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Musi ho vést ruka. Dokonce ani auto-
mat nefunguje sdm od sebe, vyZaduje ob-
sluhu, ddrzbu. V diskusich o zdokonale-
ném Fizeni naseho narodniho hospodat-
stvi se ¢asto vyslovuje ndzor, ze je tfeba
dosdhnout hlubsiho zaélenéni védy a tech-
niky do vyrobniho procesu, ma-li nase
hospodaistvi srovnat krok. Nazor jisté
gpravny. Jeho mechanické opakovani
vsak svadi ke zplostovani celého problé-
mu jen na to, Ze je nam t¥eba modernich
stroju, tedy pfedevsim investic. Ale napft.
v zdznamu besedy redakce Kulturni
tvorby se s. Drahomirem Koldrem se do-
¢itame, Ze jsme v minulych letech pro-
investovali pfes 130 miliard, aniZ se to
projevilo na rastu ndrodniho dichodu.
Samotna technika tedy. nestaéi.

Jediny zdroj, pro ktery omezeni neplati,
je duvtip, vzdélani, znalosti — to, co se
lapiddrné nazyva zdokonalovdnim $edé
kury mozkové.

My, kteii se elektronikou zabyvame
jako koni¢kem, o téchto rezervach rozu-
mu vime. Vyuziviame jich vSichni — bez
védéni neni pfi nasem konicku ani ta
radost z néj. Jenze ono nejde jen o ten
koniéek, i kdyZ nelze podcefiovat uzi-
iek, ktery plyne z tvofivé prace — tie-
bas provozované rekreaéné — zotaveni,
spokojend mysl, sportovni vyZiti, radost
z dspéchu vlastnoruéni prace. Jde také
o to, ze tyto klady lze spojit s vyrazné;si
pomoci celospole¢enskym potfebam. Jiz
od obnoveni radioamatérské prace po
vilee se vyskytovali jednotlivei, ktefi
#e zamérné upnuli na pomoc narodnimu

hospodafstvi: s. Kubik se svym dispeder-
skym radiozafizenim pro STS Kolovraty,
s. Nemrava se svym Prefametrem, sku-
pina s. Hesa se svym zafizenim pro spo-
jeni na Sachté — to jen pro ilustraci né-
kolik pf¥ipadi z fady jinych, o nichZ jsme
se dovédéli. O soustavnosti lze viak do-
sud tézko mluvit a ,,pfijde lito*, kdyz
se v referdtech o sovétskych vystavach
radioamatérské tvorivosti doditime, Ze
skupina exponitd ,,na pomoc narodni-
mu hospodérstvi® zde tvofi az jednu tfe-
tinu z celkového poétu zaFizeni.

Z mnoha pficin, které tuto stagnaci
mohou zpusobovat, si povSimnéme zpét-
novazebni smycky, kterou lze nazvat
sautorita svazarmovskych organizaci®,
Zavody, které by mohly védomosti, do-
vednosti a materidlnitho vybaveni na-
gich zafizeni (kolektivek, kabineti) vy-
uzit — a ktery zdvod by to nepotieboval -
nestavély pfed své radioamatéry pfitaz-
livé tematické tkoly, nevyZadovaly si je-
jich spolupraci. Zhusta o této moznosti
totiz ani nevédély. Nevédély, protoZe or-
ganizace na zavodé s touto inciativou také
neprichizely. A podle toho wvypadala
autorita, postaveni svazarmovskych funk-
cionafi ve srovnani s funkcionafi jinych
slozek, podpora.

Jestlize se dnes svazarmovské organi-
zace ze zavodu stéhuji do sidlist, nezna-
mené to konec piileZitosti pro tuto ini-
ciativu. Upozoriiujeme na ni v sousedstvi
stati o méfeni proto, Ze pravé elektronic-
k4 méfeni budou v budoucnosti Achilo-
vou patou udrzby novych stroja.
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Jaroslav PFibil

Postavit krystalku neni pro amatéra
nic obtizného, pokud ma po ruce vhodny
navod. Krystalka poziustava — na Stésti
— jen z nékolika malo souéastek. Zapoji-li
je zacdinajici adept amatérského uméni
spravné podle planku, nemusi zpravidla
mit obavy, Ze by pfijima¢ nefungoval.

Jak zndmo, s jidlem roste chut a po
prvni spééné zhotovené krystalce se
mlady konstruktér usilovné snazi dile si
komplikovat Zivot. Rozhodne se tedy, Ze
si postavi pfistroj, ktery by nejen Septal,
ale doopravdy hral a to nejen na sluchat-
ka, ale na opravdovy reproduktor. Na-
stane velké shanéni vhodného a co nej-
jednodussiho a pFitom zazraéné vykonné-
ho zapojeni tranzistorového pFijimace,
nasleduje ndkup soulastek a pak vlastni
montaz.

Pristroj je slavnostné dokocen, pfipoji
se baterie, vypinaé zapne a ozve se ...
hrobové ticho. A to je chvile, kdy nasta-
vaji nejnapinav€jéi okamziky. Jakym za-
krokem, jakym zafikdnim mnebo kouzel-
nym hmatem pfimét neposlusny p¥ijimad
k povolnosti a donutit ho, aby se ro-
zezvudel? Na nestésti neplati na elektrony
(ani na ,,diry* pfenasejici naboje v polo-
vodiéovych krystalech) Z4dné zaklindni.

A jsme u toho. Je sice pravda, Ze se
obéas né&komu poda¥i zkonstruovat vice
¢ méné dobry pfijima¢ z hotovych na-
koupenych soucdstek s minimélnimi pro-
stifedky a néstroji na zpusob ,,cejchova-
ného srouboviku‘’.

Nemam tim na mysli, ze by si amatér
mél opatfovat drahd a tzce specializo-
vana méfici zafizeni. Pro zacdatek a vét-
§inu béZnych praci vystadi s jednodu-
chymi a levnymi p¥istroji, které sice ne-
maji mnohdy pfesnost ani 109(, ale pro
béznou praxi naprosto postadi.

I. Zakladni pojmy

Prvni kategorii méficich pfistroju, kte-
ré tvoii zakladni vybaveni, jsou ruckové

méfici pFistroje s oto¢nou civkou. Jsou to
méfidla, kterd vyuzivaji k méfeni sily, pi-
sobici na vodi¢ v magnetickém poli pFi
pratoku elektrického proudu. Pokud zu-
stava vodi¢ pfi pohybu stale v oblasti
rovnomérného magnetického pole, je
i sila pusobici vychylku ruéky umérna
intenzité elektrického proudu, ktery vo-
di¢em protéka. Ke-zvétéeni 1i¢inku, jiny-
mi slovy ke zvétseni sily, kterd pusobi
na smycku driatu v magnetickém polli, se
zvétsuje pocet vodi¢u vlozenych do mag-
netického pole. Jinak feceno zvétsovédnim
podtu zaviti, navinutychna otoénou civku
méFictho pristroje, se zvétsuje velikost
otiéivého momentu civky métidla.

Prutokem proudu civkou vznika okolo
civky magnetické pole, které spolu s mag-
netickym polem stilého magnetu urcuje
smér sily. P pfepdlovani elekirického
proudu, tekouciho civkou pfistroje, do-
chizi k otoceni sméru magnetického pole,
vznikajiciho okolo civky a vysledna sila
méni svilj smér na opacnou stranu. Jinak
fedeno to znamend: u méridla s otoénou
civkou zileZi na sméru, kterym protéka
elektricky proud pfistrojem. Pfi zméné
polarity proudu se vychyluje ruéka na
opacnou stranu.

Z uvedeného vyplyva jesté jeden zaji-
mavy poznatek. Soustavu s otocénou civ-
kou neni mozné pripojit pfimo na sti¥idavy
proud. Rucka se vychyli pouze pfi pra-
toku stejnosmérného proudu. Stfidavé
proudy je rucka schopna sledovat jediné
tehdy, jsou-li zmény proudu dostatecné
pomalé. P¥i kmitoétech od nékolika Hz
pozorujeme chvéni ruéky v misté koleiit
nuly stupnice.

Abychom si o ru¢kovém mé¥idle udélali
spravny nizor, popiseme si jej v kratkosti.
Na obr. 1 je perspektivni pohled na jeho
sestavu. Mezi pélovymi nastavei P mag-
netu M se otaéi civka, vinutd na kovovém
nemagnetickém ramecku N. Na civku



jsou na obou uzsich straniach nalepeny
hroty, které jsou uloZeny ve stavitelnych
loziskach L. Loziska byvaji obvykle rubi-
nova, podobné ]akoukvahtmch hodinek.
Otééenim iroubu lze sefidit spravnou vili
mezi ocelovymi hroty htidelka civky a
panviékami loZisek. Sefizeni je velmi
jemné a mnema byt ménéno, nemime-li
dostatek zkuSenosti. Loziska se sefizuji
na co nejmensi vuli hrotu, ale pfitom aby
se civka otacela v loziskich s co nejmen-
§im tfenim.

Proud do civky se pfivadi dvéma jem-
nymi spiralkami D 2z nemagnetického
kovu (fosforbronz), uloZenymi okolo lo-
ziskovych hroti. Direktivai sila spirdlek
urfuje citlivost méfidla. Na citlivost mé
sainoziejmé vliv i celkovy magneticky
tok v mezefe magnetu, pocet zavita
civky a priameér dratu civky. Spiralky jsou
uchyceny k plechovym paskum V, kte-
rymi se na ¢elni strané vyrovnava nulova
poloha rucky. Spirilky byvaji upevnény
zavity proti sobé, aby se kompenzovala
jejich tepelnd roztaznost. Malé, levné a
milo pFesné pfistroje (vétSinou jedno-
iéelové ampérmetry apod.) mivaji nulo-
vou polohu rucky mnastavenu jednou
providy. VétSina pfistroju vSak ma nu-
lovou korekei (vidlici V'), kterou se nat4éi
jedna ze spiral.

Kovovy ridmeéek, na kterém je navi-
nuta civka, tvo¥ri zavit nakratko, ve kte-
rém se pfi pohybu civky v magnetickém
poli indukuji proudy. Tyto proudy vytva-
feji zpétné sily, branici pohybu civky. Do-
chézi tak k tlumeni celého systému, které
zabranuje nezddoucimu kyvani ukaza-
tele pfi méfeni. Ze stejného duvodu maji
byt pfi transportu citliva méfidla spojena
na svorkich nakratko, aby se dodateénym
tlumenim systému (maly odpor vréjsiho
obvodu) zabranilo prudkym vykyviim,
které by mohly systém poskodit.

Rucka pfistroje R byvé obvykle z lehké
hlinikové trubi¢ky, na jedné strané zplos-
téné do nozového hrotu, nebo 1 z jemného
sklenéného vlakna, které ma prekvapujici
pruznost. Ruéka je na druhé strané vyva-
zena zavazicky C. Byvaji to obyéejné dvé
sikmo vybihajici raménka, na kterych je
jako protiviaha nasroubovana maticka,
nebo (u mensich pfistrojii) nanesena kap-
ka cinu nebo laku. VyvazZeni rucky je

nezbytné nutné, aby pfistroj ukazoval
v kterékoli klidové poloze vidy nulu.
Presné vyvazeni plati pro tu polohu, pro
kterou se predpoklada pouziti pfistroje.
Byva to bud poloha vodorovna anebo
svisla a je vyznadena zvlastni znackou na
stupnici.

Nadmérnému vybodeni rucky zabra-
nuji pruzné dorazy O, které tak soucasné
chrani systém pfed poskozenim p¥i ne-
spravném pélovani proudového zdroje
apod. Pfistroj dopliuje stupnice. Aby
bylo mozné na prvni pohled rozpoznat
o jaké méfidlo jde, byvaji na stupnicich
zakresleny rizné znacky, které umoznuji
okamZitou orientaci. Téchto znadek je
celd ¥ada a pro prehled jsou shrnuty na
obr. 2.

