
s kmitoëtem nëkolik set kHz. Naproti tofnu 
pri velkÿch vstupnich sighâlech (10 V mezi- 
vrcholovâ hodnota) se zuzuje pfenâtené 
pâsmo na 20 kHz. Z hlediska maximâlni 
sifky pfenâseného kmitoëtového pâsma je

Obr. 52. Kmitoëtovâ Charakteristika izolaë­
niho zesilovaëe

tedy vhodné pracovàt s malÿmi ùrovnémi 
vstupniho napëti (max. 1 V mezivrcholovâ 
hodnota). Vÿslednâ kmitoëtovâ Charakteris­
tika izolaëniho zesilovaëe, tak jak je uvedena 
na obr. 52, je urëena prenosovÿmi vlastnost- 
mi jednak samotného optoelektrického va­
zebniho ëlenu, jednak prenosovÿmi vlast- 
nostmi pouzitého operaëniho zesilovaëe.

Pfiklady z literatury

Na obr. 53 je zapojeni izolaëniho zesilova­
ëe s optoelektrickÿm vazebnim ëlenem. Zesi­
lovaë je urëen k pfenosu barevného signâlu 
[11]. Sifka pfenâseného pâsma je 6 MHz. 
Zâkladem uvedeného zapojeni je optoelek- 
trickÿ vazebniëlen Motorola4N25. Üvedenÿ 
vazebni ëlen je slozen z luminiscenôni diody 
a z kfemikového fototranzistoru. Aby bylo 
dosazeno vyhovujici linearity, je luminis- 
cenëni dioda napâjëna ze zdroje konstantni- 
ho proudu (T2). Emitorovÿ sledovaë na 
vstupu zesilovaëe zajiâfuje dostateëné velkÿ 
vstupni odpor. Korekëni obvod v emitoru 
tranzistoru T, kompenzuje ùbytek zesileni 
fototranzistoru na vysokÿch kmitoctech. Cel- 
kovÿ pfenos izolaëniho zesilovaëe je asi 0 dB. 
Maximâlni mezivrcholové vstupni napëti je 
1 V. Zesileni je mozno nastavit trimrem 
10 kQ (Rh).

Zesilovaë biopotenciâlù pouzivajici op- 
toelektrickou vazbu je na obr. 54. Autori 
udâvaji kmitoëtovou charakteristiku do 
50 kHz. Chyba linearity je pfi proudu 6 mA 
luminiscenëni diody ve vazebnim ëlenu pro 
modulaëni proud ±0,4 mA maximâlnë 
± 1 %. Zlepàit linearitu by si vyzâdalo zvëtâit 
klidovÿ proud Zoo luminiscenëni diody, ale

Mèrenl pfenosovÿch vlastnosti 
izolaëniho zesilovaëe

Na realizovaném izolaënim zesilovaëi byly 
zmëfeny tri zâkladni pfenosové vlastnosti: 
nejprve zesileni. Znâme-li zesileni, Ize ze 
vztahu (48) urëit ëinitele nelinearity rp. 
K pfesnému urëeni vstupniho a vÿstupniho 
napëti je vhodné pouzit ëislicové voltmetry. 
Pri vlastnim mëfeni pfivedeme na vstup 
zesilovaëe ss napëti Di = 3 V, jehoz velikost 
pfesnë zméf ime. Potom pro zesileni A izolaë­
niho zesilovaëe bude platit

Obr. 53. Izolaëni 
zesilovaë pro pfenos 
televizniho signâlu

U mëfeného zesilovaëe bylo'D, = 3,414 V 
a U2 = 3;314. Zesileni je tedy A = 0,971.
Pro zméfenâ napëti U, a U2 vyplÿvâ ze 
vztahu (48)

n, = 0,976.
Tato velikost n., jak je vidët na prvni pohled, 
je ve velmi dôbré shodë s hodnotou, kterâ 
byla ziskâna promëfenim pfenosovÿch Cha­
rakteristik optoelektrickÿch vazebnfch ëlenù.

Pfi mëfeni chyby linearity bylo nejprve na 
vstup izolaëniho zesilovaëe prevedeno malé

Obr. 54. Izolaëni zesilovaë pro pfenos biopotenciâlù182
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(Z) ° (¿) jsou gotvonicky oddétené remò

Obr. 55. Jednoduchÿ izolaënizesilovaësjed­
nim vazebnim ëlenem

tím by se zároveñ zkracovalà doba jejiho 
rivota. Z hlcdiska jednoduchosti jsou jako 
zdroj izolované ¿àsti zesilovaëe pourity dvë 
baterie [12],

DalSi z pffkladû provedeni izolaëniho zesi­
lovaëe s jednim optce.lektrickÿm vazebnim 
ëlenem je na obr. 55. Tranzistor ,Ti spolu 
s odpory R,, R2 a R3 zajiJtujï klidovÿ proud 
luminiscenëni diodou 20 mA. Odpor R3 na- 
vic urëuje rozkmit vstupniho napëti. Pro 
R3 = 100 Q mûze bÿt vstupni napëti v roz- 
mezi ±1 V, coz odpovídá proudu Id = 15 az 
25 mA. Tranzistory T3 a T3 pracuji jako 
kaskádní zesilovaë. Vlastnosti kaskádního 
zesilovaëe jsou dány velikosti zpëtné vaz- 
by, která je urëena odpory R4 a R6. Vol- 
bou odporu R4 je mozno ovlivnit stupeñ 
zpëtné vazby a tím tedy i zesileni. Vzhledem 
k tomu, fe smycka zpëtné vazby neobsahuje 
celÿ optœlektrickÿ vazebrii ëlen, budou 
vlastnosti izolaëniho zesilovaëe silnë závislé 
na teplotë. Posuv vÿstupni stejnosmëmé 
ûrovnë v tomto pfipadë neni ovsem na 
zàvadu, nebof zesilovaë je urëen pouze pro 
stfídavé signály (vstup, popf. vÿstup zesilova­
ëe jsou oddëleny kondenzâtory C,, popf. C2). 
Teplotni zmëny se ovsem nutnë projevi na 
stabilité zesileni, nebof ùëinnost luminiscenë- 
ni diody je velmi závislá na teplotë. Tento 
nedostatek je ovSem mozné do jisté miry 
kompenzovat pouzitâm termistoru. Chyba li­
nearity u vedeného typu izolaëniho zesilovaëe 
je typicky 2 % pro rozsah vstupniho napëti 
±1V.

Na obr. 56 je zapojeni izolaëniho zesilova­
ëe se dvëma optoelektrickÿmi vazebnimi 
ëleny [13]. Zapojeni je.analogické se zapoje- 
nim, které bylo drive podrobnë analyzovâno. 
Zàkladem zapojeni je dvojitÿ vazebni ëlen 
HP5082-4354 (Hewlet-Packard). Vzhledem 
k tomu, ze oba vazebni ëleny jsou umistëny 
ve spoleëném pouzdre, dà se oëekàvat, ze 
zapojeni bude mit velmi dobré vlastnosti.

Odpor R¡ ufëuje rozsah vstupniho napëti. 
Pro Rj = 4,7 kQ.se mûze vstupni napëti 
pohybovat v rozsahu —5 az +5 V, coz 
odpovídá proudu luminiscenëni diodou 2 az 
4 mA. Vÿstupni nulová úroveñ je urëena 
nastavenim pomëru odporû R2 a R3. Zesileni 
je urceno odpôrem R4. Jak bÿvà u izolaënich 
zesilovaëû zvykem, nastavuje se jednotkové 
zesileni (0 dB).

Obr. 57. Diferencni 
izolacni zesilovaë

Sífka pfenáseného pasma je omezena 
vlastnostmi pouzitého operaëniho zesilovaëe 
na 25 kHz. Stabilita zesileni je velmi dobrâ. 
Nestabilita zesileni je — 0,03 %/°C. Ofset 
nulyje±l mV/°C.Maxiniální izolaëni napë- 
tí je omezeno vzdâlenostmi vÿvodû u dvojité- 
ho vazebniho’clenu na 500 V. Pokud by se 
v uvedeném zapojeni pouzily dva samostatné 
vazebni ëleny, zvëtSilo by se izolaëni napëti 
na 2500 V. Chyba linearity je téz malâ. Pro 
soucinitel nelinearity n, = 1,05 aînodulaëni 
index |m| = 0,35 je chyba nelinearity 
A/ = 1 %.

Dalsim z ëasto pouzivanÿch typû izolaë­
nich zesilovaëû je diferènëni izolovanÿ zesi­
lovaë. Jak je vidét z obr. 57, jednà se 
v základé o znâmé a pourivané zapojeni. 
Bude-li se proud luminiscenëni diodou jed- 
noho vazebniho ëlenu zvëtsovat, bude se ve 
stejnou dobu proud luminiscenëni diodou 
druhého vazebniho ëlenu zmensovat. Zatim- 
co u drive uvedenÿch zapojeni izolaënich 
zesilovaëû se dvëma vazebnimi ëleny byla 
chyba linearity urëena pomërem ëinitelû 
nelinearit, tak u diferenëniho zesilovaëe bude 
chyba linearity urëena rozdilem jednotlivÿch 
ëinitelû nelinearit. Jinÿmi slovy: pro malou 
chybu linearity je nutm vybrat takové dva 
vazebni ëleny, které maji pokud mozno 
stejného cinitele nelinearity. Párování vazeb- 
ru'ch ëlenû je v tomto pfipadë tedy obtíznéjáí. 
V zapojeni na obr. 57 je pro n¡ = 1,9, 
ns = 1,7 a |m| = 0,35 chyba nelinearity 
2,8 % [13], 
, V uvedeném zapojeni je rozsah vstupniho 
napëti urëen odpory R, = R2. Pro uvedenÿ 
pfipad, tj. Ri = R2 = 2,7 kQ, se mûze vstup­
ni napëti pohybovat v rozsahu —5 ai +5 V, 
coz odpovídá proudu luminiscenëni diodou 2 
az 4 mA. Odporem R3 je mozno nastavit 
nulovou vÿstupni úroveñ zesilovaëe, zatimco 
odporem R5 je urëen zisk zesilovaëe.

PHklady zapojeni optoelektrickÿch va­
zebnich ëlenû v obvodech s Impulsniml 

signály

Jak jiz bylo uvedenó, poltriti optoelektric­
kÿch vazebnich ëlenû v impulsni technice se

stalo jiz bëzné. Z tohoto dûvodu je dále 
uvederio nëkolik pfikladû tohoto' zpûsobu 
pouziti optoelektrickÿch vazebnich ëlenû [6].

Jednim z ëastÿch problémû, kterÿ se vy- 
skytuje napfiklad v prûmyslovÿch zafizenich, 
je izolace vstupu logickÿch obvodû. Zapojeni 
takového izolaëniho vstupniho obvodû, pou- 
zivajiciho ke korekci tvaru vÿstupniho impul- 
su integrovaného Schmittova obvodû 
SN7413, je naobr. 58 a 59. Zapojeni naobr. 
58 neinvertuje vstupni signâl, zatimco zapo­
jeni na obr. 59 invertuje vstupni signâl. 
Pokud nejsou velké nâroky na tvar vÿstupni­
ho impulsu, ' Ize misto SN7413 pourit 
MH7400. Schmittûv obvod SN7413 je moz­
né pro dañé ùëely nahradit i diskrétnimi 
souëàstkami (obr. 60).

V elektronickÿch systémech, které jsou 
slozeny z nëkolika prostorovë vzdâlenÿch 
ëàsti, vznikaji ëasto problémy se zemnënim 
a stinénim. Uzemni-li se plââf souosého 
kabelu jen na jednom konci, chová se kabel 
jako nepfizpûsobené vedem a vznikaji na 
nëm odrazy, které mohou znehodnotit pfe- 
nâsenÿ signál. Je-li naopak plââf uzemnén na 
obou koncich, vznikaji problémy se zemnimi 
smyëkami, pripadnÿ rozdíl zemnich poten- 
ciàlû v jednotlivÿch ëàstech zarizeni se vyrov- 
nává v plásti kabelu, coz mûze opët vést

Qbr. 58. Izolace vstupu logickÿch obvodû. 
Neinvertujici provedeni

Obr. 59. Izolace vstupu logickÿch obvodû. 
Invertujici provedeni

Obr. 60. Izolace vstupu logickÿch obvodû. 
Tvarování vÿstupniho signálu pomoci tran-^ 

zistorû
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Obr. 61. Izoláce souosého kabelu

(Jbr: 65. Bezkon­
taktni zapalovací sy­
stem pro spalovaci 

motory

k narusení pfenáéeného signálu; Resení to- 
hoto prõblému pomoci optoelektrického va­
zebního ëlenu je uvedeno na obr. 61.

Velkého izolacního napétí a izolaëniho 
odporu optoelektrického vazebního õlenu Ize 
vyuzit ke konstrukci prvku pro bezkontaktni 
spínání vétsích zátézí s galvanickÿm oddële- 
ním ovládacího vstupu od vÿkonového odpo­
ru. Základní uspofádání takového zafízení je 
na obr. 62. Koncovÿ stupeñ mûze bÿt tvofen 
vÿkonovÿm tranzistorem, tyristorem nebo

Obr. 62. Základní zapojeni bezkontaktniho 
spínání vÿkonového stupné

triakem. Jednoduchÿ zpûsob realizace zà- 
kladniho zapojeni je na obr. 63.

Klasickou izolaci vstupû impulsních zafí­
zení je impulsní transformâtor. Impulsai 
transformâtor je oviem zpravidla prvek roz- 
mërnÿ a drahÿ. Na obr. 64 je zapojeni 
impulsniho zesilovaëe s operaënim zesilova- 
ëem, jehoz vstup je oddélen od pfedchozich 
obvodû optoelektrickÿm vazebnim clenem.

Obr. 63. Bezkontaktnispínánízátézepomoci 
tyristoru

Obr. 64. Izolace vstupu impulsniho zesilo- 
vaée

V dalsim pfikladu je uveden velmi zajima- 
vÿ zpûsob ponziti optoelektrického vazební­
ho ëlenu. Vazební ëlen je pouzít jako spinaci 
prvek v elektronickém zapalovacim systému 
benzinovÿch spalovacich motorû. Je totiz 
vseobecnë znâmo, ze vétiina popisovanÿch 
elektronickÿch zapalování f eíí problém elek- 
tronického zapalování jen zcásti, nebof pou­
ze nahrazuje spínání vÿkonovÿm elektronic- 
kÿm prvkem. Vlastni mechanickÿ kontakt 
zústává a je zatízen minimálním proudem 
(dokonce je tento proud nékdy umële zvêtso- 
ván, protoze stávající pferuáovací kontakty 
nejsou uzpûsobeny ke spínání pfilis malÿch 
proudû).

Vlastni pferuiovaci kontakt s pohyblivÿmi 
mechanickÿmi cástmi u béznÿch elektronic­
kÿch zapalování zústává a jako vsechny 
pohyblivé ëàsti podléhá opotfebeñí. Zejmé- 
na se prûbéznë méni pûvodné nastavenÿ 
pfedstih a doba otevfeni kontaktu.

Novÿ zapalovací systém, kterÿ má praco- 
vat bez údrzby aje nastaven pouze jednou pfi 

vÿrobë, pouzívá k získání potfebnÿch fidicich 
impulsû elektronickÿ snimaë. Na obr. 65 je 
princip uvedeného systému. Na ose rozdëlo- 
vace je pfipevnën disk 1 s otvory, jimiz 
prochází paprsek z „infracerveného“ vysila- 
ëe 2 a dopada na fototranzistor 3. Vlastni 
snimac je soucástí fidici elektroniky 4, na 
jejimz vÿstupu je vÿkonovÿ tranzistor nebo 
tyristor 5, kterÿ spíná proud do zapalovací 
cívky 6. Podle autora uvedené práce je doba 
zivota takového elektronického zapalování 
mnohem delsi nez doba zivota béznÿch auto- 
mobilü.

Uvedenÿ vÿëet pfikladû pouziti optoelek- 
trickÿch vazebnich ëlenû v impulsních zafize- 
ních není zdaleka üplnÿ, ùëelem bylo pouze 
poukázat na rozdíl mezi pouzitim vazebnich 
ëlenû v impulsni technice a v téchnice, kde se 
vyzaduje píenos anàlogového signálu.

Zàvër.

Popsali jsme si základní vlastnosti izolac- 
m'ch zesilovacû s optoelektrickÿmi vazebnimi 
cleny. Na základé teoretického rozboru byl 
navrzen a 'realizován jednoduchÿ izolaëni 
zesilovaë se dvéma vazebnimi cleny. U reali- 
zovaného vzorku byly promèfeny základní 
technické parametry, které byly ve velmi 
dobré shodé s vypoëitanÿmi parametry. Tato 
shoda potvrzuje základní pfedpoklad - moz- 
nost realizovat kvalitni izolaëni zesilovaë 
s optoelektrickÿmi vazebnimi cleny, které 
jsou urëeny-pûvodné pouze k impulsnimu 
provozu.

Popsaného izolaëniho zesilovaëe je mozno 
vyuzit véude tam, kde je tfeba pfenést signál 
mezi galvanicky oddéienÿmi obvody, dále 
k pferuseni zemnich smyëek, oddéleni zemé 
elektronickÿch pfistrojû od vÿkonoyÿch zafí­
zení, i v lékafství napf. ke snímání biopoten- 
cionálú. V poslednim pripadé izolaëni zesilo­
vaëe chrání zivÿ Organismus pfed úrazem 
elektrickÿm proudem. V radiotechnické pra­
xi je mozné izolaëni zesilovaë pouzít napf. 
k izolovanému vÿstupu nf signálu z televizni- 
ho prijimaëe. Své uplatnéní najde i v nëk' 
rÿch pfípadech pfi pfehrávánízáznamuzjea- 
noho magnetofono do druhého. Casto neod- 
stranitelné zemni smycky znehodnocuji totiz 
kvalitu nahrávky (brum, kmitání apod.). 
Tyto parazitni zjevy je mozné izolaënim 
zesilovaëem elegantné odstranit.