Jsou to predevsim:

a) soustava s oto¢nou civkon -~ soustava
Deprez d’Arsonval,

b) soustava s otoénymi civkami zk¥i-
Zenymi,

c¢) soustava elektromagneticka (s plis-
kem, kotvou apod.),

d) diferencidlni, tj. dvojity elektromag-
neticky pfistroj,

¢) elektrodynamicky pnstro_],

f) elektrodynamicky p¥istroj se stiné-
nim,

Obr. 1. Casti ruckového méridla
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Obr. 2. Znaéeni
y ruckovych méridel

g) pfistroj s otoénou civkou a s izolo-
vanym termoelektrickym élankem,

h) pfistroj tepelny,

i) pFistroj elektrodynamicky se zk¥ize-
nymi civkami,

j) piistroj elektrodynamicky se zk¥ize-
nymi civkami, stinény,

k) elektrostaticky p¥istroj,

1) ptistroj vibracéni,

m) termoelektricky ¢lanek obecné,

n) pfistroj s otoc¢nou civkou a neizolo-
vanym termoclankem,

0) izolovany termoclanek,

p) usmérhovaci ventil,

-q) pFistroj s oto¢nou civkou a usmér-
fiovacim ventilem,

r) stiidavy proud,

s) pFistroj je pro stejnosmérny astiidavy
proud,

t) pFistroj je uréen k zamontovéni v Sik-
mé poloze s idajem sklonu,

u) p¥istroj cejchovéan pro svislou mon-
taz,

v) pfistroj je uréen pro vodorovmou
montaz,

x) nastaveni nuly,

y) znacka zkusebniho napéti.

Neni-li uvedeno jinak, je pfistroj zkou-
gen napétim 500 V (izolace systému proti
ostatnim kovovym d&astem). Je-li vedle
nebo uvnitf¥ hvézdicky dislo, znadi, kolika
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tisici volty byl systém zkousen. Napf.
éislo 2 znaéi: zkouseno 2000 V atd.

Presnéjsi méfidla mivaji stupnici opa-
tfenu zrcatkem pod stupnici. Zrecatko
odrazi obraz rucky, pak je mozné sméro-
vat pohled tak, aby se rucka i zrcadleny
obraz kryly. Kolmym pohledem zabra-
nime chybé, vznikajici paralaxou, tj.
sikmym pohledem na ruéku.

Jakostni méfidla poditaji se starnutim
magnetd. Proto jsou opatfena stavitel-
nym Zeleznym pliskem S, ktery pusobi
jako magneticky boénik. Boénikem mi-
Zzeme v malych mezich odvadét magne-
ticky tok v mezefe p¥istroje a tim v vizkém
rozmez{ vyrovnavat jeho citlivost.

Panelova méfidla, ktera pro nase ucely
nejlépe vyhovuji, vyrabi v CSSR nar.
podnik METRA, Blansko. Nejbéinéjsi
jsou tfi zdkladni rozméry a to DR45,

'DR70 a DR110 (d¥ivéjsi oznadeni DHR3,

DHRS, DHRS). Pro pfehled uvadime na
obr. 3 hlavni rozméry téchto pFistroju,
rozvedené podle jednotlivych provedeni
v tabulce I.

Béiné rozsahy pfistroji jsou 20 pA
(jen DR110), 50 pA (DR70 a DR110)
a 100, 200, 500 uA, 1, 2, 5, 10, 20, 50,
100 mA atd. (ve vSech tfech provedenich).

Ruznych provedeni a rozsahd je velmi
mnoho a tak zdjemciam doporudujeme



Tabulka 1

Rozmiry zikladnich méricich piistrojié METRA

a b ¢ d e f g | h}i j k|1 m n o p
DR 45 44 44 36 32 | 30,535 | 12| 22 7,0} 36 27 33 | 17,8 7 4 3,6
DR 70 | 70 | 70 | 56 | 50 | 44,5| 49 (15|18 12| 56 [ 46 | 51 | 29,5 12 | 4,5 | 3,6
DR 110 | 110 | 110 84 80 | 48 52 |16 | 26 | 20 | 84 | 76 | 82 | 49,5 | 20 S 4,8

podrobnéji se poudit v p¥slusnych kata-
logovych listech nar. podniku METRA,
Blansko.

Il. 1. PFistroje pro méFeni ss napéti
a proudu

Pro béZnou praxi neni logické mit pro
kazdy rozsah jiné méfidlo. Jednoduchou
dpravou lze totiz zikladni rozsah pfistroje
rozsifit o dalsi jak napétové tak i prou-
dové rozsahy. Kombinaci méfidla s p¥i-
slusnymi pfedfadnymi odpory a boéniky
vznika univerzalni p¥istroj, bez kterého
si praci na vSech pracovistich, na kterych
se pracuje s elektrickym proudem, nedo-
vedeme piedstavit. Typickym predstavi-
telem mnohorozsahového, tovarné vyra-
béného méficiho pfistroje, je dobfe znamy
piistroj AVOMET. Pristroje s nékolika
rozsahy, doplnéného baterii a pfedfad-
nym odporem, lze vhodné vyuzit i k mé-
feni odporu. Tovéarni vyrobek tohoto
druhu néar. podniku METRA, Blansko

—

I‘_“-‘

razméry
ofroru .
v panelu v

Obr. 3. Rozméry méFidel Metra (DR45,
DR70 a DR110)

nese oznadeni Metra DU 10 (obr. 4). Jedna
se o piistroje pfesné a vsestranné pouzi-
telné, avSak ndkladné. Je proto hodné
téch, ktefi by si radi z dostupného mé-
fidla (nap¥. vyprodejniho nebo inkurant-

Obr. 4. Univerzdlni méFict pristroj Metra

DU 10 (Avomet II)

Ry
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niho) sami zhotovili vlastni jednoduchy
vicerozsahovy pristroj pro méreni napéti,
proudu, odporu apod. Také se ¢asto stava,
ze pro ruzna specialni uziti, nap¥. do né-
jakého zafizeni, potfebujeme pfiistroj,
ktery méfi na nékolika riznych rozsazich.
V kratkosti si proto pripomeneme zisady,
podle nichz p¥i nivrhu vicerozsahového
pristroje postupujeme.

Vychozi veli¢inou, kterou musime bez-
podminecné znat, je vlastni odpor mé-
Fidla a proud nebo napéti, potizbné pro
plnou vychylku. Postaéi znit jen jednu
z obou hodnot, protozZe zbyvajiel veli¢inu
snadno vypocitame z Ohmova zakona.
Vsimneme si nejprve pfipadu, kdy potfe-
bujeme rozsifit napétovy rozsah.

Nejmensi napétovy rozsah je dan roz-
sahem samotného mérfidla. Nejvétsi na-
péti nikdy nevolime vétsi nez 1000 V
s ohledem na izolaci, minimdlni p¥fesko-
kové vzdilenosti a ohledem na bezpeé-
nost obsluhujiciho. Pro méFeni vyssich na-
péti je tfeba zndt prislusnd bezpecnostni
opatfeni, o kterych se zde nebudeme SiFit.
Zdjemce odkazujeme na prislusnou odbor-
nou literaturu, kterou s ohledem na bezpec-
nost svoji i druhych osob jsou podle zdkona
povinni zndl.

Podle zikladniho napétového rozsahu
méfidla a maximaélniho méfeného napéti
volime jednotlivé rozsahy tak, aby se na
stupnici nemusely éist p¥ilis malé hodno-
ty, nebo aby pfepocitavani vychylky ne-
bylo obtizné. Z tohoto duvodu se voli
nasledujici rozsah obvykle jako trojna-
sobek aZz pétinasobek piedchoziho. Tak
napfiklad by takova rada rozsahi napéti
mohla byt: 0,3, 1,2, 6, 30, 120, 600 V.
Muazeme také volit pomérrozsahil:3:10
atd. Volba rozsahu zalezi samozifejmé na
okolnostech. OvS§em médme vzdy moZnost
ji snadno prizpusobit pozadavkum, které
na pFistroj klademe.

Pro rozsifeni napétového rozsahu mé-
fidla pouzivame pfidavnych odporu, kte-
rymi omezujeme velikost proudu proté-

R;

Obr. 5. Rozsifeni
napétového rozsahu
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kajiciho systémem meéfidla (obr. 5). Vy-
chdzime pfitom ze zikladniho rozsahu
méFidla a jeho wnitfniho odporu. Objas-
nime si to ma pfikladé. Mé&yme méridlo
s odporem 100 Q) a citlivosti na plnou vy-
chylku 1 mA. Je tedy zdakladni napétovy
rozsah p¥istroje 102Q2x10—% A =0,1V.
Jako nasledujici rozsah pozadujem 0,5 V.
Pfi tomto napéti musi p¥istrojem na plnou
vychylku protékat rovnéz proud 1 maA.
Z Ohmova zikona vime, Ze se tak stane,
bude-li celkovy odpor R,

0,5V

].N(—)_::T_—A.— - 500 Q.

Reops =

Odpor 500 ) se oviem rozumi celkovy.
Jak z obr. 5 vyplyvd, midme v sérii s R
zapojen vlastni odpor méfidla R;, ktery
je 100 Q. Na pfedfadny odpor tedy zbyva

Rpt = Reo 3 — Ri = 500 — 100 = 400 Q.

Dalsi rozsah volime nap¥. 1 V. Celkovy
odpor za téchto podminek musi tedy byt

1V

R, 1,0 —

Do celkového odporu 1000 {2 vchazi
tentokriat soucet pfredchazejicich dvou
odpora (= 500 )),na dalsi predfadny
odpor, tedy zbyva

Rp? = Rc 1,0 — (Ri + Rpl) = 1000 —
— 500 = 500 Q.

Pii vypoctu dalsich pfedfadnych od-
poru postupujeme stejné. Jak je vidét
vypodet neni nijak obtizny. Nesmime za-
pemenout po vypoétu kontrolovat, jaky
elektricky vykon se na predfadnych od-
porech spotfebuje, tj. pFeméni v teplo.
Nejenom, ze se odpory protékajicim prou-
dem nesmi spalit; protékajici proud nema

Obr. 6. Méridlo s pre-
pinanym boénikem




pfedfadné odpory ani pozorovatelné
ohtat, aby nedoslo ke zméné jejich odporu
a k chybnému méfeni napéti. Kontrolu
tepelného zatizeni odporu provadime od
nejvyssiho rozsahu. Tak napf. pfi maxi-
malnim mé¥feném napéti 500 V (je-li pFed-
chazejici rozsah 100 V) mame na pf¥ed-
Ffadném odporu tibytek

U=500V-—100V = 400V.

(Zbyvajicich 100 V se objevuje na svor-
kach dalsich, nize poloZenych predfad-
nych odporu). Pfi plné vychylce méfidla
protéka odporem proud 1 mA. Vykon,
ktery se na odporu 400 k() méni v teplo,
je tedy

P =1 R=(10-3)2- 400 - 10° =
— 400 - 10-* W = 400 mW.

Odpor 0,5 W by sice 400 mW vydrzel, ale
zah¥él by se na teplotu pfes 100° C, pfi niz
by zménil hodnotu o 20 az 30 9, coz je
zbyteénd chyba. Chceme-li chybu udrZet
v mezich asi 5 9,, musime jej pfedimen-
zovat aspon na 3, lépe vSak na 6 W, zvlas-
té neni-li skiifika dobfe vétrana.

Trochu slozitéjsi je vypocet proudovych
rozsahu. Nejjednodussi postup by byl:
je-li zdakladni rozsah méfidla 1 mA a ma-
me-li v imyslu méfit proudy vétsi, pFipo-
jime paralelné k méfidlu tak maly odpor,
aby jim protékal cely proud az na 1 mA,
ktery bude protékat méfidlem. Pro vice
rozsaht by tak vzniklo uspofadéni podle
obr. 6. Kazdy pfepina¢ ma vsak jisty
pfechodovy odpor mezi kontakty. P¥i vét-
§im méfeném proudu a nedokonalém (a
hlavné pokazdé jiném) styku kontaktu
prepinade se snadno stane, Ze citlivym
méfidlem tece vétsi proud, nez bylo pfed-
pokladano, a pfistroj ukaze faleSnou hod-

Obr.7. Mévidlo skru-

hovym bocnikem

notu. Pfi selhdni doteku je méfidlo prfe-
tizeno a muze dojit k prepaleni civky.
Véc osvétli priklad. Méridlo ma citlivost
1mA naplnou vychylku. Mame v imyslu
mérit proud 1 A. Hodnota boéniku je
nap¥. 0,1 Q. Pfepina¢ se opotfebuje nebo
zkoroduje a pFipoji nedokonale proudovy
bo¢nik, takze pfechodovy odpor je nékolik
Q. Pak musi protékat pfes civku vice nez
desetinasobny proud. Civka bude mnoho-
nasobné pfetizena a dojde k jejimu zni-
éeni. I kdyz pFipad pfepaleni civky je to
krajni co se muze stat, ma nedokonaly
kontakt v pFepinaci za nisledek alespon
nejistotu v tdaji méfené hodnoty.