Z vÿse uvedeného rozboru funkce izolaë- 
nich zesilovaëû s optoelektrickÿmi vazebnimi 
ëleny vyplÿvà, ze zisk zesilovaëe nezavisi na 
absolutní velikostí ëinitelû pfenosu ryn, tjoz, 
ale pouze na velikostí pomëru.rçbz/rçtu. Z to- 
hoto hlediska je tedy mozné pouzít libovolnÿ 
typ optoelektrickÿch vazebnich ëlenû. Z hle­
diska linearity pfenosu je pak rozhodujici 
pouze pomër m/nf. Volba vhodného typu 
vazebního ëlenu je spíse otázkou vyzadova-

ného maximálního izolaõního napétí pro 
danou aplikaci. To byl také dúvod, proc 
v realizovaném vzorku byl pouzit typ 
MB101, ktery má izolacní napétí 5 kV, 
zatímco typy TESLA WK 164 10 a WK 
164 11 mají max. izolaéní napétí o fád menSí 
[14], [15],

Dodatek

V TESLA Blatná se podle ] 16] pripravují 
do vÿroby dalsí dva typy optoelektrickÿch 
vazebnich ëlenû', které'svÿmi parametry pfe- 
dëi pfedcházející typy (WK 164 10, WK 
164 11). Jedná se o vazební ëleny s typovÿm 
oznaëenim WK 164 12 a WK 164 13. Dále 
jsou uvedeny základní elektrické parametry 
tëchto prvkû.

WK 164 12
Polovodiëovÿ prvek vytvofenÿ tèsnÿm optic- 
kÿm spojenim luminiscenëni diody GaAs, 
záfící v infraëervené oblasti spektra a kfemi- 
kového fototranzistoru n-p-n s maximální 
citlivosti ve stejné oblasti spektra. Celek je 
zalisovân do pouzdra z plastické hmoty.

Vysílac (luminiscencní di’oda) GaAs) pfi 
+25 °C

Proud v propustnémsméru: 30mA(max.).
Napétí v propustném sméru (Id = 30 tnA):

' ■ 1,7V.
Impulsní proud (t = 100 ps)

- +,5 A (inf. údaj) 
Prijímaõ (Si fototránzistor n-p-n) pfi +25 °C:
Napétí kolektor-emitor (pfi 4 = 100 pA,

Io = 0): = a:20-V.
Kolektorová ztráta: 50mW(max.)
Proud za tmy (pfi Uce = 30 V, ID = 0): = 

- 100 mA.
Saturacní napétí (pfi Ic = 0,2 mA, Id = 
= 30 mA): = - sO,4V.

Spojovací cien pfi +25 °C:
Cinitel prenosu: min 1 %.
izolacní napétí: 4kV.
Izolacní odpor: min. 10’Q.
Kapacita vstup ~ vystup:

maxí 0,5 pF (inf. údaj).
Doba nábéhu (L„ = 1 mA, Uce = 6 V, 
Rl=100Q): . s 15 ps.
Doba dobéhujU = 1 mA, Uce = 6 V, Rl = 
= 100 Q): = — 15 ps.

WK 164 13 .
Polovodiéovy prvek vytvofeny tésnym optic- 

- kym spojením luminiscencní diody GaAs, 
záfící v infraíervené oblasti spektra a dvojice 
kfemíkovych fototranzistorú n-p-n v Dar- 
lingtonové zapojení. Celek je zalisován do 
pouzdra z plastické hmoty.

Vysílac (luminiscencní- dioda GaAs) pfi 
+25 °C:
Proud v propustnémsméru: 30 mA (max.).
Napétí v propustném sméru (L = 30 mA):

T,7 V.
Impulsníproud (t = - 100 ps):

. , ¿1,5 A (inf. údaj).

Pfijímac (Si fototranzistory n-p-n v Darling- 
tonové zapojení) pfi +25 °C:

Napétí kolektor-emitor (pfi Ic = 100 pA, ID - 
= 0): * i20V.184



Proud za tmy(UcE = 10 V, ID = 0):- 100 nA.
Kolektorováztráta: 50 mW (max.).
Saturaéní napétí(L = 2 mA, ID = 5 mA):

40,8 V.

Spojovací cien pfi +25 °C:

Cinitelpfenosu(Io = 2 mA, Uce — 1 V): 
min. 50 %.

Izolaëni napëti: 2,5 kV.
Ztrátovy vÿkon: 100 mW.
Izolaëni odpor: min. IO9Q.
Kapacita vstup - vystup: 

max. 0,5 pF (inf. údaje)
Dobadobéhu(Io„ = 10 mA, Uce = 5 V,Sl = 
= 100 Q): 125 ps.
Dobadobéhu(L„ = 10 mA, Uce = 5 V, R = 
= 100 Q): = $ 100 ps.

MÈRENÍ KAPACIT

(Rozbor jednotlivych metod)

Méfení kapacit je jedním znejzàkladnéj- 
Sich elektrickÿch méfení, zejména v radio- 
technice. Vzhledem k tomu, ze primé méfení 
kapacit (tj. z definiéniho vztahu) jeprakticky 
nemozné, pouzívají se nejrüznéjSÍ metody 
nepfimé. Proberme si nejprve základní me­
tody méfení kapacit z' hlediska pfesnosti, 
méficiho oboru a v neposledni radè z hledis­
ka jejich aplikovatelnosti v amatérskÿch 
podmínkách.

Jednou z nejjednodussich metod méfení 
kapacit je uréení kapacity z casového prùbé- 
hu nabíjení nebo vybíjení kondenzâtorû pres 
znâmÿ odpor R. Tak napf. éasovÿ prûbëh 
vybíjení kondenzâtorû je dán vztahem: 

U = U, e " tic ,

kde U je napëti kondenzâtorû, Î7O je poëâ- 
tecni napëti, R je vybijeci odpor a C kapacita 
kondenzâtorû. Mëfime-ii tedy napr. dobu, za 
níz se vybije kondenzátor na zhruba 37 %' 
poéáteéního napétí (pfesnë 1/e), je kapacita 
dána vztahem:

Uspofádáme-Ji tedy méficí zafízení podle 
obr. 66, müzeme uréit kapacitu kondenzáto- 
ru, známe-li vnitfni odpor méfidla a svodovÿ

Obr. 66. Zapojeni pro méfení kapacity z ca­
sového prübéhu nabíjení

proud kondenzâtorû a povazujeme-li je za 
konstantm (u elektrolytickÿch kondenzâtorû 
to piati pouze v rozmezi zhruba od 0,1 do 0,7 
maximálního napétí). Vybíjecí odpor mûze- 
me zméfit pomoci odporu pâralelnë k mëfid- 
lu (na obr. 66 zakreslen càrkovanë). Vybijeci 
doba bude nyni kratsi a bude

tR
R + R

Kapacita pak bude

■ tA
Ri (t. - Í)

Vidime, ze v tomto druhu jiz nevystupuje 
odpor R, tedy velieina, kterou bychqm uréo- 
vali dosti obtizné. Navic pfi tomto zpûsobu 
méfení müzeme R vypoéítat pomoci 
a a známe-li vnitfni odpor mèfidla, mûze- 
me vypocitat svodovÿ odpor kondenzâtorû 
podle vztahù

R = RiRAk-t)
\s Rvtl-Ri (G-i)

Uvedená metoda jé velmi jednoduchá, jeji 
hlavni vÿhodou je, ze nevyzaduje zvlástní 
prístroje, vystaéime pouze s voltmetrem. 
Hodí se pro méfení vëtsich kapacit, v rozsahu 
zhruba 1 az 1000 pF. Pfi méfení velkÿch 
kapacit, kdy je k pfilis velké, müzeme odpor 
R, volit pomémé malÿ. Potom, pokud piati, 
ze R,.« R, piati také, ze fc « k a piati 
pfibliznë vztah:

Chyba, kterou pfi této aproximaci dëlâme, 
. ...... . ■ .R . C je pnbhzne rovna pomeru -—popr. —— -

Dalsí^mozností, jak zkrátit méfení kon­
denzâtorû velkÿch kapacit, je pouzit jiné 
koneéné napëti a nikoli 37 % poéáteéního 
napétí. Napf. pfi vybíjení na 0,9170 piati, ze 
doba je rovna jedné desetiné éasové konstan- 
ty, tzn. pro uréeni kapacity bude v tomto 
pfípadé platit vztah

teC=——
0,lR

Pro odpor Æ piati vse, co bylo dfive uvedeno. 
Obecnë Ize pouzit jakÿkoli zlomek poéáteé­
ního napétí. Pro vÿpoéet kapacity pak piati 
vztah:

V tomto vzorci je U napétí, na které byl 
kondenzátor vybit po uplynuti éasu te.
_Dalsi velmi jednoduchou metodou je me­

toda reaktanéni. Hodisezejménapro méfení 
kapacit svitkovÿch kondenzâtorû s vétáím 
provozním napétim. Mëfi se stfidavÿm napé- 
tím o znâmém kmitoétu. Jednou z moznosti 
je pouzit sitové napëti (napf. pfes oddëlovaci 
transformator). Mëfici zapojeni je na obr. 
67, popr. obr. 68. Zapojeni z obr. 67 je 
vhodné pro vëtsi kapacity (nad 0,5 pF). 
Odpor R musí bÿt v obou pfipadech volen 
tak, aby snesl plné napétí U. Pro zapojeni na 
obr. 67 platí pro napëti, méfené voltmetrem, 
vztah

Reo V -Uc2

U
Tento vztah se pro velké yj- (alespoû vétri'

R

Obr. 67. Mëfenikapacit reaktanénimetodou

Obr. 68. Modifikace zapojeni z obr. 67pro 
mëfeni mensich kapacit

nez 3) a pro kmitoéet 50 Hz dá zjednoduSit 
na tvar

Chyba, které se dopoustime touto aproxima­
ci, je asi

1_CC
2 U2'

Obdobnë pro zapojeni podle obr. 68 piati 
vztahy

RaN U2 - UR-

a po zjednoduseni:

Ur io6
U 314R

JpF; V, Q],

Chyba této aproximace je zhruba stejnâ, jako 
v pfedeslém pfípadé.

Mez pfesnosti této metody je pfibliznë 
1 % - závisí na volbë souéastek a méficiho 
píístroje. Aby presnost nebyla negativné 
ovlivnëna svodovÿm proudem kondenzâto- 
ru, musí bÿt splnëna podminka, ze svodovÿ 
odpor R musí bÿt vétri', nez 100/a>C, stejnâ 
podminka piati pro vnitfni odpor voltmetru 
v zapojeni podle obr. 67. V zapojeni podle 
obr. 68 müzeme vnitfni odpor voltmetru 
zahmout do odporu R.

Tato metoda je opét vÿhodnâ tim, ze pfi ni 
vystacime s obycejnÿm voltmetrem, i kdyz 
tentokrât stfidavÿm. Jeji nevÿhodou je po- 
mërnè omezenÿ rozsah kapacit, kterÿ ji Ize 
mëfit, nutnost pouzit pomërnë velkà napëti 
k mëfeni a koneenë nelineární stupnice. Téz 
ji nelze mëfit kapacitu elektrolytickÿch kon­
denzâtorû. Této metody se pouzívá vëtsinou 
k orientaënimu mëfeni kapacit u nëkterÿch 
univerzálních méficich pfistrojû (z nasich 
napf. DU 20).

Velmi rozri'fenou a souëasné jednou 
z nejpresnëjri'ch metod mëfeni kapacit je 
metoda müstková. Vyuzívá se. u ni vlastnë 
principu Wheatstpneova mûstku, ve kterém 
jsou ovjem pouzity komplexni impédance, 
takze podmínky rovnovâhy jsou ponëkud 
slozitëjri. Základní zapojeni takového mûst­
ku je na obr. 69. Rovnovâhy mûstku se 
dosâhne. ie-li splnëna podminka

= Z.Z. (1).

Obr. 69. Zapojenistfidavého mûstku

Tato podminka dává dvé rovnice, jednu 
pro reálnou, druhou pro imaginární slozku 
soucinú komplexních impedancí.

V praxi to znamená, ze vétve musí byt 
v rovnováze nejen co do absolutních hodnot 
impedancí (jako je tomu u Wheatstoneova 
müstku), ale musí byt dosazeno i rovnováhy 
fázové. Tentó soubor dvou podmínek vsak 
umozñuje urcit jak reálnou, tak imaginární 
slozku impedance. Konkrétné u kondenzáto- 
ru je to jeho kapacita a svodovy odpor, ktery- 
se nékdy vyjadfuje prostfednictvím tangenty 
ztrátového úhlu (tg 6).
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DalSím, velmi póuzívanym mústkem pro 
méfení kapacit, hlavné pro moznost méfit téz 
indukénosti, je mústek Maxwellúv. Jeho 
zapojení'je na obr. 72. Vycíslením impedancí 
a dosazením do ( 1 ) bychom dostali vztahy

méfidlo, takze celek múze fungovat jako 
nulovÿ indikátor.

Pfi méfení odporu je mústek zapojen jako 
Wheatstoneúv, zapojení je na obr. 74. Méfe- 
nÿ odpor je dán vztahem:

Obr. 70. Mustek pro méfeni bezeztrátovych 
kondenzátoru

Pro méfení bezeztrátovych kondenzátoru 
Ize pouzit nejjednoduJäi zapojeni mûstku 
(obr. 70).

Srovnáme-li foto zapojeni s obr. 69, dosta- 
neme:

Zi---- . fZ, Zi — R\, Zi — R2, Z, 
JtoCn

1 
jcuQ

Dosazenim do (1) dostaneme podminkù

R2 _ Ri 
jcoQi j<oQ

Pro rovnováhu mústku je nutnou podmínkou 
nejen to, ze oba kondenzátory (G a Q) 
nesmí mít svodovy proud, ale také to, ze oba 
odpory musí byt bezindukcní.

K méfeni reálnych kondenzátoru se 
vyuzívá slozitéjSích mústkú. Zapojení je 
mnoho, jednotlivá zapojení se voli podle 
toho, jak velké kapacity chceme méfit, zda 
chceme tymz mústkem merit i jiné veliéiny 
(napf. indukénosti) apod.

Pro méfení kapacit se pouzívá nejcastéji 
Scheringúv mústek (obr. 71). V uvedeném 
zapojení jsou jednotlivé impedance rovny:

Zi = R3, Z2 = /¿i +

1 1 + • r
^=rT + jíoQ

x- ■, Zi---- . ,jwCi jo)C2

R,R, = R2R, a L, = CIR2R¡.

Mústkové metody méfení kapacit a in- 
dukcností jsou velmi rozíífeny pro svou 
pfesnost a jednoduchost. Pfi pouzití dosta- 
teéné pfesnÿch souéástek je dosazitelná pfes­
nost bézné 0,1 %, existují i mústky pfesnéjsí. 
Nevÿhodou mústkovych metod je pomémá 
obtíznost méfení, tj. nutnost vyrovnávat 
mústek do rovnováhy, i kdyz je tuto éinnost 
mozno usnadnit, nebo dokonce zautomati- 
zovat.

Vÿhodou mústkovych méficích metod 
jsou jednpduché vztahy mezi jednotlivÿmi 
velicinami, moznost méfit indukcnosti po- 
mocí kapacitního normálu, coz umozñuje 
pouzít jednu stupnici pro méfení rûznÿch 
velicin ve velkém rozsahu hodnot. Navíc je 
stupnice pfi vhodné volbé souéástek lineámí.

Poslední vlastnosti je vyuzito v mústku, 
jehoz schéma je na obr. 73, k tomu, ze je 
méfení „digitální“. Jde o zapojení mústku 
RLC prófesionální vyroby (firma Belco). 
Misto proménnÿch odporu se zde vyuzívá 
odpórovych dekád. Vzhledem k vhodné vo- 
lenÿm souéástkám v ostatních vétvích je 
hodnota méfené soucástky rovna dekadické- 
mu násobku éísel poloh jednotlivÿch pfepí- 
naëû odporovÿch dekád. Pouze na nejnizáím . 
fádu je pouzit potenciometr, aby vyvázení 
mústku bylo spojité. - .

Krátce k cinnosti tohoto mústku: tranzis­
tor T1 tvofí zdroj stfídavého napétí,' které se 
píes transformátor Tri privádí na mústek. 
Tranzistory T2, T3 a T, tvofí stfídavy zesilo- 
vac s proménnym ziskem, kterÿm se zesiluje 
napétí mezi dvéma zbylymi uzly mústku. Na 
jeho vÿstupu je píes usmérñovac pripojeno

Obr. 74. Funkce mûstku z obr. 73 pfi méfe­
ní odporu

Obr. 75. Funkce mûstku z obr. 73 pfi méfe­
ní indukénosti

Obr. 76. Funkce mústku z obrr 73 pfi méfe­
ní kapacit

Rb je odpor, kteryrn se pfepíná rozsah, R je 
sériová kombinace odporu u prepínacú - 
tímto odporem se vyrovnává mústek. Odpor 
R, je pevnÿ odpor 100 Q.

Obr. 71. Scheringúv mústek

Kondenzátor C, je nahrazen sériovou 
kombinací kondenzátoru C, a odporu R¡.

Dosadíme-li tyto impedance do ( 1 ), dosta-, 
neme podmínku:

R C-,
+ jo)R3G = —+ jtoR¡R2.

Ci

Rozsah R L C T

1 0,1 ai 111 Q 1 pH ai 1,11 mH 10 pF ai 11,1 nF 1/104 ai 11/100
2 1 Q ai 1,1 kQ 10 pH ai 11,1 mH 100 pF ai 111 nF 1/103 ai 1,11

3 10 Q ai 11,1 kQ 0,1 ai 111 mH 1nFai 1,11 pF 1/102ai11,1
4 0,1 ai 111 kQ 1 mH ai 1,11 h 10 nF ai 11,1 pF 1/10ai111
5 1 kQ ai 1,11 MQ 0,01 ai 11,1 H 0,1 aí 111 pF 1 ai 1110
6 10 kQ ai 11,1 MQ 0,1 ai 111 H 1 ai 1110 pF 10 ai 11 1000

Porovnáme-Ii reájné a imaginární slozky této 
rovnice, dostaneme:

C, = — C2 atg o= <uR|Ci = (üRtCi.

Obr. 72. Maxwellúv mústek
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Obr. 77. Funkce müstku z obr. 73 pfi méfe­
ní pomëru závitü

Pfi méfení indukénosti je müstek zapojen 
jako Maxwellüv (obr. 75). Méfená indukí- 
nost je dána vztahem:

fe — feRbR.-
Odpory fea K mají stejnou funkci jako 

pri méfení odporü, C, je pevny kondenzátor 
0,1 pF, 'potenciometrem R se vyrovnává 
parazitní odpor indukcností.

Pfi méfení kapacit je zapojení podle obr. 
76. Pfi rovnováze platí pro méfenou kapacitu 
vztah

„ _ RbG

Funkce víech souéástek je stejná jako pfi 
méfení indukénosti, potenciometrem R se 
vyrovnává ztrátovy úhel kondenzátoru.

V poloze T pfepínaíe funkci méfí ténto 
müstek téz poméry poétu závitü u transfor- 
mátorü. Zapojení pfi tomto méfení je na obr. 
77. Pfi rovnováze müstku platí:

n\__ R
U2 . Rs

Uvedeny müstek má pfi méfení kazdé veliéi- 
ny 6 rozsahü. Jednotlivé rozsahy jsou uvede­
ny v tabulce u obr. 73.

Z popisu je vidét, ze zapojení je velmi 
jednoduché, ctení údajü téz, nevyhodou váak 
je jako u vsech müstkovych metod nutnost- 
vyrovnávat müstek, tedy müstek ve své 
základní podobé nemüze byt pfímoukazující 
(vychylka nulového indikátoru není v jedno- 
duchém vztahu k obvodovym prvküm müst­
ku). Je samozfejmé mozné zkonstruovat 
müstek, ktery se vyrovnává automaticky, 
takovy müstek je vsak velmi slozity a vyplatí' 
se pouze pfi konstrukci extrémné pfesnych 
müstkü - vyhodou takového müstku je po- 
tom vsak primé (vétrinou éíslicové) étení 
méfenych veliéin.

Dalíí metodou méfení kapacit je metoda 
rezonanéní. Jejím principem je zapojení kon­
denzátoru do rezonanéního obvodu azjiáténí 
rezonanéního kmitoctu. Tato metoda má dvé 
základní modifikace: jednou z nich je metoda 
substituéní - méfenym kondenzátorem vyla- 
díme obvod zménou kmitoctu do rezonance, 
pak zapojíme do obvodu misto méfeného 
kondenzátoru proménny normálovy kon­
denzátor, pomocí néhoz vyladíme obvod 
opét do rezonance. Kapacita méreného kon­
denzátoru je pak rovna kápacité normálu.

V praxi se víak méfí ponékud odlisné. 
Jako normálovy kondenzátor se pouzívá 
obvykle cejchovany ladicí kondenzátor v za­
pojení podle obr. 78. Kapacita C, je velmi 

r"xnrx
.tigen (v) SÉCP Cx

1 Til r
Obr. 78. Základní zapojení pro méfení ka­

pacity substituéní metodou

malá (menSí nez 1 pF), aby ladény obvod 
nebyl zatézován vnitfním odporem generáto- 
ru. Stejné tak musí byt co nejvétsí vnitfní 
odpor voltmetru. Obvod vyladíme do rezo- 
nance zménou kmitoétú generátoru pfi maxi­
mální kapacité kondenzátoru fe. Pak pfipo- 
jíme kondenzátor Cj a zménou kapacity 
kondenzátoru fe vyladíme obvod opét do 
rezonance. fe pak urcíme jako rozdíl mezi 
obéma údaji. Tímto zpüsobem múzeme mé- 

fit i kondenzátory, jejichz kapacita je vétri' 
nez fe, pfipojíme-li kondenzátor fe píes 
sériovou kapacitu fe. Tato kapacita se nej- 
castéji voli rovna rozdílu nejvétsí a nejmenri" 
kapacity proménného kondenzátoru fe, ne- 
bot' sériová kombinace, jak známo, nemüze 
tuto hodnotu presáhnout. Misto kapacity fe 
je pak do rezonanéního obvodu zapojen 
kondenzátor o kapacité

GC 
C.+ G ‘

Pomocí tohoto zpüsobu méfení müzeme 
rozáírit moznosti této metody do mnohoná- . 
sobku kapacity fe, homi mez je dána rozlisi- 
telností rezonance pomocí ladéní kondenzá­
torem fe. Pri dostateéné velké jakosti Qob- 
vodu (alespoñ 100) a jemném cejchování 
kondenzátoru fe, kdy rozlisíme rozdíl kapa­
city 0,02 fe müzeme uvedenou metodou 
merit kapacity v rozmezí 0,02 az 50 fe.

Této metody se vyuzívá hlavné pfi méfení 
kapacit. na Q-metru, kde je jiz realizován 
budicí a méficí obvod, staéí jen ocejchovat 
ladicí kondenzátor, coz je vÿhodné i pro 
proméfování cívek, pro néz je Q-metr pü- 
vodné urcen (továmí Q-metry mají konden­
zátor obvykle jiz ocejchován). Na Q-metru 
Ize touto metodou méfit kapacity od jedno- 
tek pF do tisícü pF. Tato metoda je rychlejsí 
a pohotovéjsí, nez metoda müstková, pro 
méfení malÿch kapacit vhodnéjíí, ale méné 
presná a méné univerzální,

Dalri" modifikací rezonanéní metody je 
metoda méfení s normálovou indukcností. 
Méfenÿ kondenzátor se pfipojí k rezonanéní- 
mu obvodu, v némz je indukénost známá. 
Ladéním generátoru se obvod vyladí do 
rezonance a kapacita se stanoví vÿpoétem 
z Thomsonova vzorce. Upravíme-li základní 
tvar tohoto vzorce pro praktické hodnoty, 
dostaneme tvar:

„ 25 330
C=-7r- [pF; MHz; pH] (2).

V praxi je vétsinou generátor cejchován 
misto v kmitoctu pfímo v kapacitách. Obdob- 
né se dají mérit i indukcností s pouzitím 
normálového kondenzátoru. Na tomto prin- 
cipu pracuje napf. pfed éasem vyrábény 
méfie LC(TESLA), zafízení na tomto princi- 
pu bylo popsáno i na stránkách AR. Touto 
metodou je mozno merit kondenzátory ve 
velkém rozmezí kapacit a velmi pohotové, 
zafízením Ize méfit jak kapacitu, tak induké­
nost. Nicméné ani tato metoda neumozñuje 
pfímo císt kapacitu méfenych kondenzátorú.

Modifikací této. metody Ize dosáhnout 
toho, aby bylo mozno éíst kapacitu pfímo. 
Dosáhne se toho tím, ze se kondenzátor 
zapojí do ladéného obvodu v oscilátoru. 
Kapacita se pak dá uréit z kmitoétú oscilátoru 
a z Thomsonova vzorce. V praxi vsak takto 
vypoéítany údaj zahmuje vsechny parazitní 
kapacity, proto se nejprve pfístroj kalibruje. 
Pro tuto metodu staéí tedy mít oscilátor 
a pfímoukazující méfié kmitoétú, jehoz stup-. 
nice je pfímo ocejchována v jednotkách 
kapacity. Tato metoda vSak má nékolik 
úskalí. Pfedevsím je nutno pouzít takové 
zapojení oscilátoru, které jé schopné kmitat 
s nejrüznéjsími kapacitami nejen co do veli­
kosti, ale i co do kvality. Vzhledem k závis- 
losti rezonanéního kmitoétú na kapacité je 
stupnice takového méfiée velmi nelineámí. 
Stanovení stupnice vÿpoétem je pf ílis nepres- 
né. Pri kalibrování stupnice normálovymi 
kondenzátory je nutno pouzít mnoho rüz- 
nÿch kondenzátorú. Samozfejmé Ize touto 
metodou méfit i indukénosti. Méfié LC, 
pracující na tornio principu, byl tézpopsán na 
stránkách AR.

Doposud popsané metody jsou dnes jiz 
klasické, vyuzívá se jich ve vetrine méficü 
kapacit, af uz profesionálné vyrábénych,.tak 
popisovanÿch v radioamatérské literature. 
Jejich spoleénou nevyhodou je fakt, ze vyza- 

duje méfení substituéní nebo kompenzaéní 
metodou, v pfípadé pfímoukazující méfení 
není vystupní údaj lineárné závisly na kapaci­
té a nehodí se tedy k éíslicovému méfení (s 
vÿjimkou automatickych müstkü, které jsou 
víak velmi komplikované). S rozvojem císli- 
cové techniky se proto objevily nékteré nové 
metody méfení kapacit, které umozñují pfe- 
vod méfené kapacity na éíslo.

Jedna z metod vyuzívá pfesnych monosta- 
bilních obvodü, které se podafilo vyrobit 
monolitickou technologie Nejtypictéjíím 
pfedstavitelem téchto obvodü je monostabil- 
ní klopny obvod TI L 74121, ktery se mimo 
jiné vyrábí i v PLR pod oznaéením 
UCY74121 a v roce 1979hozafadildosvého 
katalogu i n. p. TESLA Roznov (zajisfuje ho 
TESLA OP dovozem právé z PLR). Délka 
vystupního impulsu tohoto monostabilního. 
obvodu je uréována jedním kondenzátorem 
a jedním odporem a je zhruba rovná 0,69Rfe 
pfiéemz závislost jak na velikosti odporü, tak 
na kapacité kondenzátoru je velmi pfesné 
lineámí. Délka vystupního impulsu závisí 
velmi màio jak na napájecím napétí, tak na 
teploté a závisí prakticky jen na R a Cnato- 
lik, ze Ize této závislosti vyuzít k méricím 
úéelüm.

Podíváme-li se na závislost délky vystupní: 
ho impulsu na kapacité éasovacího konden­
zátoru, vidíme, ze monostabilní obvod pracu­
je vlastné jako lineámí pfevodník kapacita — 
cas. Pfevedení délky impulsu do éíslicové 
formy je jiz velmi jednoduché. Jedna z moz­
nosti pfevodu je na obr. 79. Jde o blokové 
schéma císlicového méfiée kapacit s mono- 
stabilním klopnym obvodem.

74121

Obr. 79. Blokové schéma císlicového méfiée 
kapacit s monostabilním obvodem

Monostabilní klopnÿ obvod vyrábí impul- 
sy, jejichz délka je zhruba 0,69RC. Témito 
impulsy jsou hradlovány hodinové impulsy, 
vyrábéné v hodinovém generátoru. Poéet 
impulsü, kterÿ pròjde hradlem, a ktery se 
tedy naéítá na éítaéi, je dán vztahem:

n= Tí,

kde T je délka impulsu a f kmitocet hodino- 
vÿch impulsu. Dosadíme-li za Tvztah, uve­
deny dfíve, dostaneme

n = 0,69R/C..

Odpor R a kmitoéet f volíme podle pozado- 
vaného rozsahu méfení kapacit, popí, podle 
velikosti jednotky zobrazeného éísla. Napfí- 
klad, chtéli bychom pouzít obvod 74121 
k méfení kapacit tak, aby jednotka éíslicové- 
ho méfení byla 1 pF, dostaneme podmínku 
Rf= l,44.10'2 Q s"'. Maximální odpor po­
dle katalogu vÿrobce je 40 kQ. Odtud tedy 
dostávánie minimální kmitoéet hodinovych 
impulsü zhruba 36 MHz. Vidíme, ze takové- 
to méfení je právé.na mezi pouzitelnosti této 
metody. Horní hranice méritelnych kapacit 
touto metodou je opét dána pouze katalogo- 
vÿm údajem o maximální pouzitelné kapaci­
té, která je u obvodu 74121 rovna 1000 pF; 
Pokud bychom chtéli mérit v celém uvede- 
ném rozsahu, museli bychom pochopitelné 
mënit R a f podle naznaéené úvahy. Praktic­
ké zapojení takového méfiée bude samozfej-
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Obr. 80. Blokové schéma jednoduchého mé­
nce kapacit s MKO

më slozitëjsi, nebot' v praxi je nutnokompen- 
zovat parazitni kapacity a poéáteéní délku 
impulsi! bez pfipojeného kondenzátorú, kte­
rÿ je u obvodu 74121 asi 30 ns, a je zrejmë 
závislá na zpozdëni signálu na jednotlivÿch 
prvcich uvnitf struktury obvodu.

Tuto metodu Ize téz pouzít pro analogové 
méfení kapacity. Blokové schéma takového 
méfiée je na obr. 80. MKO je buzen hodino- 
vÿm generâtorem. Zménou délky impulsu se 
mëni stfida impulsu na vÿstupu monostabil- 
niho obvodu a tedy i stfední hodnota napétí 
na vÿstupu za integraënim élenem. Zmëna 
stfední hodnoty napétí je lineárné závislá na 
kapacitë kondenzátorú. Rozsah se mëni zmë- 
nou kmitoétu hodinového generátoru.

Velmi zajimavÿm zpûsobem je fesen pfe- 
vod kapacity na napétí v éislicovém multi- 
metru TR 1657 z MLR. Vyuzívá se v ném 
závislosti proudu kondenzátorem na napétí, 
které je dáno vztahem:

1 fT dUc
Oc = — I tdt + u a odtud ¿ = C —;— 04 dto

Z tohoto vztahu je vidét, ze prilozime-li na 
kondenzátor napétí, které se mëni lineàrnë 
s éasem, bude kondenzátorem procházet 
konstant™ proud, jehoz velikqst bude záviset 
na strmosti zvétáování napétí. Méficí zapoje­
ní je na obr. 81. V daném pfipadë se pouãvá 
k méfení napétí pilovitého prúbéhu podle 
obr. 82a. Prúbéh tohoto napétí je tedy 
v kazdém okamziku lineàrnë zâvislÿ na case, 
pouze v bodech zlomu se mëni znaménko 
rychlosti zvétsování napétí. Proud tekoucí 
kondenzátorem bude tedy mezi dvéma body 
zlomu konstant™', v bodë zlomu zmëni smér, 
ale jeho absolut™' hodnota zústane stejná. 
Proud tedy bude mit prúbéh podle obr. 82b. 
Na sbéracím odporu R bude napétí, jehoz 
prùbëh bude shodnÿ s prúbéhem proudu 
a napétí bude rovno souéinu proudu a odpo­
ru, tedy primo úmémé proudu, a tedy také 
kapacité kondenzátorú. Toto stfídavé pra- 
voúhlé napétí zméfíme stfidavÿm voltmet- 
rem. Pfi vhodné zvoleném kmitoctü a ampli- 
tudé pilovitého napétí bude voltmetr ukazo- 
vat kapacitu ve zvoleném rozsahu. Toto

Obr. 81. Zapojení pfi méfení kapacit pilovi- 
tÿm napétim 

Obr. 82. Prübéhy napétía proudu v zapojení 
z obr. 81

Vidime, ze linearità závislosti byla vykòu- 
pena velmi malou zménou kmitoétu. Aby-

zapojení se tedy hodí jako doplnëk k éíslico- 
vémumultimetru.

Méfení varlkapú

Méfení kapacity varikapü má nékolik 
zvlájtností. Co do fádu jde o méfení malych 
kapacit (fádu jednotek az desítek pF). Bézná 
maximální kapacita varikapü je 10 az 50 pF, 
v poslední dobé se zacaly objevovat varikapy, 
uréené pro ladéní pfijímaéú SV, jejichz 
maximální kapacita je az 250 pF, takové 
varikapy jsou vsak spíSe vyjimkou. Pouzitá 
metoda tedy musí mít rozlisitelnost fádu pF.

Mnohem vétJírn omezením pro volbu mé- 
ricí metody je fakt, ze kapacita pfechodu 
závisí na prilozeném napétí, a to jak na 
stejnosmérném (fídicím), tak i na stfídavém. 
Navíc musí metoda zajistit, aby za zádnych 
okolností nebyl pfechod pólován v propust- 
ném sméru. Vzásadé piati, zestfídavé napétí, 
které se objevuje na varikapü pfi provozu 
a tedy i pfi méfení, by mèlo byt mnohem 
menáí, nez stejnosmérné ladicí napétí.

Z uvedeného vyplyvá, ze nejvyhodnéjsí 
pro mérení varikapü budou rezonanéní me­
tody, nebof tyto metody umozñují pouzít 
velmi mala stfídavá napétí, navíc varikap pfi 
méfení touto metodou bude provozován ve 
stejném rezimu, jako pfi vlastním provozu. 
Z rezonanéních metod pak bude nejvyhod­
néjsí zapojit rezonanéní obvod v oscilátoru, 
nebof tato metoda umozñuje pfímo císt 
zádany údaj a tím i snázsnímat charakteristi-, 
ky. Jak jiz bylo naznaéeno, je vsak jistym 
problémem pfi pouzití této metody znacná 
nelinearita závislosti kmitoétu takového osci­
látoru na kapacité kondenzátorú. Z rovnice 
(2) vyplyvá vztah pro závislost kmitoétu na 
napétí:
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Do jisté miry ize tento prûbéh linearizovat, 
zapojime-li mëfenÿ kondenzátor paralelnë 
ke kondenzátorú s vétsf konstantni kapaci- 
tou. Oznaõíme-li ho G, a rezonanéní kmito- 
ëet s ním pak rezonanéní kmitocet po 
pripojení kondenzátorú C bude dán 
vztahem:

Rozvedeme-li tento vztah do mnohoélenu, 
dostaneme tuto aproximaci pûvodniho
vztahu:

f= 4, atd.