Jina situace nastava v pfipadé, vyzna-
éeném na obr. 7. Dojde-li k poruseni
prepinace, nepoteée vubec zZddny proud.
Nemize tedy dojit k poSkozeni méfidla.
Ménici se pfechodovy odpor ma sice po-
nékud vliv na celkovy protékajici proud,
ale méfidlo ukaze vzdy hodnotu skuteéné
protékajiciho proudu.

Je dobfe jesté pfipomenout, Ze v Yipravé
podle obr. 6 bychom museli pouzit pfepi-
nade, ktery by pfi pfepinani pieklenul
vidy dva sousedni kontakty, aby nena-
stalo pferufeni proudového okruhu bocni-
ki. To je zfejmé pomérné p¥isny pozada-
vek, ktery je dalsi pficinou, ze se tipravy
podle obr. 6 pouziva jen ve vyjimecnych
piipadech (pfi méfeni malych prouda asi
do desitek miliampér).

Navrh boéniku, vyznaéeného na obr. 7,
klade oviem jisté néroky na minimalni
pocetni zdatnost. P¥i vhodném postupu
je viak mozno cely navrh provést pomoci
jednoduchych vztahu.

Il. 2. Vypot&et kruhového boécniku
Obratime nyni pozornost k obr. 8.

Celkovy méfeny proud I se v uvedeném
zapojeni vétvi na diléi proudy I, a I,.

Obr. 8. Vypoiet jed- 't j
noduchého boéniku




Méfeny proud I je podle velikosti Ry
n-krat vétsi nez jmenovity proud métidla
I,. Napétovy tbytek na odporech R; a Ry,
je pfitom stejny. MiZeme tedy napsat
Ri.Ilsz'Im
I=n-1I,=1+ 1,
Z toho vyplyva, Ze
I\z:-n'Il—Il:—- Il'(n—l)-

Dosazenim do prvni rovnice obdrZime

Ri-I,=Ry-I,- (n—1)adéle

Ry = ——. (1)

ObdrzZeli jsme tak zndmou rovnici, po-
azivanou pro rozs§ifovani méf.cich rozsaha
pFi méFeni proudu. Podle poctu méficich
rozsahu rozdélime pak cely bocnik na
diléi odpory.

V rovnici (1) oznaé¢ime
Ry, — celkovy odpor boéniku
R; — vnitfni odpor méfidla
n — soufinitel, o ktery je hledany prou-

dovy rozsah s boénikem vétsi, neZ
zakladni rozsah méfidla (pro prvni
rozsah n,, pro druhy — n, atd.).

Index soucinitele n, znadi, Ze jde o prvni
odbocku, tedy odbocéku, na které méfime
nejmensi proud a na které se ndm objevu-
je souhrnny odpor celého boéniku (porov-
nej s obr. 11).

Rozdélme nyni odpor boéniku na dva
odpory (viz obr. 9). Dostavame tak vztah
Ry — it R

ng — 1
kde R, = Ry, — Ry,

n, — nasobek druhého proudového
rozsahu, vztaZeny k rozsahu
samotného méridla.

©

—
2 Obr. 9. Vypocet kru-
hového bocniku pro

dva rozsahy

Z toho vyplyva, Ze
Ri+Rpb—Rp: _ Ri+ Ry

ng— 1 n,

sz =

Dosadime-li nyni za

Ry = Ry

nl_l,

n
()

2:
n,

obdrZime

Rozsifeni méfeného rozsahu podle
obr. 10 povede pro dilé{ odpor Rp; k nésle-
dujici hodnoté

n
(s
.Rbgm nl_—l .

ng

MuZeme tedy napsat pro libovolny dilé&i

boénik
P __nl
Ri ( n; — 1)

nk

Rypy =

2

Zde index k oznacuje poradi odbocky.

Prvni diléi odpor R, vypoéitime nyni
z rozdilu mezi Ry, a Ry, (obr. 9) ,pouzijeme
pro Ry rovnice (2):

n;
Rl.(nl“'l)

n,

Ry =

dé.le jc Rl = Rb “_sz, to je

. a nl’ P nl
Rl (’h—l) Rl (nl_l)

R, = _
! n Ny
- Pl nl 3 nl
RN e i resy .
1 n; * Na
R L T YL T e -
Rl_ RI (nl"-‘l) nl'nz

- () ] @

Odpor R, vypoditaime podle obr. 10 jako



Obr. 10. Vicena-
26 Ry, sobny kruhovy boc-
nik

rozdil mezi Ry, a Ry,
R; = Rp, — Ry

podobné bude
, n 1 1
= R . — 4
Ry Rl(nl—l) [nz ns] ¥

Vidime tedy z rovnice (4), Ze v porovnani
8 rovnici (3) sta¢i ménit pouze index n.
MizZeme potom napsat obecnou rovnici

. n, ) 1 . 1
Rx—Rl(nl_l) [nx nx+1] (5)

Postup vypoétu nejlépe osvétli priklad:
pro méfidlo se zdkladnim rozsahem
100 pA a napétovym dbytkem 250 mV
mame navrhnout boé¢nik pro rozsahy 0,3,
1, 3, 10, 30, 100, 300 a 1000 mA. Nasim
tikolem je vypoditat potfebné diléi odpo-
ry boéniku podle obr. 11. Vypodéitime
nejprve nasobky jednotlivych rozsahu.

o= 331074 4
0,0-10° A
M= Ofl. -T(if A =10
s = 0?1.-110(;:; =30
ny = ;2 .- 11?:3? = 100
ny = _3?1'__110;% — 300
ny = (1)010 — j = 1000
n;, = 3?10 11(?: ﬁ = 3000

2 Radiovy konstrukeér

1A

ng == 0’1 105 A = 10 000
Odpor méfidla je
0,25V
R; = 01-105A — 2500 Q

Z rovnice (5) vypocitaime prvni odpor
boéniku

om0
n, — n, ng

3 1 1
”2500(3—1)'[3 - 10]

10—3
R, = 3750 (—3~()___) = 875 Q
a podobné dosazovanim dalsi odpory
1 1
R, = 3750 (W__ﬁ) _
30 — 10
— 3750 (—-—300———) = 2500
1 1
Ry = 3750 (—33_?)6) —
100 — 30
= 3750 (— “EGW) = 87,50
11
R, = 3750 (T(")()—?,tj‘o) _
300 — 100
= 3750 (g ) = 250
1 1
Ry = 979 (300 71000 ) =
1000 — 300 )
= 3750( A ) —8,75Q
1 1
Ho = 3750( 1000 3000 ) =
3000 — 1000 ]
53750( 3-106 )__2,09




1 1
R: = 3750( 30000 10 000) =

10 000 — 3000
dom. ) = 0,875 O

= 3750(

R, = 3750 (

— 1_ - —
10 000

1 1y
10 000 n,,)‘

— 3750 ( 0) — 0,375 Q

V posledni rovnici ode&itdme ,,0%. Z4adna
dalsi odboéka nenasleduje a tak nemame
co odeditat.

Tim jsme vypoditali vSechny diléi od-
pory boénikia. Na zkousku muzeme seéist
hodnoty véech vypocitanych boéniku. Vy-
sledek ma byt rovny celkovému odporu
boé¢niku Ry, ktery vypoditame z rovnice
(1) (v nasem piipadé n = 3).

z vy

I1. 3. Usmériiova&e pro méFici p¥istroje

Naznaéeny postup vypoéta nam dovoli
zjistit hodnotu odporu pro rozsifeni za-
kladniho rozsahu méridla pfi méfeni stej-
nosmérnych napéti a proudu. V praxi
vSak Casto potfebujeme mé¥it i napéti a
proudy stfidavé.

ProtoZe systémy s otoénou civkou méfi
pfimo jen stejnosmérné proudy, musime
se pfi méfeni stfidavych mapéti nebo
proudi postarat nejprve o pfeménu st¥i-
davé veliéiny na stejnosmérnou; jinymi
slovy musime stfidavou velié¢inu usmér-
nit. Obecné mdme nékolik moznosti, které
pro prehled jsou shrnuty do tabulky II.
Mérné usmérriovace v uziim smyslu jsou
zafizeni, u kterych se stejnosmérny proud
vytvari ze stfidavého elektrickou cestou.
Spise historické jsou ty, které pracuji po-
mocei mechanicky se pohybujicich éasti

Tabulka II
Mérné usmérfiovade v uzsim smyslu
Elektronické usmérnovade Ménice
) . Mechanické
Polovodidové usmernovace
MRS Elektronky
usmérnovace
=z
¥ © iy
5 g 3 s £ 2
& B ‘" 2 > e g
= o - - O Qo L 1/
-z < >H & G- o 3
N I « ] q 9 [ Q4 =0
s g e = ....;MJE >0 >0 Eo; Q=
s E 2 EE4 R 5 S
S8 = b= &4 55 5 2 &% S E
anoda budict viriii sy;;:or;g?_m " topny Slen 2drid
anoda T_\.AN_T . W
+{
N\
katoda L
g °- termocianek {5
katoda olonka
katoda kontak! kontakf /




(vibraéni a rotaéni usmériovade). Pod
pojmem ,,elektronické usmérnovace** ro-
zumime ty, ve kterych dochazi k usmér-
néni na zakladé elektronickych jevi v po-
lovodié¢ich, v plynech nebo ve vakuu.
Maji fadu spoleénych znakd.

Na usmeértiovaci ventil muZeme po-
hliZzet jako na odpor, ktery méni svou
hodnotu podle velikosti a polarity ptilo-
zeného napéti.

Snadno pochopime, Ze takovyto prvek
nebude mit pfimkovou veltampérovou
charakteristiku jako obyéejny ¢inny od-
por, ale Ze zavislost proudu na napéti
bude vyjadfena néjakou zakfivenou déa-
rou.

Jak z obr. 12 vyplyva, bude po pftilo-
zeni st¥idavého napétina ventil (napt. ku-
proxovy) protékat proud. Jeho prubéh
lze zjistit tak, Ze jednotlivé body kfivky
(sinusovky) pfeneseme na k¥ivku charak-
teristiky a zndzornujeme znovu, jako k¥iv-
ku bod po bodu (obr. 12).

Vlivem zakfiveni charakteristiky bude
i vysledny prabéh proudu zkresleny.
Méfici piistroj s otofnou civkou nam
ukidze vychylku odpovidajici prumérné
hodnoté v ¢ase tohoto proudu. Ta zdvisi
na plose F uzaviené kiivkou ig4.

Stfedni proud pak je

. F
Istp = ~—
stf 9

Snadno si uvédomime, jak silné bude
tento proud zdvisly na amplitudé p¥ilo-
Zeného napéti. Vlivem ohybu spodni ¢4sti

2 — wt
us —‘27{ on.

!
Nl
NS

Obr. 12. Usmérrio-
vdni napéti se sinu-
sovym prubéhem

charakteristiky ventilu nedochdzi p¥i pfi-
loZeni malého stfidavého mnapéti témér
k Zadné vychylce mé¥idla. Se stoupajicim
napétim vychylka ryehle vzristd, ale
rozloZeni dilku stupnice je silné nerovno-
mérné.

Pokusme se zapojit do série s ventilem
dostateéné velky odpor. Jakmile velikost
odporu pocne pievazovat ve sméru pro-
pustném nad vnitfnim odporem ventilu
(obr. 13, pribéh 2), pfevezme odpor Fidici
fankci. Vysledna charakteristika (priabéh
3 na obr. 13) bude sice se vzrastajicim
odporem méné strma, ale bude nyni mno-
hem rovméjsi.