Zvolime-li pomër C/Q, dostateénë malÿ 
(tj. Q mnohem vëtsi nez C), budou se velmi 
màio uplatñovat vyssí mocniny tohoto pomë- 
ru a závislost se bude jen vélmi màio lisit od 
linearm'. V tomto pfípadé budeme moci 
závislost kmitoétu na kapacitë aproximovat 
vztahem: 

chom si ukàzali, jakÿ pomër CI Gì müzeme 
zvolit, aby méfení bylo jesté dostateénë 
lineámí, odhadneme nelinearitu podle rovni­
ce (3). Protoze vliv vyssích mocnin je tím 
mensí, éím vyssí je mocnina, budeme pfedpo- 
kládat, ze nelinearita je zpüsobena kvadra- 
tickÿm clenem. Tato úvaha je oprávnéná 
proto, ze hledáme takovÿ pomër C/G> kdy 
vliv kvadratického élenu bude zanedbatelnÿ 
a dá se tedy pfedpokládat, ze v tomto pfípadé 
se obdobnë neuplatm' kubickÿ élen (a dalsí 
éleny). Odchylka od linearity za téchto pfed­
pokladü bude dána pomérem kvadratického 
a lineámího élenu rozvoje (3), coz je 0,75 C/ 
/G). Zmëna kmitoctu oprati tomu je rovna 
0,5C/G- Tak napf. zvolíme-li G= 10G, 
bude podle pfedeâlÿch úvah zmëna kmitoétu 
zhruba 5 % a odchylka od linearity bude asi 
7,5%. V praxi to znamená, ze kdybychom 
mëli lineární pfevodník kmitocet-napëti s li­
neární stupnicí a pouzili-li bychom k její 
kalibraci vztah (4), byla'pfi méfení kapacity 
C = 0,1 G chyba 7,5 %? Chyba méfení pfi 
této metodé a tomto poméru kapacit jde 
zmensit tím, ze stupnici nebudeme kalibrovat 
podle (4), ale pfesné pro maximální hodnotu 
kapacity (v daném pfípadé C=0,lG). 
V tomto bodé je totiz nejvétíí odchylka. Pfi 
této kalibraci bude nejvétsí chyba pro kapa­
citu asi 0,5C a bude zhruba 2 % maximální 
hodnoty - tedy pfesnost tohoto méfení, 
pokud uvazujeme pouze chybu zpúsobenou 
pouze nelinearitou, bude asi 2 %. V uvede- 
ném pfípadé je zmëna kmitoétu pfi maximál­
ní kapacité pouze 5 %; chceme-li tedy dodr- 
zet pfesnost méfení 2 %, musí tomu odpoví- 
dat i stabilita oscilátoru a méfiée kmitoétu. 
Napf, zmëna kmitoétu oscilátoru o .0,1 % jiz 
vyvolá stejnou chybu, tj. 2 % méficího rozsa­
hu. Stabilita oscilátoru musí tedy bÿt mno­
hem vétáí, aby nebyly dále zhoríovány para- 
metry tohoto méfiée;

Z téchto úvah vyplyvá, ze za uréitÿch 
pfedpokladü Ize zkonstruovat pfimoukazu- 
jici méfié malÿch kapacit (pfi pouzití rezo­
nanéní metody), kterÿ má lineární stupnici 
a pomérné dobrou pfesnost, za pfedpokladü, 
ze dokázeme dostateénë pfesné vyhodnotit 
malé zmény kmitoétu pouzitÿm méfiéem 
kmitoétu. Pokud bychom chtéli mérit pfímo 
kmitoéet oscilátoru, musei by méfié kmitoétu 
mit pfesnost a hlavnë stabilitu, jakou jsme 
odvodili pro oscilátor. Tento pozadavek je 
velmi prisnÿ (pto analogovÿ méfié) a bylo by 
velmi vhodné pokusit se ho obejít.

Jednou z mozností, jak prevést kmitoéet 
na napétí, která umozñuje pomérné snadno 
volit závislost napétí na kmitoétu, je pouzít 
automatickou fázovou'synchronizaci (PLL). 
Tato metoda je velmi rozsírena napf. pfi 
demodulaci kmitoétové modulovanÿch sig- 
nálú, kde existuje podobnÿ problém, tj. 
pfevést zmény kmitoétu, které jsou relativné 
malé vzhledem k pracovm'mu kmitoétu 
(napf. 0,7 % u obvyklého mf kmitoétu pro 
rozhlas FM) na napëfovÿ signál. Blokové 
schéma takového pfevodníku je na obr. 83. 
Kmitoéet, kterÿ méfíme (napf. signál oscilá­
toru) pfivádíme na fàzovÿ detektor spolu 

<s napétim z místního, napéfové fízeného 
oscilátoru (VCO). Detektor porovnává fázi 
obou signálú a vÿstupnim napétim jedolado- 
ván napéfové fizenÿ oscilátor. Je-li celÿ 
systém zasynchronizován, jsou kmitoéty na­
pétim fízeného oscilátoru a vstupního signálu 
stejné. Vÿstupni napétí fázového detektoru 

Obr.. 83. Blokové schéma systému PLL188



je tedy závislé na kmitoétu pficházejícího 
signâlu. Tato závislost je dána závislosti 
kmitoétu napétím fízeného oscilátoru na 
napétí. Jedná se tedy.o velmi éastou metodu, 
uzfvanou v méficí technice pro pfevod jedné 
veliéiny na druhou, kdysevyuzívá prevodu 
opaéného. Tato metoda je velmi vÿhodnà, 
pokud je opaénÿ pfevod snazáí. V daném 
pfipadé je metoda vyhodná proto, ze napé­
tím fízené Osciiátory lze konsfruovat s velmi 
dobrou linearitou prevodu napétí na kmito­
éet a kromé toho lze ve velkém rozmezí ménit 
jak strmost této závislosti, tak. poéáteéní 
podmínky, tj. kmitoéet, odpovídající nulové- 
mu napétí. V daném pfipadé to znamená, ze 
mûzeme relativité snadno navrhnout obvod 
tak, aby vÿstupni napétí bylo v mezích, 
vhodnÿch pro daEí zpracování.

Hlavní nevÿhod'ou této metody je pomér- 
néznacná slozitost návrhu regulacní smyéky 
PLL, pokud pozadújeme spolehlivou an­
nosi. Navic obvody PLI. jsou pomémé slozi- 
té, pokud se nepouzijí jednotlivé prvky 
zàpojeni v integrované formé. Integrované 
obvody PLL vsak jsou v ¿SSR zatím nedo- 
stupné.

Daláím zpúsobem, jak zjednoduáit vyhod-., 
nocenimalÿch kmitoétovÿch zmén, je zázné- 
jová1 metoda. Signál o méferiém kmitoétu 
smísíme: ve sméáovaéi se signálem o kmitoé- 
,tu, kterÿ je velmi blizkÿ méfenému. Relativm 
zména kmitoctového sméíovacího produktu 
je' pak tnnohem vétáí, nez: u púvodního 
kmitoétu a jé mozné vyuzít bézhého prevodu 
kmitóéet-napétí. Tento postup byl téz velmi 
éasto pouzíván pfi demodulaci signálã FM 
v prijímaéíchis nizkÿm mí kmitoétem-a poéí- 
tacím detektorem, coz je jeden z nejjedno- 
dusáích pfevodnikû kmitoéet-napëti:.

Tato metoda má hlavni vÿhodu v tóm„ ze 
neobsahuje zàdné zpétné vazby, které pri 
návrhu, kterÿ heñí optimální, mohou zpûso- 
bovat nestability a mohou bÿt zdrojem obtizi 
pfi ozivovánf zafízení, nebot zafízení se 
obvykle nedã òzivovat po éástech. Uvedená 
metoda umozñujé snadné ozivování po éás­
tech s tím, ze zafízení ozi vené po éástech uz. 
obvykle pracuje-bez obtízí i jako celek.

Návrh jednoduchéhosn íma¿e Charakte­
ristik varikapú

Pro jednoduchÿ pfípravek na snímáni 
Charakteristik varikapú.s prípadnou moznos- 
tí jejich párování byla zvolena druhá metoda, 
tedy záznéjová. Je tedy nutné navrhnout 
vhodné zapojehí oscilátoru, smésovace a pfe- 
vodníku kmitóéet-napétí. Vzhledem k tomu, 
ze podobnÿ pfípravek neni uréen k presnému 
méfení kapacit, ale pouze k vice éi méné 
informativnímu sledování Charakteristik va­
rikapú a v pfipadé párování pouze k srovná- 
vacím méfením, nemusi bÿt na jednotlivé 
prvky kladeny vysoké nároky.

• Zákiadním prvkem pfipravku je oscilátor. 
Musí bÿt dostateéné stabilní, musí spolehlivé 
kmiiat i s pfipojenÿm varikapem, tj. musí 
kmitát i s obvodem s menáí jakosti Qa koneé-' 
né musí mit na ladéném obvodu malé strida- 
vé napéti; jak jiz bylo uvedeno. Tyto poza­
davky jsou ve své podstaté protichúdné, je 
tedy nutné- navrhnout oscilátor kompromis- 
ním zpúsobem, aby byly v rozumné míre 
dosazeny váechny uvedené parametry. V za- 
pojení je nejvÿhodnëjSi pouzit dva identické 
osciiátory, z-nichá jeden je rozladóván vari­
kapem, druhÿ je naladén pevnë.

Daláím prvkempfípravku je sméáovaé. Na. 
néj jsou kladeny pomémé malé nároky, 
nebot rozdilovÿ kmitöcet je obvykle. velmi 
podstatné odliány od kmifoétú ostatních pro- 
duktú smésování (a lze je tedy snadno 
odfiltrovat); jedinÿm pozádavkem je, aby na 
vÿstupu byl zpracovatelnÿ/signâl, éehoz není 
obtízné dosáhnout díky tomu, ¿e oba privá- 
déné signály maji pomémé velkou ampli- 
tudu.

Analogovÿ pfevodník kmitóéet-napétí 
pfévádí signál záznéjového kmitoétu na na­
pétí. Je mozné pouzít jakékoli z bézné 
pouzivanÿch zàpojeni - monostábilní obvod, 
poéítací detektor apod.

Na obr. 84 je uveden príklad zapojení 
jednoduchého prípravku, navrzeného podle 
uvedenÿch zásad. Tranzistory T, az T< tvofí 

^oscilátor s tvarovaéem, kterÿ pracuje na 
kmitoétu asi 460 kHz. Tento kmitoéet byl 
zvolen z praktickÿch dûvodû, nebot jako L, 
a C2 byl poufit transformátor 468 kHz z prijí- 
maée Dolly. Pouzité zapojení oscilátoru má 
tu vÿhodu, ze oscilátor kmitá ve velkém 
rozmezí kapacit a indukéností a ve velmi 
Sirokém rozmezí kmitoétú.. Navíc stfidavé 
napétí, nakmitané na obvodu, je velmi malé 
(v rozmezí 300 az 500 mV) -proto je vhodné 
pro pouáití pri méfení varikapú. S jinÿmi 
zapojeními oscilátoru se tak malého riapétí. 
dosahuje pomémé obtízné. Druhÿ.oscilâtor 
je zcela identickÿ. Oba osciiátory mají na 
vÿstupu tvarovaé, kterÿ signál z oscilátoru 
zesílí a upraví napribliznë pravoúhlyprúbéh. 
Pro zlepáení hrany je jeâtë na vÿstup pripoje- 
nadvojice hradel NAND, na jejichí vÿstupu 
jsou jiz obdélníkovité impulsy s velmi dobrÿ- 
mi hranami s úrovni logiky TTL'.' Oba signály 
jsou vedeny na sméáovaé, tvorenÿ klopnÿm 
obvodem typu D (MH7474). Je-li na vstup 
hodin priveden signál vysáího kmitoétu a na 
vstup D niSího kmitoétu, objeví se na 
vÿstupu signál rozdílového kmitoétu. Toto 
fesení má vÿhodu v tom, ze na vÿstupu nejsou 
signály ani púvodních kmitoétú, ani souéto- 
vého kmitoétu; navíc má vÿstupni signál 
(impulsy) úrovné logiky TTL.

Jako pfevodník kmitóéet-napétí je pouzit 
monostábilní klopnÿ obvod z hradel NAND. 
Vstupní impulsy jsou derivovány kondenzá- 

torem C9, nebóf pracuje-li tento obvod jako 
zkracovaé impulsú, je koncová hrana impul­
so méné strmá, pri prodluzování impulsu je 
hrana díky zpétné vazbé z vÿstupu hradla 
C do-vstupu hradla B mnohem strméjáí. Na 
vÿstupu’ pfevódnfku je integraéní élen RC, 
kterÿ vyhladí vÿstupni napétí, takze na vÿstu­
pu je pfibliznë stejnosmémé napétí, úmérné 
kmitoétu. Toto zapojení má dvé nevÿhody. 
Jednak vÿstupni úroveñ log. 0 je rozdílná od 
nuly, takze pfinülovém kmitoétu je vÿstupni 
napétí nenulové'.- (Ve vzofku, postaveném 
autorem, bylo toto napétí asi 27 mV). O toto 
napétí jsou pak posuhuta vSechna vÿstupni 
napétí. Tato nevÿhodà nemáprakticky zàdnÿ 
vÿznam, nebot nemá vliv na linearitu pfevo- 
du, pouze posouvá vÿstupni napëti, coz 
v daném pfipadé nevadí:- Druhÿ nedostatek 
je ponékud váánéjáí. Po ukdhéení impulsu se 
kondenzátor C9 vybíjí pies ódpor R2i a vnitf- 
ní odpor hradla. Je-li interval mezi impulsy 
pfiliá krâtkÿ, kondenzátor se' nestaéí dosta­
teéné vybít a zméní se délka impulsu, která 
pak éásteéné závisi na kmitoétu, éímz se 
naruáí linearità pfevodu. Proto je v zapojení 
dioda D i, která urychlüje vybíjení kondfenzá- 
toru a zkracuje tak zotavovací dobu obvodu. 
Nicméné i tak je pfevodník lineární pouze 
zhruba do kmitoétu, jemuz odpovidâ perioda 
asi pétkrát delsí, nez je délka vÿstbpniho 
impulsu. V praxi to znamená, ie pfevod je 
lineární asi do vÿstupniho napéti 1 V.

Celÿ pfídavek je reáen jako doplnëk k zo- 
brazovací jednotce, popsané v AR B5/78, 
v nëmz je vestavén pfisluSnÿ zdroj napétí 
pilovitého prúbéhu pro varikap, zdroje, zesi- 
lovaé vstupního napétí a daláí obvody, které 
umozñuji zobrazit charakteristiku na teleyiz- 
ní obrazovce.

Uvedené zapojení slouzí jen jako príklad, 
jak lze podobnÿ problém feíit, z pfedchozích 
kapitol je.zrejmé, jak je mozno postupovat 
pri’ návrhu. Pracovní kmitoéet bude dán 
pouzitÿm rezonanéním obvodem - uvedené 
zapojení oscilátoru je schopné pracovat do 
kmitoétu nékolika desítek MHz. Pfi pouziti 
jiného rezonanéního obvodu bude pravdépo- 
dobné nutné zvolit jinak odpor Ri - tak, aby 
napéti ha obvodé bylo v uvederiém rozmezí, 
a aby se oscilátor spolehlivé rozkmitával. 
Odpor podle schématu vyhovél pro. obvod 
s mí transformátorem z prijímace Dolly. Ve 
vzorku byly pouzity jako Tj a T2 tranzistory 
KSY81, zapojení váak pracuje dobfe i s jinÿ­
mi tranzistory p-ri-p (napf. KF517, BC178). 
Jedinou zásadou pro volbu ladéného obvodu 
je, ze kondenzátor C2 by mèl mit kapacitu 

■rovnou alespoñ pétinásobku (lépe víak dese- 
tinásobku) maximální méfené kapacity, aby 
linearità pfevodu kapacity na napétí byla 
alespoñ éásteéné zachována.

Dalsí souéástkou, kterou bude nutno indi- 
viduálné vybrat, je kondenzátor C». Jeho 
kapacitu volíme tak, aby pfi méfení maximál-
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Obr. 84b.

ní kapacity bylo vystupní napétí asi 1 V (v 
zádném prípadé vsak vice).

Celÿ prípravek se nastavuje tak, ze bez 
pripojeného varikapu ladíme oba oscilátory 
tak, aby jejich kmitocty byly stejné, tj. aby na 
vystupu pfevodníku bylo nulové napétí, pfí- 

- padné aby oscilátor, jehoz vystupní signál je 
pfiveden na vstup D IO2, k némuz bude 
pfipójen varikap, kmital na nepatmé nizsím 
kmitoctu; v zádném prípadé vsak nesmí 
kmitat na kmitoctu vyssím.

Prípravek byl sestaven na univerzální des­
ee se spoji (obr. 84a); Charakteristika mére- 
ného varikapu na obrazovee TVP je na 
obr. 84b.

ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ ZAPOJENÍ
' Multivibrátory rízené napétím

Na obr. 85 je schéma multivibrátoru, se- 
stayeného z „ invertorû logickÿch obvodu 
TIL, u néhoz mùzeme oyládat opakovací 
kmitoéet vystupních impulsü ndicím stejno- 
smérnÿm napétím. Zapojeni je velmi jedno­
duché a Ize ho vyuzít väude tam, kde vystací- 
me se zrnénou kmitoétù v poméru asi 1:4. 
Této zménÿ kmitoctu dosáhneme, zméníme- 
li velikost stejnosmémého fídiciho napétí z 0 
na +10 V.