Za téchto podminek je proud tekonci
ventilem stale vice imérny pfiloZenemu
napéti. Vliv proménného vniténiho odpo-
ru méfidla ustupuje do pozadi, pievazuje
stale rostouci celkovy odpor, ve kterém
podil vnitfnitho odporu klesi. Dochazi
k tzv. proudovému ¥izeni ventilu a tim
k linearizaci stupnice. Proud ventilem je
zavisly téméf vyluéné na velikosti sério-
vého odporu. Vidime tedy proé je dule-
zité pfi prechodu na méfeni stfidavych
velifin pouzivat co nejvétsi odpor v sérii
s ventily. M4 to 1 nevyhodu ve zvyseni
zakladniho napéti, potfebného na plnou
vychylku, které 1ze pak piistrojem méfrit.
Na stfidavych rozsazich vicerozsahovych
méFicich pFistroju se proto zpravidla ne-
setkavime s napétim mensim nez 1,2 V
na plnou vychylku. Naopak, toto napéti

Obr. 13. Vliv sériového odporu na lineari-
zact charakteristiky ventilu

Pap &0 11
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Obr. 14, Ruznd zapojeni ventilu

byvéa casto i vétsi (obr. 4., METRA DU
10, 3 V st).

Zvétsovani odporu v sérii s ventilem
ma za nasledek zmensovani intenzity
proudu, tekouciho méridlem. Proto snahu
po velikém sériovém odporu doprovizi
vZdy i snaha pouzit co nejcitlivéjsi mé-
Fidlo.

Zameér zvysit maximalné citlivost p¥i-
stroje vede k tomu, Ze se snazime vyuzivat
k usmériioviani nejenom jednu pilvinu
sinusovky, ale pilviny obé. Vznikaji tak
zapojeni, z nichZ nékolik vidime na obr. 14.
Na obr. 14d je pro tplnost i pilvlnové
zapojeni, které lze rovnéz pouzit u pii-
stroju s mensimi naroky.

SloZzené usmérnovaci obvody pro mé-
Fici pFistroje se ¢asto sdruZzuji do jednoho
spolecného stavebniho dilu. Znimy je
étyfnisobny kuproxovy usmérnovaé Sie-
mens, v hantyrce oznaéovany jako ,,8vab*
(obr. 15). Ctyfi usmérnovaci ventily
v jedné soucastce umoziiuji vytvofit celo-
vlnné usmérnovaci zapojeni, znamé jako
Graetzovo nebo mustkové zapojeni (obr.
14a).

V fadé pfipadi je z hlediska zlepseni
rovnomérnosti prubéhu vyhodnéjsi za-
pojeni 14b, nebo 14c. Odpada jedna dvo-
jice ventilii s nelinearni charakteristikou
a piibyvaji dva odpory. Mohla by vznik-
nout domnénka, Ze v dobé germaniovych
diod jsou kuproxové usmérnovace v mé-
Ficich pfistrojich prezitkem doby. Tento
nédzor neodpovida skuteénosti. Je tfeba
mit na paméti, Ze voltampérova charakte-
ristika ventilu ma vidy oblast malé
citlivosti, za kterou nisleduje koleno,

12 &

které teprve prechdzi do rovnéjsi, témé¥
primkové oblasti charakteristik (obr. 12).

A pravé tzv. prahové napéti, pii kterém
nastava ohyb kolena, je dulezité pro volbu
ventilu v praktickém zapojeni. A tady
jsme u jadra véci; kuproxovy usmérno-
vad md v kolené charakteristiky jen na-
péti 0,05 az 0,1 V, kdezto u germania je
toto napéti nad 0,2 V. Proto lze s kupro-
xovymi usmérnovacéi dosihnout rovno-
mérnéjstho prabéhu stupnic nebo vétsi
zakladni citlivesti, nez s germaniovymi
diédami. Kfemikové diody maji toto na-
péti az 0,5 — 0,8 V, takZe jsou pro tyto
ucely zcela nevhodné.

Nevyhodou kuproxovych usmérnovadi
je velika kapacita jejich pfechodové
vrstvy, ktera byva nékolik set pF na
mm?. Ta pak omezuje kmitoctovy rozsah
hotového méFiciho pfistroje. (U kuproxo-
vého mériciho pfistroje byvd mezni kmi-
tocet maximalné 10 kHz).

To je duvod, pro ktery se ¢asto dava
pfednost germaniovym usmérniovacam
pied kuproxovymi, i kdyZz to ma za na-
sledek sniZzeni citlivosti na zikladnich
rozsazich,

Nyni jesté v kratkosti o volbé zapojeni
obvodu méficiho pfistroje pro méfeni
stfidavych veliéin.

Vidéli jsme, Ze je piedevsim nutné,
s ohledem na rovnomérnost prubéhu stup-
nice, zvétsit odpor v sérii s méfidlem.
MuZeme proto povazovat za zékladni za-
pojeni méfidla pro stiidavé napéti dpravu,
uvedenou na obr. 16a.

Podminku proudového buzeni ventilu
muzeme p¥i méfeni napétisplnit i dpravou
podle obr. 16¢. Pfes odpor Ry, tede vétsina
meéfeného proudu. V zisadé si mizZeme
predstavit_zapojeni 16c_jako shodné se

Obr. 15. Kuproxovy ventil , Svdb*



zapojenim 16a, budeme-li povaZovat pa-
ralelni kombinaci odpora Ry, a Ry, za to-
toznou s Rj
R _ Rb ¢ .Rp
S Ry +Rp.

Pfi pfepinini rozsaht musime pro sou-
hlas priibéhu stupnice zajistit, aby se ve-
likost Rs neménila (v opaéném ‘piipadé
by se kromé napéfové citlivosti ménilo
i zakfiveni prabéhu charakteristiky a
souhlas priabéhu stupnice by p¥i pfechodu
z jednoho rozsahu na druhy nebyl zajis-
tén). Upravi-li se hodnoty odpora tak, aby
jejich vyslednd kombinace Ry ztstavala
stale stejnou, bude i po pfepnuti zajistén
souhlas cejchovani stupnice.

Tam, kde nelze predpokladat ryze prou-
dové buzeni, dime pfednost zapojeni
16d, kde je zapojen jesté dodateény line-
ariza¢ni odpor R;. A kone¢né zapojeni 16e
je vhodné pro méfeni napéti. Zikladni
kombinace R s ventilem je buzena pokud
mozno z nizkoohmového délide (Rp ma
byt co nejmensi). Vidime tedy, Ze moz-
nosti zapojeni je cela fada. Podetni vy-
jédfeni vztaht zapojeni by se vsak roz-
rostlo do prilisné sife a tak se spokojime
se zjednodusenym popisem vypoétu asto
pouzivaného zapojeni podle obr. 16e.

Linearizaci pribéhu obstariva dvojice
odporu R a Rp. Odpor R, zajistuje ndso-
beni rozsahu, je to v podstaté predradny
odpor. Snadno nahlédneme, Ze celkovy
odpor v sérii s méfidlem bude

, _ R Rp
SRt R Ry

V piipadé, Ze odpor Rp je sloZen z néko-
lika odpori (pfedfadny odpor pro nékolik
rozsahit), dosadime za R, soucet viech
diléiCh Odporﬁ (tj. Rp = .R] —I— R2 + RS
atd.).

PFi méfeni napéti je obvykle vnitini
odpor zdroje maly ve srovnini s odporem
piistroje. Na zdkladnim rozsahu se zdroj
piipojuje paralelné k Ry. Maly wvnitini
odpor zdroje paralelné k vétsimu odporu
Ry da vysledny odpor zase maly, takie
jako R’ se uplatni prakticky jen odpor
Rs. V piipadé méfeni velikého napéti
roste Rp do velikych hodnot, takze para-
lelni kombinace Ry, a Rpse stdle vice blizi

. I —

Obr. 16. Zapojeni ventilu pro méfeni na-
péti a proudi

hodnoté Ry. Hodnota R; pak prechédzi
v hodnotu

R/S = RS + Rb-

Vidime tedy, Ze Rg" kolisa mezi dvéma
meznimi p¥ipady, a to Rs a (Rs + Rp).
Aby stupnice pfi pfepinani z rozsahu na
rozsah co nejlépe souhlasily, je zddouci
udrzet odpor Ry, pokud moZno maly. Na
druhé strané vede zmensovani odporu Ry,
k rdstu spotfeby mériciho p¥istroje. Opét
ma tedy opriavnéni snaha:

a) mit méfidlo s otoénou civkou co
nejeitliveési,
b) co nejvice snizit citlivost malym Ry,

¢) udrZet zdkladni napétovy rozsah co
nejvétsi volbou velikého Rg (celkov4 line-
arita stupnice).

P# nivrhu vych4zime nejprve z nej-
niz§fho napétového rozsahu. Zvolime
napk. 3V jako prvnirozsah. Mame k dispo-
zici méfidlo s rozsahem 0,0001 A (100 pA)
a celkovym odporem R; = 2500 Q (by-
tek na systému je 0,25 V).

Zapojenim ventilu do séries méfidlem
dochdzi ke ztratdm, takie jeho plna
vychylka jiZz nebude pfi proudu 0,1 mA,

Ry ++13



ale p¥i proudu asi o 10 9, vétsim. Pak
musi byt celkovy odpor R, pro 3 V

Roeo — U 3
3V T e+ 109, ~ 0,11- 103

= 27273 Q.

Na zikladnim rozsahu se jeité Ry ne-
uplatiiuje v souctu s Ry’. Nyni by bylo na
misté zjistit, o jaké napéti se prubéh
stupnice pri méfeni stfidavého napéti
odlisuje od pfesné linedrniho stejnosmér-
ného prubéhu. Je mozZné tuto odchylku
zjistit méfenim, ale muzeme ji také
odhadnout: byva 0,1 - 0,3 V, pouzijeme
hodnotu 0, 25 V. Zakladni rozsah p¥i-
stroje je k-krate vétsi, tj.k = 3V/0,25V
= 12krdte vétsi, nez je napétova od-
chylka od linedrniho prabéhu. Pozaduje-
me-li, aby se prabéh stupnice kryl p¥i pfe-
chodu z rozsahu na rozsah s pfesnosti do
19, tj. + 0,5 9, tedy aby rozdil byl
0 =0,01, miZeme pro R} volit hodnotu

6[

L9 ‘= 8k
g kde 0 =9

Rp = Rex -
Tedy v naSem pripadé, kde k = 12,
R, =127273Qad = 0,01, je § = 0,01 -
12 =90,12a

Ry = 27273 - 0,12 = 3272Q.

Timto odporem by protékal proud

3V

'IRb = —3‘§;7—2~Q—‘ = 0,915 mA,

spolu s proudem tekoucim méfidlem t;.

P

Obr. 17. Usporadani zapojeni pro méient
stiidavych proudi

Ik = Ime 1,0 4+ Irp = 0,11 40,915 =
= 1,025 mA.

S ohledem na zaokrouhlené hodnoty
piedfadnych odpord bude vyhodnéjsi
zmen$it celkovou spotfebu na 1 mA i za
cenu nepatrné zvétSeného rozdilu ve ¢teni
pii ptfechodu ze stupnice na stupnici.
Proto bychom volili

Ry 3V

080 A = 3370 Q.

Piesnou hodnotu bychom museli upravit
na plnou vychylku 1 mA zménou velikosti
odporu Ry (nezname pfesné ztraty v us-
mériiovacim ventilu). Je dobrfe si uvédo-
mit, Ze v nasem vypoétu jsme pouzili
nékolika veliéin, které jsme jen odhadli.
Mimo proudu, potfebného pro plnou vy-
chylku méridla s ventilem, je to i maxi-
méilni odchylka odeéitaného napéti od
rovnomérného prubéhu stupnice.

Pokud nam zdlezi na vétsi presnosti
hotového pfistroje, bude na misté ovéfit
si pfesnym méfenim spravnost naSich
predpokladu.

S vyslednou hodnotou ziakladniho roz-
sahu 1 mA a 3 V muZeme v dal§im pra-
covat, jak jsme zvykli z vypoétu stejno-
smérnych rozsahu. To znamend, ze dalsi
odpory Rp volime tak, aby odpovidaly
proudové spotfebé 1 mA. Napf. pro
méfeni 30 V zapojime do série odpor

(30-3)V

Podobné muzZeme rozdélit odpor Ry
pro méfeni proudi vétsich nez 1 mA
metodou popsanou ve stati o kruhovém
boéniku (viz. obr. 17a). Tam, kde by p¥i
méfeni proudu vadil veliky ubytek na-
péti (3 V na zdikladnim rozsahu), doporu-
¢uje se misto boéniku pouzivat v ama-
térské praxiznaéné opomijené soudastky:
proudového transformdtoru podle obr.
17b. U transformdtoru se stoupajicim
méfenym proudem se zmensuje ubytek
napéti na svorkach méficiho pristroje
(v naSem ptipadé na rozsahu 10 mA
klesa dbytek napéti na 0,3 V atd.).



Je tedy vyhodné, klade-li se dtraz na
méfeni stifidavych proudid, pouzit varian-
ty podle obr. 17h. Pro uplnost: proudovy
transformétor miZe byt navinut na libo-
volném jadfe prafezu ¢ = 0,5 — 1 em?.

Vinuti dritem staéi uklddat ,,na dive-
ko*, primér dritu pro sekundir asi
0,1--0,15 mm.

Vychazime =z mnejvétsiho méFeného
proudu (napf. 6 A). Pro tento proud
navineme jediny zdvit z piskové médéné
folie 0,05 tlusté a asi 25 — 35 mm Siroké
(navrch vinuti jako posledni zavit). Pro
rozsah 10krat mensi, tedy 0,6 A, bychom
potfebovali asi 10 zavitd dratu 0,8 mm.
Obvykle postaéi jen 8 =~ 9 zaviti (jediny
zdvit pro 6 A miva pFili§ velky rozptyl,
takZe transformacni pomér neni uplné
shodny s pouhym éiselnym pfevodem
zavith). Dalsi vinuti jsou pak jiz celistvym
nasobkem prepocditiavaciho koeficientu
rozsahi. Tak napf. rozsah 30 mA je
proudové 20krat mensi, nez 0,6 A. Na-
vineme 20X8 zav. = 160 zavitd dratu
# 0,3 mm atd.

Po dohotoveni je nutno proudovy
transformator ovérit funkéné a provést
piipadné malé korekce v poétu zavita
tak, aby jednotlivé rozsahy na sebe na-
vazovaly celistvymi nasobky.

ill. 1. Mé¥eni odporunapétovoua prou-
dovou metodou

V praxi nestadi zndt jen velikost napéti
a proudd v jednotlivych uzlech. Neméné
dileZité je zndt 1 hodnoty pouZitych sou-
Castek. Tyk4 se to predevsim nejbéznéji
pouZivanych slaboproudych soudistek,
tj. odpord, kondenzitora a civek. Méreni
kondenzatort a civek spada svou povahou
pfevazné do oblasti vysokofrekvenénich
kmitoéta a bude o ném zminka v dalsi
¢asti tohoto ¢lanku. Méfeni odporu je na
rozdil od toho tloha, kterda se fesi pre-
deviim pomoci stejnosmérného napéti
nebo proudu.

Odpor miZeme méfit dvéma zpusoby.
Je to metoda s pfimym tGdajem a metoda
mustkova. Zhotoveni odporového mistku
v domaécich podminkich narazi na fadu
tézkosti, hlavné zhotoveni mustkového
odporu. Ten se vétiinou vyrabi v podobé
tenkého presné promérencho (kalibrova-

ného) vodife, uloZeného na obvodu
kotoucde stupnice. Vyroba doplikovych
odporua spolu s potfebnymi omezovacimi
odpory vyZaduje kromé jiného i vybaveni
dostateéné pfesnymi normaly a méficimi
pristroji, o kterych nelze pfedpokladat,
Ze budou snadno dosaZitelné pro doméciho
pracovnika. Pokud nékdo potiebuje
castéji méfit odpory s dostateénou pres-
nosti, vyplati se opatfit si odporovy
mustek Omega, ktery je dostupny ve
specialnich prodejnich (viz obr. 18).

Z nedostatku jinych prostiredk spoléha
se mnoho domacich pracovniku p¥i zjis-
tovani hodnoty odporu na ddaj, vytistény
na télisku. Jakmile se tdaj setfe, rdzem
stojif pfed problémem, jak zjistit jeho
necitelnou hodnotu. Stejné casto stoji

Obr. 18. Univerzélni odporovy mustek
Metra ,,Omega*
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 pfed ukolem zjistit souvislost vyvodi
civek, nap¥. transformatort apod.

Tim jsme vyjmenovali na 90 9, iloh,
které se v bézné domaci praxi vyskytnou.
Na takovéto tkoly vSak vysta¢ime docela
dobfe i s jednoduchymi prostiedky, jako
jsou piimoukazujici chmmetry.

Ohmmetry lze rozdélit na ohmmetry
napétové a proudové. Napétového ohm-
metru pouziviame pfedevSim k méfeni
velkyeh odpori, a to az do hodnot
1 MQ i vice. Proudovym ohmmetrem
méfime odpory od zlomku () asi do
stovek ().

Zakladni zapojeni napétového ohm-
metru je na obr. 19. Zapojeni je velmi
prosté: do série s miliampérmetrem
zapojujeme predfadny odpor Rp, svorky
pro neznamy odpor Ry a vhodny zdroj
proudu, baterii B. Pfi méfeni se vychazi
ze stavu, kdy jsou svorky S spojeny
dokritka. Méfeny odpor je pak nulovy.
V zavislosti na napéti baterie a proudu,
potfebného pro plnou vychylku miliam-
pérmetru, se zvoli hodnota pfedfadného
odporu Rp. Obvykle se tento odpor
rozdéluje do dvou déasti, a to pevné
a proménné. Zménou proménné Casti se
pak vyrovniva plna vychylka miliam-
pérmetru pfi starnuti baterie.

Z obr. 19 je zfejmé, zZe celkovy od-
por R;, zapojeny do série s méfidlem, je

R.= -
Ze znalosti vztahn
R. =Ry + Rp
muzeme napsat
Ry = —R, ©)

Pro cejchovani ohmmetru je tedy nutné
zndt velikost pfedfadného odporu R;
i vlastniho odporu civky miliampérmetru.
Situaci objasni maly p¥iklad. Pfedpokla-
dejme, Ze napéti baterie je 1,5 V a Ze

Ry
s &
' 1/ Ro
Ff S 3
| Vs ! ) —
ARy 8 Obr. 19. Métens od-
RS 5 poru napéfovou me-

L ’ todou

méfidlo ma proudovy rozsah 0,001 A
pro plnou vychylku. Z Ohmova zdkona
vypoditime, Ze v sérii s miliampérmetrem
ma byt celkovy odpor pro plnou vychylku
(i s odporem civky pFistroje) 1500 Q.
Z toho ma napf. civka méfidla 100 Q,
takZe na pfedfadny odpor zbyva 1400 Q.
V praxi zapojime pevny odpor 1000 2 do
série s proménnym odporem také 1000 Q.
Piistroj se zkratovanymi svorkami nasta-
vime na plnou vychylku. Po pfipojeni
neznidmého odporu klesne vychylka mili-
ampérmetru napf. na I’ = 0,26 mA.
Podle rovnice (6) nynivypocitime hleda-
nou hodnotu odporu.

U 1,5 .
= 4270 Q.

Predpokladem pro spridvné mé¥eni je, aby
miliampérmetr mél cejchovéni proudové-
ho prubéhu, tj. abychom mohli s dosta-
teCnou presnosti wuréit proud, tekouci
obvodem. Daile musime znat jak napéti
baterie, tak i vychozi sériovy odpor Rp.

V praxi bychom uvedeného zpisobu
pouzivali pfedevsiim pfinedostatku jinych
vhodnych méficich pfistroja. Stupnici
méfidla 1ze ocejchovat p¥imo v hodnoté
méFeného odporu tak, jak je to vidét na
obr. 4. Z tohoto obrazku rovnéz vyplyva,
ze uvedena metoda se hodi predevsim pro
meéfeni odporu v rozpéti zhruba dvou
dekad (desitek), a to od 0,1 do 10 kQ. Ze
zapojeni na obr. 19 vyplyvaji i omezeni
pfimé napétové metody. PP méfeni
malyeh hodnot odporu jsme nuceni
pouzivat velkého proudu, tekouciho mé-
fidlem. Soucdasné se doporucuje sniZovat
napéti baterie. S ohledem na praktickou
potfebu neni ucelné volit napéti baterie
menéi nez 1,4 V (tj. jeden ¢lanek baterie).
Zvolime-li proud méfidlem 10 mA,
klesne vychylka méfidla na polovinu pti
hodnoté odporu Ry asi 140 Q. V praxi
bude iiéelné omezit se na proud asi 100 mA
a nepocitat s touto metodou u odpora
mensich, nez nékolik ohmi. Mame-li
méfit velké odpory, nuti nas uvedena
metoda pouZivat vyssiho napéti baterie,
nebo citlivéjsich méridel. Tuto nevyhodu

lze obejit tim, Ze k méfeni vychylky
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nepouzijeme méfidla zapojeného do série
s Ry, ale velikost neznamého odporu
budeme odvozovat z napéti, které se
objevina jeho svorkich. Napéti na odporu
R, se mé¥i elektronkovym vyoltmetrem,
aby nedochdzelo ke zkresleni vysledku
meéfeni odbérem proudu z mékkého zdroje,
ktery odpor Rp vétsich hodnot ptedsta-
vuje. O tomto zpisobu méfeni odporu
bude jesté zminka v odstavci o elektron-
kovych voltmetrech a jejich pouziti.

11. 2. Ohmmetr s kompenzaci zmén
napéti

Je tfeba se zminit je$té o zplsobu,
kterym lze zlepsit pfesnost mé¥eni odporu
napétovou metodou. Z éeho vyplyva

“nepiesnost uvedené metody? Hlavnim
zdrojem chybv je proménné napéti baterie
b&hem Zivota. Cerstva baterie miva napéti
1,55az1,6 V. Béhem provozu muze napéti
baterie poklesnout ma 1,3 V 1 niZe.
Pouzijeme-li v zapojeni podle obr. 19
méridla se ziakladnim rozsahem 1 mA,
musi mit Rp hodnotu (i s civkou méfidla)
od 1300 Q az do 1600 Q. Polovi¢ni proud
potece méfidlem tehdy, bude-li neznamy
odpor pfesné tak veliky, jako je Ry, ale
R, je podle mapéti baterie proménny
v rozpéti od 1300 do 1600 Q. Znamena
to tedy vztihnout cejchovani stupnice
ohmmetru na néjakou, piedem zvolenou,
stiedni, nejpravdépodobnéjsi hodnotu Rp.

U tovarné vyrabénych pfimoukazuji-
cich ohmmetri se protok nastavovani za-
kladni vychylky pouzivd jiného zptisobu.
Hodnota odporu Rp se voli pevna,
neménna a proménné napéti baterie se
kompenzuje zménou citlivosti meéridla
pomoci magnetického boéniku. V ob-
vyklych podminkach staéi vyrovnavat
napéti baterie (a tim i proud méfidlem)

3 Radiovy konserukeér

v rozpéti asi 20 9. Takové zmény citli-
vostl mé¥idla dosdhneme snadno pohybli-
vé uloZzenym Zeleznym jazyckem, kterym
se prekryva mezera mezi pélovymi
nastavel magnetu meéfidla. Tato tdprava,
i kdyz v zdsadé jednoduch4, je predeviim
vhodna pro p¥istroje k tomu konstruova-
né, tedy pfedevsim pro tovarni vyrobky.
Pfi pouziti obycejného neupraveného
méfidla s otoénou civkou lze citlivost
piistroje ménit bez zmény celkového
odporu Rp, zapojeného do obvodu, zpi-
sobem, ktery je vyznacéen na obr. 20. Zde
jsou dva potenciometry spfaZeny takce
vym zpusobem, Ze jeden odpor se p¥ipo-
juje paralelné k méridlu a druhy do série
s nim. Zavislost odporu na ihlu otodéeni
hiidele vsak neni linearni a tak musime
bud paralelni nebo sériovy odpor upravit
tak, aby jejich odpor vyhovoval poza-
davku celkové linerity.