Kmitoéet vystupního signálu pravoúhlého 
prûbéhu bude pri nulovém fídicím napétí 
nejnizsí a je dán kapacitou kondenzátoru Ci. 
Pfi zvétsování rídicího napétí se zvysuje 
i kmitocet vystupního signálu, ale závislost 
není lineární, coz je'pro nékteré aplikace 
nezádoucí (napf. pro generátory kmitoctové 
rozmítaného signálu).

Jinak i pro tento multivibrator piati totéz, 
co je typické pro obdobné obvody sestavené 
z logickÿch élenû 1 IL, tj. pornémé spatnà 
stabilita kmitoétù vystupního signálu ve vzta­
hu ke zménám okolní teploty a zvlásté pak ke 
zménám napájecího napétí. Opakovací doba 
vystupních impulsü je úmérná kapacitë Ci - 
pro kmitoéet 800 kHz bude Ci pfiblizné 
10-nF. Pouzijeme-li Ci = 1 pF, pak bude 
kmitocet impulsü na vystupu multivibrátoru 
pfi nulovém fídicím napétí pfiblizné 8 kHz, 
s tímto kondenzátorem mùzeme vsak dosáh- 
nout zmény v poméru az 1:7, tedy kmitoétù 
téméf 60 kHz (pfi velikosti rídicího napétí 
+ 10 V).

Ponékud slozitéjri", ale co do vlastností 
podstatné dokonalejíí a kvalitnéjfi je napé­
tím rízeny multivibrator, jehoz schéma je na 
obr. 86. Mezi jeho pfednosti patfí lepsí 
kmitoctová stabilita, pfesnë symetrické vÿ-
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Obr. 86. Dokonalejsí zapojeni napétím rize- 
' ného generátoru

stupní napétí (pravoúhlé impulsy se stfídou 
1:1) na dvou komplementámich vystupech, 
a pfedevsím velká preladitelnost. Pomér 
mezi kmitoctem pfi ndicím napétí pfiblizné 
+ 1 V a +25 V je zhruba 1:1000 (pñ 
Ci = 1 pF). Tato vlastnost zaruéuje multi­
vibrátoru velmi sirokou vyuzitelnost pfesto, 
ze ani v tomto prípadé není závislost kmitoc­
tu na fídicím napétí lineární.

Zapojeni se skládá ze'dvou klopnÿch 
obvodú R-S, vázanych vzájemné pfes spinaci 
diody Di a D2. Kmitocét multivibrátoru je 
ùmëmÿ nabíjecímu proudu casovacího kon­
denzátoru Ci, ktery tede pfes diody Di a D2 
z vÿstupù hradel druhého klopného obvodu 
R-S (je ovlivñován proudem, kterÿ pritéká 
pfes odpory Ri a R2 ze zdroje rídicího 
napétí).'Tím se méní doba, za níz se konden­
zátor nabije na úroveñ potfebnou k pfeklo-

ení prvního klopného obvodu R-S. ‘

Obr. 88. Pfevodní Charakteristika pro ridici 
napétí do 6 V

Pro názomost je na obr. 87 pfevodní 
Charakteristika „fidici napétí - vystupní kmi­
tocet“, sestrojená z vysledkû praktickÿch 
méfení. Kfivka byla sestrojená pro 
Ci = 1 pFapropomér^mn : (mx = lilOO.Na 
první pohled znaéná nelinearita v tomto 
velkém rozsahu pfeladéní nás nemusí odra- 
dit, protoze v uzrim kmitoctovém rozsahu je 
situace zcela jiná. To bylo zjisténo podrob- 
nym méfením v rozsahu rídicího napétí asi 1 
az 6 V (obr. 88). Z hlediska linearity je 
ideální oblast, kdy se fidici napétí pohybuje 
kolem 2 V, protoze pak kfivka závislosti 
kmitoétù multivibrátoru prochází inflexním 
bodem, v jehoz blízkém okolí je sklon teeny 
ke kfivce téméf konstantní.

Prakticky dosaätelny homi mezní kmito­
cet vystupního signálu je pfi pouzití integro- 
vaného obvodu MH7400 asi 5 MHz. Pouü- 
jeme-li vsak obvod z fady TI L Schottky typu 
MH74S00, pak je homi dosazitelnÿ kmitoéet 
az asi 20 MHz.

Krystalem Hzenÿ oscilátor

Krystalem rízené multivibrátory s obvody 
TIL (hradly nebo invertory) jsou mezi ra- 
dioamatéry velmi populární, pfestóze mají 
nékteré nedostatky. Jedná se zejména’ o ne- 
pfízni vé pracovní podmínky samotnÿch krys- 
talovÿch jednotek, které zpravidla pfivodí 
uréité zhoráení stability kmitoétù celého osci­
látoru. Pokud v5ak pozadavky na oscilátor 
nejsou po této stránce extrémní, pfinááí tento 
druh zapojeni urcité vÿhody. Pro casovpu 
ústfednu éíslicového chronometru nebo cíta- 
ée je pfínos v urcité unifikaci druhu souéás- 
tek, nejsou problémy s napájením (tranzisto- 
rové oscilátory éasto vyzadují napájecí napétí 
vétri nez 5 V), pro oscilátor mùzeme vyuzít 
jinde zbÿvajici hradla nebo invertory a nako- 
nec zapojeni byvá velmi jednoduché.

Co do jednoduchosti je snad népfekona- 
telné zapojeni krystalového multivibrátoru 
na obr. 89, nebof obsahuje ' kromé dvou
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Obr. 89. Zapojenijednoduchého generátoru 
rizeného krystalem

lvMHP.00 nebo 38. tWm

Obr. 85. Zapojeni generátoru rizeného 
napétím

Obr. 87. Pfevodní Charakteristika napétí- 
kmitoéet pro rozsah fídiciho napétí do 18 V.

invertorû a krystalu se sériovym doladova- 
cím kondenzátorem jen jedinÿ odpor. Zapo­
jeni bylo odzkouáeno s krystalem 
3,2768 MHz a podle püvodního pramenu je 
vhodné pro oblast od 1 do 10 MHz.

Monostabilní klopnÿ obvod pro dlouhé 
impulsy

Monostabilní klopné obvody s logickymi 
cleny TTL jsou reálné pouze pro kratri'. 
impulsy, protoze nabíjecí (pripadné vybíjecí) 
odpory casovacích. kondenzátorü musí bÿt 
malé a pro impulsy deláí nez rádu desítek 
milisekund vychází kapacita kondenzátorü



pfíliá velká. Tuto nevÿhodu mùzeme pfekle- 
nout, zafadíme-li do monostabilního klop­
ného obvodu tranzistor, u néhoz mùzeme 
pouat lOOOkrát vétri vybíjecí odpor, nez 
jakÿ Ize zaradit v obvodu vstupû clenú TÍL.

Schéma takového klopného obvodu je na 
obr. 90. Obvod se „nahodí“ kladnÿm impul­
sem, pri kterém se casovací kondenzátor C, 
nabij e a uzavfe se tranzistor T i. Kondenzátor 
se vybíjí près odpor Rb Dobu pfeklopení Ize 
pfiblizné urcit ze vztahu

T= 0,7R,C,.

Pri pouzití kvalitního tranzistoru s velkÿm 
zesilovacím õinitelem a malÿm klidovÿm 
proudem báze mùzeme R! zvétsit az na 
stovky kiloohmû a potom Ize dosáhnout doby 
kmitu az desítek sekund. Pouzijeme-li jako 
casovací kondenzátor C, kondenzátor elek- 
trolytickÿ, pripojíme ho k bázi tranzistoru T, 
zâpomÿm pólem.

Na obr. 91 jsou prûbéhy v jednotlivÿch 
bodech zapojení, coz zjednõdusuje orientaci 
a pochopení cinnosti.

0

Obr. 91. Prûbëhy v jednotlivych bodech 
zapojení monostabilního klopného obvodu

Ôasovÿ signál pro ¿íslicové hodiny

Císlicové hodiny drive, patfily k velmi 
atraktivním námétúm pro stavební návody. 
Brzy po zvefejnéní nékolika zapojení se 
zacaly v elektronicky zamëfenÿch éasopisech 
objevovat návody ha stavbu rûznÿch doplñkú 
pro císlicové hodiny. Mezi nejznáméjsí patfi- 
ly elektronické kalendáfe a budíky. V tomto 
pnspèvku uvádíme zapojení doplnku, kterÿ 
v souëinnosti s ëislicovÿmi hodinami vyrábí 
na konci kazdé hodiny klasickÿ casovÿ signál, 
skládající se ze Sesti krâtkÿch zvukovÿch 
signálú, z nichz poslední oznacuje konec 
hodiny.

Celé schéma zapojení generátoru casové- 
ho signálu je na 'obr. 92. Osmivstupové 
hradlo MH7430, které je napojeno na binár- 
në dekadické vÿstupy cítacú minut a sekund 
(jednotky i desítky) indikuje stav 59 minut 
a 55 sekund. Po dobu trvání tohoto stavu se 
na vÿstupu hradla MH7430 objeví logická 
nula (po dobu jedné sekündÿ). Sestupnou 
hranou tohoto jednosekundového impulsu se 
nahodí první monostabilní klopnÿ obvod,

Obr. 90. Zapojenímonostabilního klopného 
obvodu pro impulsy s dlouhou dobou trvání

Obr. 92. Zapojení 2*KA501

jehoz doba kmitu je nastavena asi na 5,5 
sekundy. Na tuto dobu se odblokuje druhÿ 
monostabilní klopnÿ obvod, kterÿ je spouS- 
tën sekundovÿmi impulsy z hodin (jejich 
sestupnou hranou) a má dobu kmitu 100 
milisekund. Na vÿstupu druhého monostabil­
ního obvodu se tedy objeví celkem sest 
krâtkÿch impulsû, z nichz prvni zaëinà na 
konci 55. sekundy v poslední minuté hodiny 
a dalsí následují v jednosekundovych inter- 
valech, takze poslední zaéíná právé na konci 
hodiny.

Signálem z vÿstupu druhého monostabil­
ního klopného obvqdu se prostfednictvím 
tranzistoru T) klíéuje buzení tranzistoru T2 
signálem 1 kHz, kterÿ se odebírá rovnëz 
z éislicovÿch hodin. Známé „pípání“ se ozÿvà 
z miniatumiho reproduktoru, zapojeného 
v kolektoru T2.

Déliée kmitoëtu z h radei
Pri návrhu zapojení s éislicôvÿmi integro- 

vanÿmi obvody mûzeme nëkdy s vÿhodou 
vyuzít zbÿvajici hradla k dëleni kmitoctu, 
éímz zároveñ mûzeme usetfit jinak nutnë 
klopné obvody. Zapojení obvodu s hradly, 
kterÿ je schopen délit dvëma, je na obr. 93.

Obr. 93. Klopnÿ obvod R-S jako délie 
kmitoctu

■ Jedná se o klopnÿ obvod R-S, buzenÿ près 
oddëlovacf kondenzâtory. Vÿstupm ùrovnë 
obvodu (které jsou vzàjemnë komplemen- 
tární) se zmëni vzdy pfi sestupné hranë 
budicího signálu.

V pfípadé potfeby mûzeme fadit tëchto 
obvodû libovolnÿ poéet za sebou tak, ze 
jeden z vÿstupû pripojíme na vstup shodného 
daEiho obvodu atd.

Obvod pro nastavení pri zapnutí

Jednou z vlastností zarizení, séstavenÿch 
z éislicovÿch integrovanÿch obvodû je, ze po

zapnutí napájení se jednotlivé logické éleny 
dostanou do nàhodného stavu. Pokud se 
jedná o záfízení, které pracuje na zàkladë 
vlastniho automatického cyklu (napf. éislico- 
vÿ voltmetr apod.), pak se hned po probëh- 
nuti prvniho pracovniho cyklu celà situace 
znormalizuje. Jedná-li se vsak o obvody, 
které jsou v klidu a reaguji pouze napodnëty 
zvnëjsku, pak se obvykle musime postârat 
o to, abyehom pristroj (jeho jednotlivé cásti 
a obvody) po zapnutí nastavili do uréitého 
pfedem definovaného stavu.

Napf. bude nutné, aby ëitac, kterÿ chceme 
pouzít k éítám nahodilÿch impulsû, byl pfed 
zaéátkem práce vynulován, aby jeho ûdaj 
skuteéné odpovidal poétu proslÿch impulsû. 
Potfebné poéáteéní pracovni podminky mû- 
zerpe obvykle zajistit impulsem, jimz Ize 
prostfednictvím vhodnÿch vstupû jednotli­
vÿch logickÿch élenû uvést celé zarizení do 
zàdaného stavu.

Na obr. 94 je zapojení jednoduchého ob­
vodu, kterÿ vzdy po pripojem napájecího 
napëti generuje jeden impuls. Doba trvání 
tohoto impulsu je závislá.na kapacitë kon- 
denzâtoru Cb kterÿ se po zapnutí napájecího

KA501

Obr. 94. Obvod pro vytvofeni impulsu po 
pfipojeni napâjeni

napëti nabiji. Po dobu, nez napëti na konden- 
zâtoru dosâhne pfeklâpëci urovnë prvniho 
invertoru, bude vÿstup obvodu ve stavu 
log. Ô.

Po nabiti kondenzâtoru na napëti, pfi 
nëmz zaéne prvni invertor mënit svûj stav, 
zaçne vÿstup obvodu pfechâzet do stavu log. 
1. Tento dëj je v dûsledku vazby près Ri 
lavinovitÿ, takze vzestupnâ hrana, ukonéujici 
generovanÿ impuls, je velmi strmâ.

Jednoduchÿ pulsní generâtor

Pfi vÿvoji a zkouskâch rûznÿch elektronic- 
kÿch obvodû a zarizení éasto potrebujeme 
generâtor impulsû s moznosti nezávisle na- 
stavovat rifku impulsû a opakovaci kmitoéet. 
Jako pfiklad pouâti mûzeme uvést tfeba 
sefizování servozesilovaëû proporcionální 
soupravy pro rádiové fízení modelû, testòvá- 
ní pfevodníku napêtí-sífka impulsu apod. •

Zapojení generátoru na obr. 95 je velmi 
jednoduché, pfitom jsou jeho vlastnosti dob- 
ré, a vyhoví pro vëtrinu bëznÿch méfeni 
v radioamatérské praxi.

Generâtor se skládá ze dvou éástí. Prvni 
éást tvofi ridici (spouriëci) generâtor s éaso-
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NE555 UCYH121 2.KSY62 KZ260/T0

Obr 95-..Zapojení jednoduchého generátoru impulsù

vacím obvodem NE555. Kmitoéet vÿstup- • 
nich impulsû fídicího generátoru je dán 
soucástkami, pouzitÿmi v jeho obvodú, kon- 
krétné odpory R,, R2, dále potenciometrem 
P, a nakonec éasovacímkondenzátorem, 
pripojenÿm k obvodú prepínaéem volby opa- 
kovacího kmitoctu (Pri). Potenciometrem P, 
méníme kmitoéet v poméru 1:10, pfepíná- 
ním kondenzátoru C, ai C6 méníme kmitoéet 
v dekadickÿch násobcích. Nejnizsí kmitoéet 
generátoru je 0,1 Hz (prepínaéem Pf, je 
zafazen éasovací kondenzátor C, a potencio- 
metr Pi je nastaven na nejvétáí odpor, tj. asi 
50 kQ). Nejyyjsího kmitoctu 100 kHz do- 
sáhneme, zafadíme-li prepínaéem Pf, kon­
denzátor C6 a zmensíme-li odpor potencio- 
metru P, na nulu.

Vÿstupni impulsy z rídicího generátoru 
zavádíme do spouátécího vstupu monostabil- 
ního klopného obvodú UCY74121. Sírka 
(doba trvání) generovaného impulsu je 
v tomto pfípadé uréena kapacitou éasovacíhó 
kondenzátoru (zafazeného do obvodú pfepí- 
naéem Pf3) a potenciometrem P2.

Podobné jako pfi nastavování opakovací- 
ho kniitoétu nastavujeme §ífku impulsu v de­
kadickÿch násobcích pfepínáním kondenzá- 
torú Cs az Cu a plynule natoéením potencio- 
metru P2. Nejdelsí doba trvání impulsu je 1 
sekunda, nejkratJí 0,1 ps.

Spouftécí impulsy z fídicího generátoru 
pfivádíme do vstupu monostabilního klopné­
ho obvodú 74121 pies pfepínaé Pf2. Pfepne- 
me-li tento pfepínaé do druhé polohy, nasta- 
víme nástroj do funkce jednorázového gene­
rátoru s rúéním spousténím (monostabilní 
klopnÿ obvod se potom spouteí tlaéítketjh 
TI,).

Generované impulsy máme k dispozici na 
tfech rûznÿch vÿstupech. Na vÿstupech V, 
a V2 jsou vzájemné komplementární impulsy 
s nastavenou dobou trvání a s úrovní -TTL. 
Tfetí vÿstup V3 je zapojen na bézec potencio- 
metru P3 - úroveñ vÿstupnich impulsu Ize 
nastavit v rozmezí od 0 do 10 V.'

Kezvétsení amplitudy impulsu pouaváme 
jednoduchÿ dvoutranzistorovÿ zesilovaé, je- 
hoz vstup pfipoiujeme podle potreby na 
vÿstupy Q nebo Q monostabilního klopného 
obvodú ores PL.