Nez pfistoupime k vypoétu hodnoty
odporu i k uréeni jeho prub&éhu, musime
znit vnitfni odpor civky méridla. Zjistce
véni vlastniho odporu métidla, a to nejen
pro téely ohmmetru, ale pro jakykoliv
ucel, je vhodné délat jediné méfenim
proudu potfebného pro maximalni vye
chylku a zjistovdnim dbytku napéti na
pristroji. Obr. 21 vlevo pfiblizi zpiisob
jak méfit zdkladni proudovy rozsah
pfistroje M, pomoci znamého cejchova-
ného miliampérmetru M,. Odpor R se
nastavuje na hodnotu, kdy méreny
piistroj ukazuje pravé plnou vychylku.
Proud, ktery pfi tom obvodem protéka,
¢teme na pristroji M,. Za baterii B postadci
jediny monoéldnek. Druhé méfeni uspofa-
dame podle obr. 21 vpravo; potfebuje-
me cejchovany milivoltmetr M,. Odporem
Rp znovu nastavime maximalni vychylka
pristroje M, a na pristroji M, ¢teme
ibytek napéti na civce méfeného pristro-

Obr. 2]1. Urceni proudového a napéfového
rozsahu méridla
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je. Z Ohmova zdkona pak snadno vypodi-
tame vnitini odpor mé¥idla M, dosa-
zenim naméfenych hodnot do rovnice

U
R 7

Predpokladejme, Ze nase méfidlo se
zékladnim rozsahem 0,0001 A (100 pA)
mé Ubytek napéti pfi plné vychylce 0,25V
(250 mV). Vlastni odpor mé¥idla je tedy
2500 Q.

Snazime se vystalit u navrhovaného
ohmetru s jedinym monoéldnkem a p¥i-
tom méfFit co nejvétsi hodnotu odporu.
Budeme pocitat s minimalnim napé&étim
baterie 1,3 V. Pak stfedni vychylka
(poloviéni proudova vychylka) nastane
pf1 Zzapojeni neznidmého odporu 13 kf.
S ohledem na dalsi soudastky zapojeni
budeme poéitat se stfedni hodnotou
12,5 kQ. To znamend, Ze predfadnym
odporem potece celkovy proud 104 gA
pii napéti baterie 1,3 V a 124 pA pH
napéti 1,55V. Z toho vyplyva, Ze proud,
ktery je tieba odvést paralelnim odporem
se bude ménit od 4 do 24 pA. Abychom
nepretlumili méfici p¥istroj na nejniziich
odporovych rozsazich malym paralelnim
odporem, bude nutné zapojit do série
s pristrojem pevny odpor pfiblizné téze
hodnoty, jako je wnitini odpor civky
pFistroje (odpor Ry = 2500 Q na obr. 20).

Pak bude pfi proudu 100 pA napétovy
ibytek na celé kombinaci 500 mV. M4-li
paralelnim. odporem R, protékat proud
4 LA, je tieba volit jeho hodnotu 125 kQ
(volime 25 kQ pevnych a 100 kQ pro-
ménnych).

Jak je znamo, vysledny odpor paralelni
kombinace dvou odporiu vypoéitame po-
moci vyrazu (zatim uvazujeme Ry, = 0):

(o] _
1000
500 -
- T
Sy 4+ -y
N : L
100 UL e EmuREE
On 20 5 0 9000%

Obr. 22. Pribéh odporu Ry, [Q] v zavislosti
na ihlu otoéeni hiidele v procentech plné
drahy. V poloze 0%, je Ry, = 125 E£2, v peloze
100% je Rn = 25 kS2. Priibéh Ry je linedrni.

18 *

R = R, R, _ (Ri 4+ Rqg) * Ry
R, + R, (Ri+Rd)+Rn

R — _ (2500 4 2500)-125-10°
0 2,5-10942,5-10° 4125+ 108

= 4808 (.

DosaZenim zjisténych hodnot jsme vypo-
¢itali jako vyslednou hodnotu odpor
4808 (). Je to odpor paralelni kombinace
odpora 125 kQ a 5 kQ. Z praktického
hlediska pro dalsi vypodet bude vyhod-
néjsi zvohit tuto hodnotu 4800 Q. V dal-
§im vypoftu budeme poéitat s vétsi
piesnosti. Vypocitané hodnoty se totiz
vzajemné vazi na sebe. Zaokrouhleni
vypoditanych hodnot na prakticky tnos-
nou mez (nap¥. na 1 9, nebo 5 9,) prove-
deme az nakonec, pfi stavbé plistroje.
Upravou ptivodni rovnice pro paralelni
odpor dostavidme vyraz pro velikost
jednoho z dalSich odpori paralelni kom-
binace, zname-li druhy a vysledny

R R-R _ 48-100-125-10°
'“R—R, 120,2 - 10° =
— 4991,7 Q,

pomoci kterého vypolitime, Ze sériova
kombinace méfidla a odporu ma byt
4991,7 Q. ‘

Nyni je moZné vypodéitat prubéh hod-
noty sériového odporu Ry, potfebného
k tomu, abychom udrzeli vysledny odpor
kombinace na hodnoté 4800 () v rozsahu
celé regulace. Pfi maximalnim napéti ba-
terie a proudu celkovou kombinaci
124 pA bude tbytek napéti na odporu
4800 Q asi 594 mV. Pfi proudu 100 pA
musi byt odpor vétve méfidla Ry, -
+ Rq + R; = 5940 Q. To znameni, Ze
v tomto piipadé je nutné zapojit do
série s Rq odpor Ry

V dalsim budeme pfedpoklidat, Ze
paralelni odpor M1 ma linedrni prabéh.
Vypoéitdme nyni prabéh odporu v za-
vislosti na thlu natoéeni, ktery by mél
mit sériovy odpor, aby vyhovél vyse
uvedené podmince konstantniho odporu
4800 Q. K tomu vychazime z maximélni
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Obr, 23. Vysledné zapojeni vicerozsahového
ohmmetru s kompenzact zmén napéti
baterie

hodnoty potenciometru M1 a vypodita-
vame pFislu§nou hodnotu sériového odpo-
ru Ry pro hodnoty 95 k2, 85 k) atd.
potenciometru. Z dosazenych vysledki
sestrojime graf (viz obr. 22).

Vysledny odpor kombinace jsme uréili
hodnotou 4800 Q. Pro zikladni rozsah
(stfed stupnice = 12 500 Q) bude t¥eba
sériového odporu 12 500 — 4800, t;j.
7700 Q. To bude zikladni rozsah, kde
nasobime tdaj stupnice koeficientem 104,
Pro méfeni 10> X zakladni rozsah bude
nutné zveétsit napéti baterie na 10ndso-
bek a to pfipojenim dalsi baterie 13,5 V do
série s dosavadni. Sériovy odpor potom
bude 125000 — 4800 Q = 120200 Q.
Proud pro plnou vychylku na zdkladnim
rozsahu 104X je 104 pwA. Pro dal$i nizsi
rozsah je nutno proud 10 X zvétsit, takZe
to bude 1040 pA, pak 10,4 mA a 104 mA.
Aby i pFi zvétseném proudu zustal Gbytek
napéti na prFistroji stejny, je treba
pfipojit k méfidlu pevny paralelni odpor;
jeho hodnota musi byt takovi, aby jim
protékal pfebyvajici proud a aby vysled-
ny ubytek napéti na celé kombinaci
zustaval stale 4800 - 104 10-6 =
= 499,2 mV.

Jako piiklad uvedeme vypodet para-
lelntho odporu pro rozsah 100. Od
proudu 10,4 mA odeteme 104 pA.
Zbyva 10,296 mA. Pro tvbytek napéti
0,4992 V vychazi pro hodnotu boéniku
odpor 48,4848 (). Tato hodnota s para-

lelné ptipojenym odporem 4800 Q ptvod-
ni kombinace dava pfesné vyslednou hod-
notu 48 Q. Z toho snadno vypoéitime
sériovy odpor: 1,25-100 = 125 Q, tj.
125 — 48 = 77 Q. Ostatni vypodéitané
hodnoty jsou uvedeny na obr. 23.

Tim, Ze mame zajistén staly vysledny
odpor v sérii s méFidlem, je cejchovani
stupnice snadnou zalezitosti. Poloviéni
proudova vychylka odpovida dilku
1,25 (viz obr. 24). Ostatni hodnoty
miuzeme ¢&ist z obr. 24. Pfitom vychazime
ze skutecnosti, Ze plnd vychylka, t;j.
100 9, nastane p¥i zapojeni odporu 0 €.
Diléi vysledky dosazujeme do rovnice
pro Ry:

1{x=1,25-(1

— vychylka
vychylka )’

Jako vychylku dosazujeme napiiklad dilky
100dilkové stupnice, délené 100. Tak
napf. udaji na stupnici 60 odpovida

wjchylka 0,6 a Ry = 1,25 — (L#) _

= 1,25 - i.z 0,833.
5

Hlavni tézkosti p¥i zhotovovéni tohoto
ohmmetru spoéivaji v tpravé potencio-
metru 1 kQ, aby jeho prubéh odpovidal
prubéhu podle grafu na obr. 22. VSimne-
me-li si bliZze prubéhu, zjistime, Ze aZ do
50 9, rozsahu narastd odpor pomérné
rovonomeérné, teprve ke konci narusta
prudceji.

Vystaéime proto s uhlikovym poten-
ciometrem 250 (), ktery opatrnym zuZe-
nim odporové drihy v druhé poloviné
prubéhu doskrabeme na prubéh co nejvice
podobny vypoditanému. Tento poten-
ciometr pak doplnime mechanickou spoj-
kou, kterou jej spfahneme s potencio-
metrem M1.

ohmy
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vychylka na stupnici (100 ditkd)

Obr. 24. Stupnice ohmmetru podle obr. 23




Pro uplnost se zminime jesté o zapojeni
a Cinnosti proudového ohmmetru. Za-
kladni zapojeni vidime mna obr. 25.
Tentokrat jsou svorky pro pfipojeni
méfeného odporu prlpo_]eny paralelne
k méfidlu. Je jasné, Ze na rozdil od pre-
deslého pripadu potece méfidlem plny
proud p¥i rozpojenych svorkich a pii
zkratovanych svorkach bude proud nulo-
vy. Ke sprdvné ¢innosti je ovSem t¥eba,
aby hodnota sériového odporu R byla
dostatecné velika, tak aby bylo mozno
nahliZet na baterii s odporem jako na
zdroj proudu, jehoZ intenzita se znatelné
neméni mezi stavem, kdy jsou méfici
svorky otevieny anebo zkratovany. Za
téchto podminek je méfeny odpor Ry
vyjadfen vztahem

I
Ry = Ri- '“j:nﬁ;*- (7)

Zde I je proud pfed pfipcjenim odporu
Ry a Iy proud, tekouci méfidlem po
pripojeni neznamého odporu.

Ve vétsiné piipada je wvmitini odpor
méFidla 100 aZ nékolik set Q. Mé¥ici
rozsah proudového ohmmetru podle pred-
choziho vykladu je pFedevSim uréen
vnitfnim odporem méfidla. Jeho velikost
lze ovSem zmensit zapojenim paralelniho
odporu k méfidlu (obr. 26), anebo zvétsit
zapojenim odporu do série podle obr. 27.
Pii vypocétu zakladnihe rozsahu vycha-
zime opét z poloviéni vychylky uprostfed
stupnice ohmmetru, tj. kdy je neznamy

odpor R, pravé stejny jako odpor
méfidla. Pro zapojeni podle obr. 26

dosazujeme do rovnice(7) za R; hodnota
R; - Rp
' Ri+ Ry

a v pfipadé pouziti zapojeni podle obr. 27
se dosazuje za R; hodnota

Ry = R; + R..