KF508

Obr. 96. Zapojení napájecího zdroje
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Nomogfamy k návrhu vnèjàích souéás- 
tek k integrovanÿm éasovaéùmtypù 555, 

74121 a 74122/3

Jednémi z nejpouzívanéjte'ch obvodú 
v amatérské i profesionální praxi se bëhem 
doby staly integrované casovaëe jako 
NE555, ZN1034azfady TTL obvody 74Í21 
a 74122/3. U nàs jsou z nich nejznáméjsí 
typy 555 a 74121 (popf. 74123). Pro-tyto 
obvody byly navrzeny nomogramy, které 
znacnë zrychlují a zjednodusují návrh mô- 
nostabilních a astabilních obvodú, v nichz se 
uvedené casovace (timery) pouzívaií. V no- 
mogramechna obr. 59 az 65*’lze snadnopro 
pozadovânou periodu vÿstupniho signálu 
(nebo jeho kmitoéet) uréit hodnoty ëasova- 
cich clenû bez nutnosti pfepoéítávat fády 
(kQ, pF atd.), navic je vzdy upozomëno na 
oblast cinnosti, v níz pfesné nesouhlasí kalib-. 
race, nebo v níz ten éi onen integrovanÿ 
obvod pracuje na mezi svÿch schopnosti.

Nomogram na obr. 59 slouzí k uréení 
monostabilního obvodu s IO typu 555. Na

■’ Õíslování obràzkû navazuje na AR B4/80. 

obrázku ie i pfíklad vypoétu: je-li jako C 
zapojen kondenzátor 1 pF a poáaduje-li se 
perioda 1 sekunda (/= 1/perioda), je tfeba 
jako odpor R pouzít 800 kQ (nebo nejbliíáí 
odpor v fadé, tj. 0,82 MQ).

Monogram na obr. 60 slouzí k uréení 
prvkü astabilního obvodu s éasovaéem typu 
555. Jsou celkem tri moznosti, jak zapojit 
555 jako astabilní obvod, v prvním pfípadé 
jsou oba casovací odpory-shodné (pak je 
pomér impuls-mezera 2:1), spdjit vyvod 3 
s vyvody 2 a 6 píes éasovací odpor (pak je 
impuls/mezera = 1 : 1 ) a koneéné zvolit oba 
éasovací odpory rüzné (pak je mozné pomér 
impuls-mezera volit podle potfeby). Na obr. 
60' je nomogram pro- první pfípad (oba-

Napájení celého generátoru zajisfuje jéd- 
noduchÿ napájeé se stabilizátorem. Schéma 
napájecího zdroje je na obr. 96.
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Obr. 59. Urceni casovacího clánku pro 555 
■ jako monostabilní obvod
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Obr. 60. Uréení casovacího clánku pro 555 
jako astabilní obvod s pomérem 

impuls/mezera 2 : 1
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Obr. 61. Urcení casovaciho clánku pro 555 
jako monostabilní obvod s pomérem 

impuls/mezera 1:1

Obr. 62. Nomogram k urcení Rh casovaciho 
clánku pro 555 jako astabilní obvod s poza- 

dovanÿm pomêrem impuls/mezera

Obr. 63. Nomogram k urcení R, + 2Rb (viz 
text) pro 555 jako astabilníobvod s pozado- 

vanÿm pomérem impuls/mezera

casovací odpory jsou shodné). Jako pfíklad: 
je-li R = 50 kQ, C=0,lpFj je kmitocet 
f = 100 Hz, tj. perioda 10 ms.

Nomogram na obr. 61 slouzí k urcení 
prvkù vnéjsího casovaciho clenu pri poza-, 
davku impuls/mezera = 1:1. Jako pfíklad: 
je-li R = 4,7 kQ, C= 0,15 pF; je kmitocet 
oscilací asi 1 kHz.-

Nomogram pro astabilní obvod s 555 a pro 
moznost volit pomér impuls/mezera podle 
pozadavkfl jenaobr. 62. Základní vztahy pro 
vypocet jsou

vystup s velkou úrovní T, = 0,7(R, + Rn)C, 
vystup s malou úrovní Tb = 0,7RbC, 

celková perioda
T= T+ Tb = 0,7(R, + 2^)C.

Nejprve je tfeba urcit Tb - k tomu slouzí 
nomogram na obr. 62, nebo samozfejmé pro 
pozadovany T/lze.urcit odpovídající R a C. 
Urõíme-li R a C, (R + 2Rb) Ize uréit z no- 
mogramu na obr. 63 (pro pozadovanou 
periodu nebo kmitocet).

Jako pfíklad: pozadujeme impulsy 0,1 s 
kazdou sekundu/tedy

= 0,9 s, 
Tb = 0,1 s, 

T = 1 s, kmitocet 1 Hz.

Nejprve uréíme Rb a C z obr. 62 pro periodu 
0,1 s. Nejblizsí hodnoty v fadé jsou 33 kQ 
a 4,7 pF. Dále pouzijeme obr< 63,pro urõeny 
C = 4,7 pF a kmitocet 1 Hz vychází z nomo- 
gramu (R, + 2Ré) = 280 kQ. NejblizSi hod- 
nota v fade pro R, je tedy 0,27 MQ. Jed- 
notlivé prvky jsou tedy R¡, = 0,27 MQ, 
Rb = 33 kQ, C = 4,7 pF.

Vseobecnè Ize uvést,’ ze integrované mo­
nostabilní obvódy 11L jako 74121 atd. jsou 
vhodnèjsí pro signály s periodou kratsi nez 
1 s, pro signály s delsimi periodami je vhod- 
néjáí casovac 555. Pfi velmi krátkych perio- 
dách se vsak v zapojeních nepfíznivé uplat- 
ñují rozptylové kãpacity, které vyslednou 
periodu oproti vypoétu prodluzují. Stejné je

Obr. 64. Nomogram 
k urcení prvkû caso­
vaciho clánku} pro. 
monostabilní inte- 
grovanÿ obvod TTL

■ typu 74121
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tfeba pri návrhu casovacích élenú uvázit 
prûmémou toleranci elektrolytickÿch kon- 
denzátorü, která byvá znacná a obvykle 
pfevysuje i toleranci uvedenÿch nomogramú, 
která je asi kolem 10 %.

Nékteré druhy elektrolytickÿch konden- 
zátorú mívají také mnohem mensí kapacitu, 
pracují-li pfi mensím napétí, nez je jejich 
jmenovité pracovní napétí. Nebude tedy nie 
divného, pouzijeme-Ii kondenzátor pro na­
pétí 100 V v obvodu s napétím 12 V, bude-li 
se vÿslednÿ cas (perioda), uréenv podle 
nomogramú, ménit o cinitel 4. Pro nejpfes- 
n é j sí vysledky je tedy tfeba volit elektrolytic- 
ké kondenzátory tak, aby jejich jmenovité 
pracovní napétí bylo jen tésné nad mezí 
napájecího napétí.

Nomogram na obr. 64 slouzí k návrhu 
monostabilního obvodu s 74121. Minimální

Obr. 65. Nomogram k urcenf prvkù casova­
ciho clánku pro monostabilníintegrované ob- 

vody TTL typu 74122 a 74123

i

193



pouzitelnÿ odpor je 2 kQ, pfi kapacitâch 
kondenzátorú menJích nez así 500 pF mûze 
vÿslednou periodu ovlivñovat i parazitni 
kapacita spojû, rozptylovà kapacita apod. 
V éasovacim élánku Ize pouzit kondenzátory 
s kapacitou do 10 pF. Vzhledem k tomu, ze 
v nomogramu jsou uvedeny kapacity pouze 
do 1 pF, Ize pri vÿpoëtu pouzit tu ëàst 
stupnice pro kondenzátory, oznacenou 0,1 az 

-1 pF a zjiStènÿ ¿as násobit 10. Stejnë tak 
opaëné: pro easy nad 100 ms je tfeba délit 
pozadovanÿ ëas 10 a kapacitu, urëenou 
z nomogramu, násobit 10. Pozaduji-li tedy 
napf. éàs 250 ms, vyjdu z 25 ms na stupnici 
pro ëas, tento cas vyzaduje ëasovaci ëlânek 
39 kQ + 0,8 pF, pro cas 250 ms je tedy 
R = 39 kQ a C= 8 pF. (Maximální pouzi­
telnÿ odpor je asi 40 kQ.)

Posledni nomogram na obr. 65 slouzí pro 
vypocet ëasovacich ëlânkû pro obvody 
74122/3 a monostabilni obvody fady 9600. 
Pfi C menJich nez 1000 pF je tfeba uvazo- 
vat i rozptylové a parazitni kapacity, poua- 
telnÿ R je asi od 5 do 15 kQ.
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„Samoëinnÿ“ éasovÿ spinai pro temnou 
komoru

Kdyz jsem hledal inspiraci na konstrukci 
ëasového spinace pro temnou komoru, prise! 
jsem na nëkolik rûznë feienÿch éasovÿch 
spinaeû (byly uvedeny na stránkách AR 
B4/80). Zvláítní misto mezi nimi vsak zauji- 
mal éasovÿ spinac, kterÿ je nàobr. 66. Spinaé 
nemá zàdné prvky, jimiz by bylo mozno 
nastavit zvolenÿ cas éxpozice, ovládací prvky 
se omezují na dvojitÿ potenciometr a starto- 
vací tlaéítko.

Pfístroj je napájen ze sífového transfor­
mátoru, pro krátká pouzití by vtek bylo 
mozno napájet ho i z baterií (2x9 V). 
Sifovÿ transformátor ma dvë vinuti pro 6 V 
se spojenÿm stfedem, po ùsmëmëm a filtraci 
kladného napétí se získá nestabilizované 
napétí ±8 V, vétev zápomého napétí slouzí 
pouze k napájení integrovaného operacnflio 
zesilovaée typu 741. Z kladné vétvese napájí 
jak óperaém zesilovaë, tak integrovanÿ caso- 
vac typu 555 a tranzistor.

Cást casového spinace, která uréuje dobu 
svitu zárovky zvétíovacího pfístroje, je 
v podstatë napëtovÿm déliéem, ktery se 
skládá z odporu Rb R6, R7 a potenciometrú 
P)a, jimz Ize ruënè mënit dëlicijxtmër. Jako 
R7 je pouüt fotoodpor (typ ORP12), jehoz 
odpor se mëni v závislosti na svëtle, které 
prochází negativem pfi zvétíování. ¿mena 
odporu R7 má za následek zmënu napétí na 
vÿvodu 7 iasov&ie 555, potenciometr Pi 
slouzí k úpravé tohoto napétí v závislosti na 
hustoté negativu.

Operacní zesilovaë pracuje jako napëfovÿ 
sledovaë, kterÿ pfizpúsobuje impedanci od- 
porového déliée na vstupu pfístroje vstupní 
impedanci tranzistoru, ovládajícího rozsvé- 
cení indikaéní zárovky ¿,. Tranzistor Ti se 
zavírá a otvirá v závislosti na odporu R7 a na 
nastavení Pb Je-li obvod v rovnovázném 
stavu, je na bázi T, napëti asi 650 mV, 
tranzistor nevede, nesvítí proto ani indikaéní 
zárovka. V rozvázeném stavu se napétí na 
bázi zvétáuje, tranzistor vede a zárovka sviti.

Vlastm ëasovÿ spinac byl konstruován 
s ëasovaëëm 555 ve vyzkouseném zapojení. 
Casovacím clánkem je potenciometr Plb (za- 
pojenÿ jako promënnÿ odpor) a kondenzátor 
Cj. Casovac se spouíti tlaéítkem, které je 
pfipojeno k jeho vÿvodu 2. Vÿstup ëasovaëe 
spíná relé, jehoz kontakty pfipojují k siti 
zárovku zvétjovacího pfístroje; kontakty

Obr. 66. Samocinny spinac pro temnou komoru

relé jsou pfeklenuty spínaéejn, ktery se 
pouü'vá pfi nastavování vhodné polohy po- 
tenciometru Pb Doutnavka paralelné k zá- 
rovee zvétSovacího pfístroje indikuje (napf. 
pfi pferusení vlákna zárovky) prítomnost 
napétí na objímce zárovky.

Rozlozeiíí souéástek a konstrukce nejsou 
kritické.- Cidlo s fotoodporem Ize zhotovit 
z libovolného materiálu, ktery zabrání pfístu- 
pu svétla na fotoodpor smérem ze shora, tj. 
pod difuzorem od zárovky zvétíovacího pfí­
stroje.

Nastavování je velmi jednoduché, je 
k nému tfeba multimetr a negativ, o némz 
pfesné víme, iak dlouho by se mél exponovat 
na uréity druh fotografického papiro.

Dejme tomu, ze expoziéni doba onoho 
negativu je 5 s. Negativ se zalozí do pfístroje, 
éidlo se umístí pod difuzor a dvojitym po­
tenciometrem se pfístroj vyvází tak, aby- 
zárovka v séni s tranzistorem zhasla. Multi- 
metrem se zméfí odpor sériové kombináce 
potenciometr + pevny odpor, pfipojené 
k.vyvodu 7 integrovaného éasovaée. Potom 
ze vztahu

C = —— [F; s, Q]1.1Ä 1

se urèi kapacita kondenzátorú éasovacího 
élánku. Je-li tedy odpor + potenciometr 
napf. 25 kQ, je kapacita kondenzátorú

C=___ —____
1,1-25 000’

C = 181,8 pF.

Bylo by mozno tedy pouüt kondenzátor 
bucf s kapacitou 150 nebo 200 pF (nejvhod- 
néjsí vybrat z nékolik kusü).

Pfi zvètãování se pak postupuje tak, ze se 
zalozí negativ, obraz se zaostíí, do vhodného 
mista promítnutého obrazu se umístí éidlo. 
Dvojitym potenciometrem se otáéí tak dlou­
ho, az zárovka zhasne, odstraní se éidlo

z osvëtlené plochy, dobfe se zakrÿje jeho 
éelní strana s fotoodporem (zadní je jiz 
zakryta), rozpojí se kontakty pfepínaée (spí- 
naëe) paralelné ke kontaktúm relé. Fotogra- 
fickÿ papír se vlozí pod zvétíovací pfístroj, 
stiskne se tlaéítko, rpzsvítí se samóéinné 
zárovka, která pak podle polohy bézce po- 
tenciometru (tj. podle hustoty negativu) po 
urëité dobé opét samóéinné zhasne - pak je 
mozno zpracovat snímek bëznÿm zpúsobem.

Dvojitÿ potenciometr je lineární, 50 kQ, 
sifovÿ transformátor má dvë vinuti po 6 v 
s vyvedenÿm stfedem, zárovka je na napétí 
6 V/50 mA, relé má odpor cívky 400 Q (pro 
napëti 6 V).
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Ménië 12 V/240 V pro holicí strojky

Ménië stejnosmëmého napétí, které je 
k dispozici v auté,’ na stfidavé pro pohon 
motorku nebo „vibrátoru“ holiemo strojku 
je jistë velmi praktické zafízení, pfedevíím 
na letní dovolenou. Jèdnoduchÿ ménië, kterÿ 
vyhoví pro váechny holicí strojky, uréené pro 
sífové napájení, je na obr. 67. S náhradou 
souéástek za tuzemské vÿrobky nebudou 
pravdëpodobnë potíze, pouze bude tfeba 
navinout (nebo pouze previnout sekundámí 
vinuti u bézného transformátoru) transfor­
mátor. Vinuti transformátoru bychom se 
mohli vyhnout pouze v tom pfípadé, ze 
bychom mèli k dispozici transformátor pro 
sífové napétí se dvéma vinutími 12 V/1,6 az 
2 A. Oba tranzistory p-n-p by bylo v zapojení 
mozno zamënit za tuzemské typy napf. 
KFY18, jako vÿkonové typy Ize pouüt které- 
koli tranzistory z fady KD, které budou 
umistëny na vhodném chladici. Vsechny dio­
dy v zapojení jsou kfemíkové, bézné typy 
(napf. KA501 nebo pod.).

Vzhledem k tomu, ze nëkteré z holicích 
. strojkú jsou vybaveny „vibrátorem“, kterÿ je 
mechanicky,„ladén“ na 50 Hz, je tfeba, aby 
(pro nejvétsí úéinnost) pracoval na tomto 
kmitoëtu i ménië. Základem mëniëe je proto 
multivibrator, jehoz pracovní kmitocet je 
50 Hz. Základními prvky multivibrátoru 
jsou tranzistory T2 a T3. K vysvétlení éinnosti 
pfedpokládejme nejprve, ze vede tranzistor 
T2. Tím se uvede do vodivého stavu píes 
odpory Rb R2 dioda D3 i tranzistor Ti a na 
homím konci odporu R3 bude asi 10,5 V, 
Náboj na kondenzátorú Ct se dále zaéne 
vybíjet píes R4, napétí na bázi T3 se zaéne 
zmensovát, tranzistor se zaéne otevírat a na­
pétí na jeho kolektoru se zvétsuje. V uréitém 
okamüku se otevfe dioda D4 a na homím 
konci odporu R7 bude kladné napétí, tranzis­
tor T2 se uzavfe, napétí na jeho kolektorú 
bude nulové. Zavfe se i dioda D3, kondenzá­
tor Ci se budé nabíjet píes R3 a bázi T3. 
Tranzistory T3 a T4 budou v saturaci - a celÿ 
pochod se opakuje.

Diody D2 az Dj slpuzí jako ochranné, 
nebof vzhledem k tomu, ze dovolené napëti194



Obr. 67. Mèrde 
12 V/240 V, 20 W 

pro holicí strojek

Pri vÿpadku sité se oba první tranzistory 
zavírají, T3 a T4 povedou. Na ménic se proto 
dostane napétí daterie. Mënië se skládá 
z tranzistorù T5 a T6, tvoncich astabilni 
multivibrator, z budiciho tranzistorù T7 
a z koncového stupné s T8. Spinaci tranzistor 
T8 pfipojuje v rytmu kmitoctu multivibràtoru 
na vinuti 6 V transformátoru napétí baterie, 
toto pferuàované napèti indukuje ve vinuti 
pro 220 V napétí, kterÿm se napájí zárivka.

2N3055

báze-emitor je u vètsiny tranzistorù pouze 
5 V a v zapojení je pfedpëti bází az 10 V;by 
se mohly tranzistory poskodit - diody brání 
prûtoku proudu' pfechodem báze-emitor 
tranzistorù v závémém smëru (D2 a D5). 
Diody D3 a D4 brání souéasnému otevfeni 
tranzistorù T¡ a T4, které vyplÿvà z principu 
cinnosti zapojení, a to tim, ze izoluji kolekto- 
ry T¡ a T) od éasovacich kondenzâtorù. 
Diody Di a D6 chrání tranzistory, k nimz jsou 
paralelnë pripojeny, pfed spiëkami zápomé- 
no napétí, které by mohly vzniknout na 
indukénosti vinuti motorku nebo „vibrà­
foni“

Ke kompenzaci nejrûznëjsich ùbytkû na­
pétí je vinuti 240 V transformátoru pripoje- 
no do série s obëma vinutimi 12 V - tim se 
vÿstupni stndavé napétí zvétsí asi o 10 % 
(ováem pouze pri správném sfázování obou 
vinuti, v opaëném pfípadé je vÿstupni napétí 
o 10 % menáí).

Autor umístil pristroj do krabice z plastic­
ké hmoty (asi jako B6), vÿvody jsou vyvede- 
ny na lustrové svorky. Vÿstupni napétí má 
pribliznë pilovitÿ prûbëh.
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Hledaé vedení pod omítkou a jinych 
kovovych pfedmétú

K hledám kovovych pfedmétü nebo drátü 
pod omítkou do vzdálenosti asi 10 cm slouzí 
pristroj na obr. 68. Ptístroj se skládá z oscilá- 
toru s hledací cívkou a z detektoru-zesilovace 
(trañzistor TJ, z nf zesilovaée (T2) a z refe- 
renéního oscilátorú s-T3 - coz je, dalo by se 
fíci, dnes jiz klasické uspofádání téchto 
a podobnych pfístrojü. Kmitoéty obou osci- 
látorü jsou voleny tak, aby po smísení daly 
záznéj v akustickém pásmu. Z údajü v pú- 
vodním élánku, v némz autor uvádí kmitoéet 
pevného oscilátorú asi 110 kHz a kmitoéet 
záznéje 500 az 1500 Hz, Ize snadno odvodit 
i kmitoéet oscilátorú s hledací cívkou, ktery 
se pfi priblízení cívky do blízkosti kovového 
pfedmétü zvysuje. Autor pristroj umístil do 
kovové krabice od dymkového tabáku, do níz 

.se veála i destiéková baterie 9 V.
Pfístroj je postaven na perforované desee, 

souéástky jsou umístény z jedné strany a ko- 
lem nich je na rohovych tmech z plastického 
materiálu navinuta hledací cívka, která má

asi 60 závitü drátu vétáího prüméru (az Obr. 69. Nouzové osvétlení záfivkou 8 Wpfi 
0,5 mm) s odboékou na 12. závitu. Proti vÿpadku sité (7) az T3, Ts, T6 Si n-p-n)

Obr. 68. Hledac ve- 
dení pod omítkou 

rozladování referenëniho oscilátorú- jsou 
souéástky tohoto oscilátorú ze spodní strany 
(strany „spojü“) perforované desky stínény. 
Jako L3 je pouzita komeréné vyrábéná krizo- 
vé vinutá cívka s indukénosti 2 mH, na níz je 
opaënÿm smyslem navita ve dvou .sekcích 
cívka L2, která má celkem 78 závitü drátu 
o 0 asi 0,2 mm.

Pfi uvádêní do chodu je tfeba nastavit 
kapacitní trimr C5 tak, aby pfi priblízení 
kovového pfedmétü ke hledací cívce vznikl 
slyàitelnÿ záznéj.

Pokud jde o citlivost, uvádí autor, ze 
pfístroj musí bÿt schopen reagovat tónem ve 
sluchátkách na ptítómnost kovové minee ve 
vzdálenosti asi 50 mm od hledací cívky. 
Pristroj není tedy vhodnÿ jako hledaë pokla- 
dü, u néhoz se pfedpokíádá podstatné vétáí 
citlivost, je váak vhodnÿ napf. k uréení mista 
vedení drátü pod omítkou apod.

Practical Electronics, prosinec 1976

Nouzoyé osvétlení záfivkou

Zafízením Ize pri vÿpadku sité zajistit nou­
zové osvétlení pozadovaného mista záfivkou 
8 W. Pokud je síf v pofádku (obr. 69), dobíjí 
se baterie z élánkü NiCd (1 Ah) píes tranzis­
tor T) a odpor R,. Pri pfítomnosti sífového 
napétí tranzistor T, stále vede, pfes odpor Ri 
je otevfen také tranzistor T2, proto jsou T3 
a T4 uzavfeny - ménié nepracuje.

Jedno ze zhavicích vláken záfivky je trvale 
zhaveno z baterie, aby se usnadnilo startová- 
ní záfivky. Vzhledem k malému proudu 
zhávicího vlákna je tento zpúsob éinnosti 
vyhovující.

Elektor, cerven 1974

Optoelektronlcké tranzlstorové 
zapalování

Vÿrobcûm tranzistorovÿch zapalování na- 
bídla jiz v roce 1976 firma Siemens pripra- 
vek, kterÿ je mozno pouzívat ve spojení 
s elektronickÿm zapalováním jako pferuáo- 
vaë bez mechanickÿch dílü. V minulosti byly 
zkouáeny rüzné druhy pferuáovaéü bez me­
chanickÿch dílü, napf. indukéní snímaée, 
Hallovy generátory a dalsí; jejich doba zivota 
a nastaveni se obvykle nevyrovnaly klasické- 
mu mechanickému kontaktû, pfedeváím díky 
vysokÿm teplotám, za nichz za provozu 
motoru pracovaly.

Uvedená firma fesila problém pouzitím 
svétloemitujících a svëtlocitlivÿch prvkü: 
jako vysílaé slouzí v jejich zafízení svítivá 
dioda a jako prijímaé fototranzistor (obr. 
70). V cesté infraéervenéhopaprsku, která je 
asi 3 mm dlouhá, se otáéí v závislosti na
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otácení brídele rozdélovaie kulisa, která 
uvolní cestu infraéervenému paprsku vzdy 
pouze v dobé, v níz má bÿt zapálena smés ve 
válci.

Napétí, které vznikne po dopadu infraéer- 
veného paprsku na fototranzistor, se zesflí 
a ovládá se jím pfírno „zapalovaci“ tranzistor - 
T4 (Darlington-tranzistor BUX28V), v jehoz 
obvodu kolektor-emitor jezapojenopnmár- 
ní vinutí zapalovaci cívky.

Pfedmétem zájmu vÿrobce je nyní prede- 
vsím otázka spolehlivosti, která uzee souvisí 
s teplotami okolí, za nichi zapalování pracu- 
je. Zatímco polovodicové soucástky v kovo- 
vÿch' poúzdrech mohou pracovat (kremíko- 
vé) az do teplot prechodú kolem 125 °C, 
popí, v poúzdrech z plastické hmoty do 
80 °C, hledají se (i vzhledem k cenovÿm 
relacím) plastické hmoty vhodné k pouzdfení 
polovodiéovÿch prvkú,-které by vydfzely 
beze zmén az do teplot kolem 150 °C, 
pricemz jako hmota vhodná pro provoz 
v motorovém prostoru auta se uvádí hmota, 
která bez mechanickÿch zmén „vydrzi“ 
135 °C„

Firemni literatura Siemens

+50 V

Obr. 71. Rízeni tyristori fototranzistorem, 
popr. v Darlingtonové zapojení

Obr. 70. Bezkon- 
taktní tranzistòrové 

zapalování

ñízení tyristoru fototranzlstory

Vzhledem k tomu, ze se u nás nevyrábéjí 
fototyristory, Ize jako fototyristor pouzívat 
kombinaci fototranzistor-tyristor, jejíz zá­
kladní zapojení je na obr..7la.

Osvétlí-Ii se fototranzistor, tede proud 
fidici elektrodou tyristoru a uvede no do 
vodivého stavu. Úlánky RCv zapojení mají 
za úkol blokovat ruíivá napétí nebo svodové 
proudy tyristoiji, které by ho mohly otevfít 
v nezádany okamzik. Odporem R Ize ovládat 
citlivost zapojení (sepnutí tyristoru).

Na obr. 71b a 71c jsou dvé zapojení 
citlivÿch tyristoróvych spínacú reagujících na 
svétlo. V obou pfípadech je jako ovládací 
fotoelektrickÿ prvek pouzito Darlingtonovo 
zapojení fototranzistoru. V zapojení na obr. 
71b tyristor povede pfi osvétlení tranzistoru, 
v zapojení na obr. 71c pfi pferusení svétla, 
dopadajícího na fototranzistor.

Opto-Kochbuch Texas Instruments

Kmitoétovy standard

Pro amatéry vysílaée a i k jinym úéelúm je 
vhodny zdroj signálu pfesnych kmitoétu (Ize 
jím napf. kalibrovat pfijímac, vysílac atd.). 
Zdroj signálu pfesnych kmitoétu na obr. 72 
poskytuje signály AM nebo CW o kmito- 
ótech 1, 5, 10, 50, 100 a 500 kHz a 1 MHz. 
Tyto signály Ize modulovat signálem bud 1 
nebo 5 kHz. V pfístroji se pouá'vají zcela 
bézné integrované obvody - sestinásobny 
invertor typu 7404 a délicky typu 7490.

Základní oscilátor je tvofen tremí z sesti 
invertoru obvodu 7404. Je fízen krystalem 
o kmitoétu 1 MHz. Vlastní oscilátor tvofí dva 
invertory, tfetí slouzí jako oddélovací stupeñ. 
Kmitocet vystupniho signálu oscilátoru Ize 
pfesné’ nastavit kapacitním trimrem 7 az

50 pF. Kazdá z déliéek 7490 dèli vstupní 
kmitocet nejprve dvéma a pak péti, vystupní 
signály jsou vedeny na pfepínaé volby kmi­
toétu a píes zbytek invertoru z pouzdra 7404 
na vÿstupy. '

Druh zvoleného vystupniho signálu (AM, 
CW) je téz indikován svítivymi diodami. 
Vsechny vystupní signály s kmitoétem vyssím 
nez 10 kHz mohou bÿt modulovány signálem- 
z poslední déliéky (kmitoéet 5 nebo 1 kHz).

Pouzití si popíáeme napf. pro cejchování 
pfijimaée CW. Pfepínac druhu provozu se 
pfepne na CW, rozsvítí se odpovídající dioda 
LED. Pfepínac volby kmitoctu pfepneme na 
1 MHz. Do zdífek pro vÿvod vf signálu 
pfipojíme kousek drátu, kterÿ poslouzí jako 
anténa. Pak pfi jednom spolehlivé známém 
kmitoétu na stupitici mûzeme stujpnici ocej- 
chovat znaékami po 1 MHz. Pn pfepnutí 
pfepínace volby nf kmitoétu 1 nebo 5 kHz 
a v poloze AM pfepínace druhu provozu je 
na vystupu modulovány signál, vhodnÿ ke 
kalibraci rozsahu AM. Jako vychozí bod pro 
kalibraci opét poslouzí signál néjakého vysí- 
lace známého kmitoctu.

Electronic Experimenter’s Handbook 1976

Integrovanÿ obvod A301D z NDR

Z fady zajímavych obvodú, které se vyrá- 
béjí v NDR, jsem vybral jeden, kterÿ má 
nejrüznéjsí moznosti pouzití, od Schmittova 
klopného obvodu az po otáckomér. Obvod se 
vyrábí v pouzdfe DIL se 14 vyvody a jeho 
základní popis by! napf. Radio, Fernsehen, 
Elektronik i. 12/1977. My si dnes pováimne- 
me nëkterych vlastnosti obvodu, na néz je 
tfeba brát zfetel pfi jeho aplikacích.

Na obr. 76a je obvod A301D jako spinai 
prahovÿch úrovní. Oscilátor integrovaného 
obvodu je v tomto pfípadé vyuzíván jako 
pfedzesilovac. V tomto zapojení musí byt 
splnény podmínky

I¡ 2 mA,
U3 -5 V,

aby se neposkodil tranzistor Ts ve vnitfní 
struktufe IO. Odpor R slouzí k nastavení 
hystereze spinace a Ize ho volit v rozmezí

1 kQ<Ä<=° .

K uréení minimálního odporu R slouzí cást 
zapojení na obr. 76b. Aby tranzistor T8 vedi 
a ovládal tak zbytek. zapojení, coz je jeho 
úkolem, musí byt na emitoru T6 napétí asi 
2í7Be, tj. asi 1,4 V. Tentó pozadavek je 
s rezervou splnén pro R = co, nebof pak je
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uzavfen tranzistor T5. Pro tento pfipad piati 
nâhradni zapojeni na obr. 76b

ùnl ~ Licita!
~ 250 ß + 500 ß|| (R + 200 ß)’

Oznacime-li R'= 500 ß||(R + 200 ß), 
a je-li L/m = 2,9 V, Uœa, = 0,3 V a zaned- 
bame-li proud bäze Ts, coz je pfi prahové 
urovni UE(T6) = 2 UBE mozné, dostaneme

■ u =
250 Q+-R''

Pro Uech) = 2 UBE bude R’ = 290 Q 
a R» = 500 Q. Volba Rmin = 1 kQ pokryje 
i mozné tolerance integrovaného obvodu 
a teplotní zâvislosti. Pro tento odpor je také 
maximální hystereze = UE5H - UE5L = 
= 100 mV. . '

Pro vstupni napéti na vÿvodu 3 mensi nez 
0,7 V je na vÿvodu Q log~î a na vÿvodu 
Q log. 0, pfi napéti vëtsim nez 0,8 V jsou na 
vÿvodech opacné ûrovnë.

Zapojeni na obr. 76c pracuje jako Schmit­
tûv klopnÿ obvod s velkou hysterezi. Oscilâ- 
torovâ cast integrovaného obvodu je vyfaze- 
na z cinnosti spojenim vÿvodû 3a 4dokrâtka. 
Tranzistor T8 nevede. Prahové ûrovnë Ut2i., 
popf. Um jsouzávislé napoméru odporû R!5 
a R16, popf. na vnitfnim napëti Ul3.

V obvodu byly zjistëny tyto typické ûrovnë 
î/ul = 1,54 az 1,63 V (stfedni napëti 

1,6 V),
Ui2H = 2,62 az 2,74 V (stfedni napëti 

2,7 V).
Vstupni napëti Ul2 je omezeno na rozsah 

-0,7 V = Ui2 -■ Ui3. Pfenosové charakte- 
ristikÿ pro napëti Ul2 vztazeno k vÿstupnimu 
napëti na Q jsou na obr. 76d. Maximální

Obr. 76. A301D jako spinai prahovych 
úrovní (a), zapojeni k urcení minimální hod- 
noty odporu R (b), A301D jako Schmittûv 
klopny obyod s velkou hysterezi (c) a jeho 
pfenosová Charakteristika (d), kapacitnía in­
dukcni zátéz na vystupu A301D (e), maxi­
mální zatêzovacíkapacitana vystupechóa 10 
(f), pamêfovy“ kondenzâtor C, a zapojeni 
k c lezení spickovÿch proudu (g), spojení 
A3oìD a logickych obvodu TTL (h).'spojení 
germaniovÿ tranzistor p-n-p a A3O1 D (i), 
spojení A301D a obvodu MOS (j), základni 

zapojeni A30 ID (k)

pracovni kmitocet A301D jako Schmittova 
klopného obvodu je dán vztahem

1 
fmâK — f i f'D1.H0 + <DHl.0

a je asi 200 kHz.
Pfi konstrukci je si tfeba uvëdomit, ze 

vstup (vÿvod 12) je v sérii s vnitfnimi odpory 
IO R9 a Rlo (asi 10 kQ) a spolu s 'nimi 
zatëzuje zdroj stabilizovaného napëti Ul3.

Pfi nàvrhu zapojeni s A301D je téz tfeba 
dbât na to, ze pfi kapacitni nebo indukcni 
zàtëzi sè mohou znicit vÿstupni obvody inte­
grovaného obvodu. Je-li napr. na vÿvodech 6 
nebo 10 zapojen jeden pól kondenzátoru, 
kterÿ je druhÿm pôlem pfipojen k zemi, 
a kterÿ se près zatêzovací odpor mûze nabit 
kladnÿm napëtim, vybiji se v dalsi pracovni 
fàzi pfes tranzistory T15 nebo TI6— pfitom 
mûze bÿt vybijeci proud velmi velkÿ, nebof 
v jeho cesté nejsou zadné proud omezující 
prvky (obr. 76e). Pro bezpecnou cinnost 
obvodu za tëchto podminek slouzi obr. 76f, 
na némz je závislost dovolené kapacity zatëze 
na napájecím napëti.

Pfi indukcni zâtézi je vhodné osetrit vÿstu- 
py diodami, pfitom je tfeba pouzit diody 
s kratsimi spinacimi dobami, nez jaké maji 
vÿstupni tranzistory (vyhovi diody napf. 
SAY12, SAYÍ6 apod.).

Protoze z vÿstupu 13 lze odebirat proud 
maximálné 1 mA, je v nëkterÿch pfipadech 
vÿhodné (pro krátkodobé odbéry vëtsich 
proudû) pfipojit k vÿvodu 13 proti zemi 
kondenzâtor.

o+l/s

Dalsim aplikacnim pravidlem ie volba 
kapacity kondenzátoru G (obr. 76g) tak, aby 
se pfi jeho nabijeni nepfetëzoval vnitfni 
tranzistor T4 IO. Bez jakÿchkoli nàsledkû lze 
pouzit kondenzâtor 47 nF; je-li splnéna 
podminka

R,C = 12G¿

tj. zvëtsuje-li se napëti na vÿvodu 11 
pamaleji, nez na vÿvodu 13, lze pouzit 
kondenzâtor libovolné kapacity. Odpor R. je 
väak tfeba vólit tak, aby

Un = 4,75 V.