Ry Obr. 25. Méreni od-
poru proudovou
metodou

Ry Obr. 26. Uprava
rozsahu proudové-
ho ohmmetru k mé-
reni malych odporu

Pro spravnou déinnost proudového
ohmmetru by mél byt pfedfadny odpor
mnohokrat vétsi nez odpor méridla.
Pokud neni splnéna podminka konstantni-
ho proudu méfidla, je nutné ohmmetr
individuédlné cejchovat.

Pro béiny odpor méfidla asi 100 =
-~ 10000 Q to znamena p¥ipojovat do
série odpor alesponn 30X véEtsi, tj.
3+ 30 kQ, radéji ale jesté wvice. To
znamend, Ze pak rostou niroky na napéti
napajeci baterie. V klidovém stavu tece
proudovym ohmmetrem neustéle proud,
coz je nékdy nevyhodné.

Pro béinou praxi v domdei dilné
vystaéime téméf vyluéné s ohmmetrem
napétovym. V pfipadé nutnosti je pak
vyhodnéj$i zapojeni proudového ohm-
metru pfipad od pFipadu improvizovat
pomoci vhodného, napf¥. i vicerozsahového
méficiho pristroje.

-

IV. 1. Maly pFiruéni mé¥ici pFistroj

Podle pfedchozich dvah a po shlédnuti
tovarné vyrabénych pfistroju by se mohlo
zdat, Ze nema vibec smysl stavét malé
vicerozsahové pfistroje, kdyz vsSechny
o kterych byla dosud feé, jsou tak slozité
a kladou takové naroky pfi navrhu.

Dukazem toho, Ze to neni zcela oprav-
néna obava, je maly meéfFici pFistroj na
obr. 28. V malé plechové krabiéce rozméru
68 <128 mm lze umistit nékolikarozsa-
hovy pfistro] pro stejnosmérné napéti
a proud, stfidavé mnapéti, doplnény
moznosti méfeni odporu. Ze schématu na
obr. 29 vyplyva, ze pristroj je fesen co
nejjednoduseji. Zdkladem celého p¥istroje
je malé inkurantni méfidlo s rozsahem
400 A na plnou vychylku a vnitfnim
odporem 900 Q (lze jej nahradit pfistro-
jem DR 45 nebo jakymkoliv citlivéjsim,
ktery je po ruce). Celkovy boénik Ry
(R; -+ R,) je vypocitan tak, aby ziklad -



ni rozsah mé¥idla se zaokrouhlil z hodnoty
0,4 mA na pfesné 0,5 mA. Jednotlivé
proudové rozsahy byly voleny v poméru
1:10. Neni to sice 1dealni déleni s ohle-
dem ma ¢teni malych hodnot, ale pro
bézné vcely lze s timto rozdélenim dobfe
vystacit. Proudové rozsahy jsou tedy
0,5 mA, 5 mA, 50 mA a 500 mA.

Abyiodeéitani na napétovych rozsazich
bylo stejné jake na proudovych, byl
vyvod pro 0,5 mA roziifen odporem R;
pro soucasné méfeni napéti 0,5 V. Jelikoz
je tbytek napéti na samotném méfidle
jen 0,4 mA - 900 Q = 0,36 V, znamena to
doplnit rozsah na hodnotu 0,5 V doda-
teénym odporem. Odpor R, == 280 )
doplnuje tedy chybéjici ibytek napéti do
hodnoty 0,5 V. Ostatni predfadné odpory
pro vyssi napétové rozsahy se vypodita-
vaji jiz uvedenym zpusobem. Aby bylo
jasné jak bylo postupovino, zopakujeme
jesté jednou cely postup pFi navrhu.

Zikladni rozsah méfidla je 0,4 mA
a R; = 900 Q. Ubytek napéti na méfidle
je tedy 0,36 V.

Méame mé¥it (s boénikem) proud 0,5,
5, 50 a 500 mA. Pomér jednotlivych na-
sobki n tedy je:

0,5 5

n, —= b:&« - 1,25 ng == 0,4 = 12,5
50 500
n; — 6:‘4 = ].25 ny — 0’4 jut 1250.
Celkovy odpor boé¢niku tedy je
R; 900
g == = 360 .
Ro=1—7=73 00

Odpor jednotlivych odboéek je

Rx:Ri.( ™ )[ ! __L],
Ry — 1 ny nx+1
tedy
1,25 1 17
Ry = 900- 0,25 [1,25 o 12,5] -
9 .
ol 1 l .
R, = 4500~ [12,5 7125 ] h
9
= 4 = 324
500 - g5 = 3 Q

R3=4500o[——1— 1 ]

125 1250 |
9
= 4500 + o = 32,4 Q
R4=4500-[J—~——0]=
1250
4500 — 1 — 36 Q.
1250

Soulet vsech vypocitanych hodnot je

.dohromady 3600 Q. Je tedy vypoclet

spravny.

Pfedfadné odpory se pocditaji pro
souhrnny proud 0,5 mA. Jednotlivé
ibytky napéti a odpory jsou:

R 05V—036V _ 0lV
T 05mA 70,0005 A
| = 280 Q
R — 5V—0,5V 45V
*T 05mA T 0,0005A
= 9000 O atd.

Pro stfidava napéti a proudy byl zvolen
ponékud neobvykly zpusob feseni. Do
série s pfivodem k méfidlu je zapojena
jedina germaniova dioda INN40. Je jasné,
ze jedina germaniova dioda md nevyhody,
o kterych byla jiz drive feé. Je dobfe si
uvédomit, Ze kuproxovy usmérnovac tak
malych rozmérd, aby vhodné zapadal do
volného prostoru v krabicce, se nepodafi
vétding zajemecu opatfit. Pouzijeme-li
jednoduchy, navic jesté germaniovy ven-
til, vznikne patrné zhusténi zacéatku
stupnice na nizkych rozsazich. Ovsem
stftidavé mnapéti méfime piedevsim na
rozsazich 5V az 500 V, kde sériovy odpor
je jiz znalny. Potom tento nedostatek
ustupuje do pozadi. Kdybychom ovsem
zapojili diodu bez jakychkoliv dalsich
opatfeni do série s méfidlem, ukazoval by

Ro’
Obr. 27. Uprava
rozsahu proudové-

ho ohmmetru k mé-
feni vétSich odpori
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piistroj vychylku odpovidajici stfedni
hodnoté stiidavého proudu. Zapojenim
elektrolytického kondenzatoru 50 pF
paralelné k méfidlu presuneme méfeni do
oblasti $pickového usmérfiovani a vychyl-
ka méfidla stoupne. Hotovy pristroj
cejchujeme, ale v efektivni hodnoté
a druhou stupnici nakreslime pod prubéh
stupnice pro stejnosmérny proud. Prepi-
nani ze stejnosmérného rozsahu na stfi-
davy se uskutecfiuje jednoduse rozpoje-
nim spinade S.

K méfeni odpora se pouziva nejjedno-
dussi metody: baterie a pfedfadného
odporu, zapojeného do série s méfidlem.
Bocmkem, ktery je trvale pfipojen, se
upravuje vychylka méfidla na 0,5 mA.
Pro baterii 1,5 V potfebujeme proto do-
dateény pfedfadny odpor hodnoty

Obr. 28. Maly prirucni mérici pr¥istroj

22 ¢

15V
R, = 0.5 mA — R; = 3000 — 900 =

= 2100 Q.

Jako odpor R, byl zvolen miniaturni
dritovy potenciometr hodnoty 4,7 kQ,
ktera je v fadé TP 6380 4K7.

Aby nebylo nutné tak jednoduchy
piistroj komplikovat spolehlivym pfepi-
nacem, Fesilo se pfepinani zménou polohy
bananku, zasouvaného do nékteré ze zdi-
Fek elektronkové objimky, oznaéenych
ptisluSnym proudem nebo napétim. Jak
je z obr. 28 vidét, bylo k tomu téelu
pouzito elektronkové objimky pro kli¢ové
elektronky rady 11 (Telefunkem), kterd
svymi rozméry nejlépe vyhovovala. Do
otvoru pro kli¢ elektronky je izolované
upevnéna obycejna zdifka pro bandnek
o ¢ 4 mm. Zdifka je spoleénym vyvodem,
oznacenym ve schématu na obr. 29 jako
,»—“. Upraveny koli¢ek bananku, tj. pfe-
soustruzeny na @ 3 mm a zkraceny na
délku 10 mm, se pak s druhym pfivodnim
vodiéem zasouva do nékterého z otvort
piuvodné uréeného pro kolicek patice
elektronky. Uspofadéani je dobfe patrné

—o 500V

—ﬁr—o
INN41
| Ri =800 i N
)04 mA

5om
6V

Obr. 29. Zapojeni pFiruc¢niho méFiciho pii-

stroje



Obr. 30. Pohled na montdz soucédastek malého
' méFiciho pristroje

hl

z obrdzku, takie nepotfebuje daliiho
komentafe. Pod objimkou vlevo je na
obr. 28 maly tlaéitkovy spinaé (podobny,
jako byva ve stolnich lampéch). Na pravé
strané se malym knoflickem ot4é& poten-
ciometr R,, kterym se nastavuje plnd
vychylka pfi méfeni odporu (p¥i zkrato-
vanych p¥ivodnich Siirach).

Obr. 30 poskytuje pfedstavu o tom,
jak je provedena montaz soucastek uvnitf

pristroje.

Rozméry skiinky jsou na obr. 3l.
Skfinka je z ocelového plechu tloustky
0,8 mm. Rohy jsou zaobleny a natvrdo
pajeny podle detailu na obr. 31. Pro lepsi
mechanickou pevnost jsou po stranich
spodni ¢asti krabicky bodové pFivareny
pasky, které soucasné centruji viko
krabicky a zpeviuji bolni strany (obr.
32).

Kdo by nemél moznost zhotovit st
skfitiku z ocelového plechu a natvrdo ji
zapajet mosazi, miuZe pouzit i silnéjsiho
pocinovaného plechu, ktery snadno ziska
rozfezanim krabi¢ky od konzerv. Rohy
pak podloZi kouskem plechu a celek
propaji cinovou pdjkou. Také razné
nerovnosti povrchu se snadno vyplni
cinovou piajkou. Po obrouseni a slicovani
obou polovin nalakujeme po pfetmeleni
krabi¢ku vypalovacim lakem, nebo st#i-
kédme (tfeba fixirkou na vykresy) nitro-
Iakem vhodného odstinu. Zvlast vzhledna
je kombinace svétle Sedivého vika a tmavé
Sedivé spodni &asti skiinky.

4xM3

95

Obr. 31. Rozmérovy ndcrtek skririky mérictho p¥istroje,
< vpravo je tihelnik k uchycent dna krabice

Ry 23



1V. 2. Prakticky univerzalni amatérsky

wwe

mérFici pFistroj

Z malého vyprodejniho méfidla lze
pii troSce zrucnosti zhotovit i piistroj
dokonalejsi, jak je patrné z dalSich snim-
ka. Vsimneme si mnejprve zapojeni.
Z hlediska celkového uspofiaddni se tento
podoba pfistroji z obr. 29. Rozdil je
predeviim ve vétsim poétu proudovych
i napétovych rozsahi. Pro méfeni na
sttidavych rozsazich je p¥istroj opatfen
kuproxovym usmérhovadem, tzv. ,,8va-
bem*. Ten vyzaduje ponékud sloZitési
zpasob pfepindni. Jak ze zapojeni na
obr. 33 wvyplyva, je nutné pfepinat
alespon éty¥i vyvody. Vyborné se k tomu
Géelu hodi maly segment hvézdicového
prepinace. ktery se obclas objevuje ve
vyprodeji. Je to v podstaté polovina
hvézdicového piepinale typu TA, jehoz
rotor je prodlouzen v podobé péaéky,
kterou lze premistovat do dvou poloh.
Prepina¢ funguje jako ¢tyfpélovy, dvou-
polohovy (vidy dva a dva pély).