Obvod A301D je kompatibilni s rûznÿmi 
logickÿmi systémy. Na obr. 76h je pfiklad 
zapojeni obvodu ve spolupráci s hradly TEL. 
Maximální vÿstupni zatêzovací cinitel pro 
signàl log. 0 je

kde Jól je maximální vÿstupniproud obvodu 
A301D pii log. 0 a

/]L vstupni proud hradel TTL pfi log. 0.
. V zâvislosti na poctu pfipojenÿch hradel je 
tfeba také volit odpor RH. Odpor se voli tak, 
aby vzhledem k vstupnim proudûm hradel 
a vÿstupnimu zbytkovému proudu A301D 
byl signàl log. 1 nejméné +2,4 V
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Tzv. nejhorsi podminky jsou : US2 = 4,75 V, 
L6h = 2,4 V, = 20 pA, Im = 40 pA.

Podobnè lze pfipojovat k A301D i logické 
obvody DTL, RTL LSL a CMOS.

Vÿhodnà je pri aplikacich kompatibilita 
A301D a germaniovych tranzistorù p-n-p 
(obr. 76i). Tranzistor totiz vede jen tehdy, 
vede-li také vystupní tranzistor integrované- 
ho obvodu. .

U obvodû MOS je tfeba zajistit negativni 
logiku Obr. 79. Závislost tyA na odporu Rp (= Rs)

-Uu.* 10 V, -Um = IV;

vhodné zapojení je na obr. 76j. Odpor R se 
navrhuje tak, aby vystupní proud I0H obvodu 
A301D byl pfiëinou pouze napètí
-uIH = iv

003 005 q& 0,1 02 0,3 05 0/ I 2 3

Pro Gh — 1 Va Joh = 20 pA je R = 50 kQ.
Integrovanÿ obvod A301D je vlastnë osci- 

látor s „vÿkonovÿm“ zesilovaéem. Jeho 
vlastnosti jako zdroje budicího signálu se 
urcuji vnë pfipojenÿmi soucástkami. Zaklad- 
ní zapojení na obr. 76k umozñuje definovat 
vsechny potfebné vnëjsi prvky:
L,C - ' soucâsti paralelniho kmitavého 
obvodu,

R’p - ztrâtovÿ odpor kmitavého obvodu, 
Rp - náhradní odpor jako zâtèz kmitavého 
obvodu,
R, - vazebni odpor k odtlumeni kmitavého 
obvodu,
G - integracní kondenzátor,
Rz - zatëzovaci odpor na vÿstupech 6, popf. 
10,
R, - rezonancni odpor kmitavého obvodu L, 
C’ F”

Casové prubëhy napëti na kmitavém ob­
vodu a na vÿstupu Q jsou na obr. 77; 1, - 
okamzik pfipojeni R,spinacem, t, -okamzik 
pfipojeni Rp spinaéem.

Na obr. 79 a 80 jsou typické zâvislosti 
tvE = f (R,) a tvA = f (Rp). Z Charakteristik je 
zfejmé, ze i radikáiní zmensení R, nebo Rp 
pod urcitou mez nepfinásí podstatné zkrâce- 
ni doby reakce obvodu.

-------— MIO'1

Obr. 81. Závislost napétí U, a podle 
obr. 80 na M = Cfotc

f

Obr. 77. Prübéhy napétína'kmitavém obvo- 
riit n nn vvvtumi O

Obr. 78. Závislost tvc na odporu R, 
(=6kQ)
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Obr. 80. Prübéh napétí Un na integracnim 
kondenzátoru

Maximální spinaci kmitoéet urcuje vztah

f = 1*tnax
/VA + tvE

kratsí doby reakce Ize dosáhnout pfi vyssím 
kmitoétu oscilátoru. V bëznÿch pfípadech se 
voli R, v mezích asi 0,45 az 0,37?, a nemá bÿt 
vëtsi nez 2,7 kQ, nebof jinak se riáhodné 
posouvá pracovní bod oscilátoru.

Kmitá-li oscilátor obvodu A301D, je na 
integracnim kondenzátoru G napètí odpoví-

dající obr. 80. V dobé 6 vede T» 
a v dobé t2 je uzavfen.

Z experimentálné urcené zâvis­
losti Ui, U2 = f(G) (obr. 81)lzeod- 
vodit vztah pro urcení kapacity kon­
denzátoru Cí

pro bézné pracovní podminky se M 
voli v rozsahu 104:

G [nF] í
100-

ÍJkHz]

Zvolí-li se kapacita kondenzátoru G blízko 
dolní hranice, je na obr. 82 prubéh napéti po 
prvním sepnutí tranzistorù Ts,

Obr. 82. U, = f(l) po prvním sepnutí tranzis- 
toru tflO

Príklady zapojení

. Naobr. 83 jezapojeníobvodujakojedno- 
duchého svételného spínaée. Vnitfní odpory

SP201

Obr. 83. Jednoduchÿ svetelny spinac s malou 
citlivostí

IO R9 a Rl0 (RFE i. 12/1977) urcují pracov­
ní bod fototranzistoru SP201. Proudy foto- 
tranzistoru, pfi nichz se zméní vÿstupni napé­
tí obvodu, Ize odvodit ze vztahú

, _ Un- UX2H
™ 10 kQ||R

. _ Un - Uí2l

FL 10kß||R

pro Un = 2,9 V, UI2H = 2,7 V, 
Ui2i. = 1,6 V a pfi nekonecné velkém R je 
první z proudú asi 20 pA, druhÿ asi_130 pA. 
Je-li /F>/FL, bude na Q úroveñ 0, na Q úroveñ 
1, bude-li /f<7fh bude Q = 1, Q = 0.

Na obr. 83 jsou moznosti zapojení vÿstup- 
ního obvodu. Nahradí-li se fototranzistor 
termistorem, lze získat teplotní spinac s vel- 
kou hysterezí.



Obr. 84. Citlivÿ svëtelnÿ spinai

Obr. 85. Pfímoukazujíci méfie kmitoctu

Obr. 88. Generator impulsû 

tlivëjsi svëtelnÿ spinaë je na obr. 84. 
ost je závislá na zesileni vstupniho 
istoru IO (T5), mûze bÿt az 5 pA.
obr. 85 je A301D zapojen jako souëàst 
« kmitoëtu s pfimou indikaci a pracuje 
monostabilni multivibrator. Obvod se 
iti sestupnou hranou vstupniho signálu 
ûchodu R3, C2. Casová koristanta toho- 
inku RC je asi 10 ps, aby byl získán 
Is o néco delsí, nez je doba reakee 

klopného obvodu, pfi tom vede tranzistorTg.
Je-li znàma homi mez méfeného kmitoctu 

a je-li k dispozici méfidlo s urcitÿm proudem 
pro úplnou vÿchylku rucky, Ize vypocítat 
hodnoty jednotlivÿch soucástek ze vztahú

Ci [pF] =
18 az 20

[Hz]

R, = 100 az 200 kQ,

R2 [kQ] =
0,5t7|3[V] 

f[mA]

R2 3,3 kQ.

Napájeci napëti se mûze pohybovat v mezich 
4,75 az 27 V, chyba linearity je mensi nez 
3%.

Na obr. 86 je zapojeni A301D jako otâc- 
komëru s indukënim snimaëem. Naotácející 
se dii (rotor motore apod.), jehoz rychlost 
otâëeni cheeme mëfit, se upevni nëkolik 
pokovenÿch nebo kovovÿch segmentû. Sni- 
maci civka se pfitom umisti tak, aby vzdy, 
mine-li nëkterÿ ze segmentû, vysadil oscilà-

Obr. 86. Zapojeni bez- 
konlaktniho méfiée 

rvchlosti otácení

Obr. 87. Otâckomérpro 
benzinové motory s pfe- 

rusovacem

tor A301D. Na vÿstupech obvodû (vÿvody 6 
a 10) jsou pak impulsy, jejichz poëet N je 
proporcionální rychlosti otâëeni pfedmëtu 
(dilu):

N = nv,

kde n je poëet segmentû. I v tomto pfipadë je 
niitné ziskat vstupni impulsy konstantni dél- 

”ky. Nekmitá-li oscilátor, je na O úroveñ 1 
a na 0 nula. Rozkmitá-li se oscilátor, bude na 
Q okamzitë 0 a na Q bude púvodní úroveñ 
(0) tak dlouho, dokud se nenabije kondenzá- 
tor C pfes odpor R2.

Pro dañé n (poëet segmentû), I(proud pro 
úplnou vÿchylku ruëky ampérmetru) a poza- 
dovanou maximální rychlost otâëeni v Ize 
urcit

1000 
vm„[Hz]nR,[kQ] '

5 V ' R„ [kQ] = —z--------- .
1 J 2/[mA]

Otâëkomër pro benzinové motory je na 
obr. 87. Obvod je spoustën vstupním signá- 
lem pfes integraëni ëlen -Ri.CJlRg 
(R6 = 500.Q). Vstupni signál se mezi R2 az 
R6 vydelí natolik, aby tranzistorTgbylspínán 
pouze spiçkami napëti z pferusovaée, které 
jsou asi 2Ó0 az 300 V.

Odpory Rl; R2 a kondenzátor C, Ize 
'vypocítat ze vztahû uvedenÿch pro pfedchozí 
pfíklad zapojeni (za v dosadíme maximální 
kmitoéet zapalování).

V púvodním pramenu jsou i dalsí pfíklady 
zapojeni tohoto zajímavého a vsestranné 
pouzitelného integrovaného obvodu (obr. 
88).
Radio, Fernsehen, Elektronik c. 14/1977

Detektor maximální hodnoty z nékolika 
. analogovÿch velicin

Bëznÿm obvodovÿm pozadavkem je iden- 
tifikace maximální úrovné jedné ze souboru 
nékolika analogovÿch veliëin (1 az n). Pfitom 
ëasto není nutné znát její absolutní hodnotu. 
Úkol se obvykle fesí pomocí prevodníku 
A/D, vzorkovacích multiplexû a vyhodnoco- 
vací logiky (ci mikropoéítace), coz je zbyteë- 
né slozité. Úloha pomérného vyhodnocení 
mûze bÿt resena mnohem jednoduseji.
■ Pfíklad vtipného pf ístupu je patrnÿ na obr. 
89. Vzorkovaná napétí jsou zavádéna na 
neinvertující vstupy diferenënich napét'ovÿch 
komparátorú (711). Predpokládejme, ze tato 
napétí mají urcitou kladnou úroveñ. Bude-li 
na referenéních (invertujících) vstupech nu- 
lové napétí, budou vystupy vsech kompará- 
toru ve stavu log. 1, protoze napájeci napétí 
je 5 V. Ve skuteënosti je na invertujici vstupy 
pfilozeno napétí pilovitého prübéhu s mono-., 
tónním nárústem v rozsahu 0az +5 V. Kazdÿ 
komparátor pfechází do stavu log. 0, pfekro- 
ëi-li referenení „pila“ úroveñ vzorkovaného 
napétí na jeho vstupu ( U, < IX). Méfená 
napétí musí bÿt proto v rozsahu 0 az +5 V. 
Vystupy vsech komparátorú jsou propojeny 
se vstupy D sestinásobného klopného obvo­
du 74174. Vzhledem k tomuto obvodu je ve 
schématu znázornéno usporádání detektoru 
pro sest vstupních signálu (t/a az Ut); poëet 
vstupních signâlû mûze bÿt samozfejmë zvët- 
senim poëtu pouzitÿch IO rozsiren.

Pfi popisu funkee vyhodnocovaci logiky 
uvazujme pro jednoduchost mëfeni pouze tri 
napëti a zavédme pfedpoklad U, < U < U,. 
Protoze jsou vzorkovaná napëti rûznà, pfe- 
cházejí datové vstupy 74174 na log. 0 v rûz- 
nÿch ëasech, viz obr. 90. V naznaëeném 
pfipadë má nejdelsi interval log. 1 signál Db, 
odpovídající napëti'K,. Toto je vyuzito k vy­
hodnocení maximálního napétí kombinaëni 
logikou s hradly NAND 7430. Vyjdeme-li ze 
stavu, kdy má referenëni „pila“ úroveñ 0 V, 
jsou logické ûrovnë v bodech a, b, f rovny log. 
1, na ostatnich vstupech hradel A, B az F jsou 
log. 0. Vÿstup hradla X je log. 0. Stejnétomu 
bude i tehdy, bude-li nëkteré ze vzorkova- 
nÿch napëti nulové. Kazdé z hradel A az 
N pfislusi vzorkovanému napëti U. az_U. 
Napf. hradloArealizujefunkciFa = abc... 
tf.

Jakmile se zaëne referenëni „pila“ zvétso- 
vat, preklopi se nejprve (podle obr. 90) 
komparátor A, vÿstup hradla A je nadále na 
ûrovni log. 1 a zustává v této poloze (vlivem 
signálu a = log. 0) blokován po zbytek vzor- 
kovaciho intervalu. V ëase h se preklopi 
hradlo F a jeho vÿstup setrvává na log. 1. 
Rozhodující pro vyhodnocovaci logiku je 
pfeklopeni predposledniho z komparâtorû. 
K tomu dojde podle obr. 90 pràvë v ëase f|. 
V tomto okamziku budou na vÿstupech 
hradel A, F ûrovnë log. 1, okamzitÿ vÿstup
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hradla B = a b. . T= 1.1 . . .1 = log. 0 zpü- 
sobí prechod vystupu Ufadla X na log. 1 a tím 
i píenos logickych úrovní na datovych vstu- 
pech 74174 na vystupy Q. S ohledem na 
reakcní cas logiky je v okamziku pfenosu na 
datovych vstupech pouze jeden signál úrovné 
log. 1 - opét vzhledem k obr..je to signál b. 
Na vystupním portu proto log. 1 na vystupu 
B indikuje, ze nejvétsí amplitudu ze vzorko- 
vaného souboru analogovych napétí má na­
pétí Ut,- Od tohoto okamziku múze byt napf. 
vhodnou logikou skokové vrácena „pila“ do 
nulové, pocátecní hodnotyli múze zacít dalsí 
vzorkovací cyklus. ,

Púvodní méficí rozsah 0 áz +5 V múze byt 
rozsiren napéfovymi délici na vstupech kom- 
parátorú nebo zvétsením amplitudy refe- 

rencní „pily“. Potom musí bÿt upravenotaké 
napájecí napétí.OZ a navázání logiky (vÿstu- 
py komparátorú pfcsáhnou úroveñ 5 V).
Lumia, R.: Maximum voltage detector needs 
no a-d - conversion. Electronics Internatio­
nal srpen 77.

Trímístny oktalovÿ displej

Autorem zapojení na obr. 91 je Svÿcar N. 
Bosco. Slouzí k indikaci oktalové hodnoty 
binárního císla numerickÿm tfímístnym sed- 
misegmentovÿm displejem, pracujícím ve 
strobovaném rezimu. Zapojení je vhodné 
napf. pro osmibitové mikroprocesorové sou- 
bory.

i 8bitové.
? binami
/ cisto

3 5 6

jeho oktolová 
. hodnota 
' ¡ndíkovaná 
displejem

Obr. 92. K vyjádrení oktalové hodnoty binár­
ního ¿isla

Pozn.: Bézné se dosud v podobnych ph'padech 
indikuje stav siti died LED. Pro 8bitové binární 
disio je pfitom zapotrebí 8 diod. Nejvyéèímu díslu 
11111111 s dekadickou hodnotou 255 pak odpovídá 
oktalová hodnota 377._ Pro její urdení se binární 
disio rozdélí na skupiny po trech bitech, podínaje 
vyznamové nejnizsím, Aq. Jednotlivé skupiny se 
vyhodnocuji samostatné, váhy prislusnych bitú jsou 
vzdy 1, 2. 4, podínaje opét vyznamové nejnizsím 
bitem. Na obr. 92 je zrejmé vyhodnocení náhod- 
né zvoleného disia 11|1O1|110, jehoz oktalovy kód 
je 356. 0teni.se vyrazné zjedno'duéí pomoci díslico- 
vého displeje. Pro 8bitové disio pak Ize díst primo 
oktalové hodnoty z displeje se tfemi díslicovkami. 
Co do podtu potfebnych znakú je jeètè vyhodnéjèí 
kód hexadecimální. Stejné disio by potom mèlo hod- 
notu EE, indikovanou dvéma alfanumerickymi zna- 
ky. Hexadecimální displeje se v soudasné dobé po- 
uzívají stále dastéji.

Dekodér oktalového displeje na obr. 91 je 
tvofen dvojicí multiplexers 74153, rízenych 
cítacem J-K modulo 3, ktery je tvofen 
obvodem 7473. Touto jednoduchou formou 
je fízen vybér dat (trojic bitú), urcujících 
jednotlivé fády oktalového císla.

Postupné multiplexované trojice bitú, od- 
povídající jednotlivym digitúm, jsou vedeny 
v nezménéné. formé na sedmisegmentovy 
dekodér 7448. Strobování digitú je syn- 
chronné s multiplexy fízeno generátorem, 
tvofenym hradly A, B, C. Kmitocet generá- 
toru je volen tak, aby nebylo patrno blikání 
císlic (Ts < 10 ms).

V naznaceném zapojení múze byt displeje 
vyuzito pro devítibitové císlo, maximální 
oktalová hodnota, která múze'byt displejem 
znázornéna. je proto 11 ill 111111 = 777.

Kyrs

Obr. 2. Napéfoví-casovy diagram
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