Pozoruhodnosti pfistroje je iprava na
vétsi stupnici. Byla provedena tak, ze

méfidlo bylo vymontovdno 2z pouzdra-

a priSroubovano na zakladni desticku
(obr. 34). Ruc¢ka mé¥idla se odstrani a na-
hradi noZovou, zhotovenou z tenké hlini-
kové folie. Jde o praci pomérné niaroc¢nou,
kterou lze obejit tim, Ze rucku zhotovime

24 -

Obr. 32. Hotova
skrirtka mériciho
PFistroje

0600
—0300
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7 30
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520 Q

420
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ey 82

Obr. 33. Zapojeni univerzilniho amatérské-
ho mé¥iciho pristroje. Neoznaceny odpcr je
R4 (pod odporem R,; ), jeho velikost viz text



Obr. 34. Uprava mé¥idla amatérského méFiciho p¥istroje

nap¥. ze sklenéného vlikna vytaZeného  rych vénoénich ozdobach apod.). Uvadi-
nad plamenem, anebo z dlouhych tuhych  me tyto mozZnosti hlavné jako upozornéni
silonovych vldken o & 0,2 mm, ktera se  na to, jak silzei v domaAcich podminkéch
obtas portiznu vyskytuji (napf. na nékte-  vypomoci.

Obr. 35. Stupnice

méFictho p¥istroje

4 Radiovy konstruktér




Namontovdnim nové ruéky nastane

poruseni rovnovahy systému. Je tedy
tfeba vyviZeni systému znovu opakovat
a to kapkou cinu, nanesenou na konce
vyvazovacich vahadel. Je to préace
nimravd, ale vyplati se délat ji poctivé.

Stupnici pFistroje nahradime vétsi.
Pouzijeme k tomu tenkého milimetrového
pertinaxu, nebo dokonale rovného hlini-
kového plechu, ktery po jedné strané
nastfikdme bilou barvou na stupnice,
a to pokud moZno matovou. Tento lak
vytvaii na povrchu jen tenky film,
takZe se musi nanéset na dokonale hladky
povrch, nemaji-li pozdéji byt na stupnici
patrné rizné nedostatky, narusujici bez-
vadny vzhled.

Cejchuje se nejlépe porovndnim vy-
chylky s jinym zaptjéenym méficim
pristrojem. Ze i amatérsky kreslena
stupnice, zhotovena za pomoci mini-
malnich pomiicek, mutze mit pé&kny
vzhled, je patrné z obr. 35.

Celkovd mechanicka tdprava je po-

dobné ptedchozi. Misto kovové krabic¢ky
bylo tentokrate pouZito bakelitové kra-
bi¢ky, kterou lze béZné zakoupit v ob-
chddech. Krabi¢ka pudorysného rozméru
94%x 133 mm byla sefiznuta na vysku
35 mm. Pertinaxova desticka sily 1,5 mm
slouzi jako nosni pro soucastky pfistroje
a soucasné i jako dno krabicky. Podél
jedné strany pertinaxové desky je na-
montoviéna lista se 14 zditkami. Zasouva-
nim baninkd do zdifek se voli rozsahy
pfistroje, podobné jako v predeslém
pfipadé. Detail boénikd, vinutych na
pertinaxovém pasku a pfedfadnych od-
pori na dolni strané vidime na obr. 36.
Pro nizéi rozsahy je ¢&ast predfadnych
odporii nahrazena nastavitelnymi odpo-
rovymi trimry typu WN79025 nebo 26.
Toto FeSeni neni sice idealni vzhledem
k neveliké stalosti trimri, vyhodou vsak
je snadné nastaveni a cejchoviani.

Jesté kratkou zminku o postupu pFi
uréovani hodnot jednotlivych odpori.

Podle jiz dfive vytyéené zdsady by-

Obr. 36. Uprava boénikiz méictho pFistroje
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chom postupovali tak, Ze vypodéitime
nejdfive sériové odpory R,, a R;;. K tomu
je tfeba zvolit zdkladni rozsah, nap¥. 3 V.
Méfidlo ma tyto parametry:

R;{=520Q,I=0,42mA, Uy, =0,2184V.

Pro stejnosmérny rozsah 3 V by byle
tieba odporu R,; s hodnotou

R 3—0,2184 2,7816 - 102
= 0,42 103 0,42
- 6623 Q
a pro rozsah stfidavy
3 —0,2184 2,7816 - 103
Ru=q1042 103 — 0462 —
= 6000 Q

s tim, Ze by se tento odpor musel upravit
podle skuteénych ztrit, protoze diody
maji charakteristiky dosti odlisne.

Nejvétsi piipustnou odchylku stupnice
(tj. odchylku méfené hodnoty od hodnoty
odeéitané mna linedrni stupnici) zvolme
za predpokladu, Ze pouZijeme napf. Ge
diody,

0,5 Vnarozsahu 3 V. Pak k = 05 = 6.

Maximalni chybu pfi pfechodu ze stupnice
na dalsi stupnici stanovime 4 2,5 9, tj.
6 = 0,05. Opravend hodnota ¢’ = k- § =
= 0,05-6 = 0,3. Celkovy odpor bo¢niku
Ry by pak mél byt nejvyse
Rosy: & _ 7140-0,3

1—& 07
Proudova spotfeba vzroste p¥i tomto
boéniku

Ry = = 3060 (2.

Ry 7140
m—l=7"= 3060 =23
a z toho n, = 2,34 + 1 = 3,34. Zikladni
rozsah by tedy byl 0,42-3,34 =
= 1,405 mA.

To je nevhodna hodnota. Radéji mame
hodnoty, které jsou celistvé nebo celist-
vymi nasobky 4 nebo 5 (nap¥. 1,2 mA
apod.).

Miame tedy moZnost zvolit boénik
o néco vétsi a upravit celkovou proudovou

spotfebu na 1,2 mA. Chyba se tim sice
zvétél, ale zistane stile jesté ve velmi
dobfe pouzitelnych mezich:

1,2
n, = '*6:21'-2——2,86 a
Ry Tl40
Ry = - = e = 38400

Nyni by nasledoval obvykly postup pii
urcéovani hodnot odporu R, az R, i odpora
Ry az R,; podle jiz vyloZenych zéisad.
Piitom bychom vychazeli ze zikladniho
rozsahu 3 V a proudu méfidla 0,42 mA
pfi vypoétu boéniki a z hodnoty 3 V/
/1,2 mA pfi vypoétu predfadnych odporu.

Neprijemné ovsem Je, ze celkovy
napétovy ubytek pfi méfeni proudu
zustdva alesponn 3 V a vzrista u vyssich
proudovych rozsaht zhruba na 4,5 V
(odpory R, az R, jsou v sérii s méFidlem
a vznikd na nich vzrastajici napétovy
ubytek).

To je velmi nepfijemna skutecnosts
kterd je zpusobena pfedeviim malou
citlivosti méfidla a celkem malym pomé-
rem n, o ktery se zvétsuje celkovd prou-
dova spotfeba.

Vychodisko je jen jediné: sniZit napé-
tovy ubytek na meéfidle na zdkladnim
rozsahu na minimalni pf¥ijatelnou mirn
(nap¥. 0,4 V). Potom se ovSem musime
postarat jinym zpusobem o to, aby line-
arita a souhlas stupnice nebyly p#ilis
naruseny. Jedna z moZnych cest vyplyva
se schématu na obr. 33. Do série s mé-
fidlem a boc¢nikem se zapoji odpor R,
kterym se zdkladni rozsah zvétsi jen pro
napétové rozsahy. Pro proudové rozsahy
zustdva zakladni rozsah nizky. Navic
pouzijeme misto Ge diod kuproxové,
ventily, u kterych odchylka od linearniho
priubéhu je mensi.

Zvolime tedy zdkladni napétovy
rozsah 0,4 V. Vypoditame nejprve kru-
hovy bo¢nik a odpor R,; pro méreni
stejnosmérného napéti a proudu

R. = Ry5 + R;
04V .
RC = W— 952,6 Q

Ry — 952,6 — 520 = 432,6 Q.

Ry %27



Celkovy boénik vypoéitdme pro zakladni
proud 1 mA (s ohledem na predfadné
odpory a celkovou spot¥ebu ptistroje p¥i
méfeni napéti).

R

Vychézi hodnota Ry, =

-6 .
i = 89 QQ

n;

Pak ze zvolenych proudovych rozsahii
vypocitame jednotlivé nasobky n:

n, — 0—,14% — 2,381,
ny = 7%?{%;= 2,86,
ng = % = 14,3,
e Ay
n, g%%m = 1430

Nyni odpory (kde R; = R a ny vyjadri-
me zlomky celych éisel):

1
o) [
nl"""“ nx nx+1

30
NS TEEp
50—2T126— 105
= 952654 l 300 ]:
=1642u§010—i— 115 O
R, = 1642 [i(l) ——3%] =
= 1642 %4-0— = 459

21 21
R, = 1642 [300 - 1500] =
84
= 1642 1500 = 91,8 Q
21 21
R, = 1642 [Tso_o . WJ _
~led2 -2 1130
6000 —
21 21
Ry = 1642 [6000 15 000] -
31,5
21 21
Ro= 1642|150 — 55 505 | =
21
== . [od
= 1642 - a5 = LIS @

21
R, = 1642 ['Woo—o — o]

— 1642 - 21 = 1,15 Q

50000 —

Ry — 115+ 459 4~ 91,8 -+ 17,3 + 3,44 +
+ 1,15 + 1,15 = 688,84 (), coz je dobra
shoda.

Stejné vypocitame odpory Ry, — Ry,
1,2V—04V 08

Ro= "1 A s = 800
6V—12V 43

Ry =—5x " 1aos — RO

atd.

Pro stfidavé rozsahy provedeme tuto
kontrolu chyby:

Vime, ze R je slozen z odporu R, +
-++R; + wvnitfni odpor ventilu. Ten od-
hadneme asi na 200 ) p¥fi plné vychylce
(v ptipadé pochyb zjistime jeho hodnotu
radéji predbéznym méfenim). Také odpor
R,; odhadneme a to asi na 70 (). Pak bude
R

R.=R,,+ R; 4 Ry = 70 + 520 -+ 200 =
= 790 Q.



Na nejmensim napétovém rozsaha 1,2 V
je v sérii s R, paralelni kombinace Ry, a R;.

300 - 689
Rb//Rs =

1180 = 370 Q.
V krajnim pripadé vzroste tento odpor
na hodnotu Ry, = 689 Q. Je tedy celkova
zména odporu asi 320 Q.

Minimalni odpor tedy je 790 -- 370 =
= 1160 Q a maximalni 790 -} 689 =
= 1479 Q. :

Stfedni hodnota odporu je 1320 Q
a zména odporu + 160 Q. To je v pro-

160 ) o
1350 100 =~ 1.2 %-

Vidime v8ak, Ze tato zména odpovida
i procentudlni odchylce pfi pfechodu ze
stupnice na stupnici.

Protoze pomér chyby 0,13 = 0,16 V od
linearniho prubéhu u pouzitého kuproxo-
vého ventilu k plnému zikladnimu roz-
sahu 0,4 V je asi k = 2,5 az k - 3, od-
povid4 skuteéna chyba vztazend na plnou
vychylku poméru

zménaodporu(%) 12 9, e 12 9,

k 25 3 7’
tj. asi 4 = 5 9.

To je sice chyba, kterou je nutno vy-
loudit p¥i presnéjsim mé¥eni, pro ama-
~ térskd méFeni viak bohaté vystadime
i 8 touto hodnotou.

Pokud by takovdto chyba vadila, je
mozné ¢asteéné napravy dosihnout, ome-
zime-li se na minimalni rozsah st¥idavého
napéti 6 V a podle toho cejchujeme
1 stupnici (na rozsahu 30 V). Pak celkova
chyba znaéné klesne.

Jako vyhoda zustiva maly napétovy
ubytek pii méfeni proudu, ktery je vidy
vyhodny.

Jesté pfipominka k odporu R,,. Odpo-
rem R,; dopliujeme odpor méfidla tak,
aby celkovy dbytek napéti dosidhl 0,4 V.
Odporem R;, je potom nutno opravit
ibytek na takovou hodnotu, aby p#
pfipojeni stfidavého sinusového napéti
s efektivni hodnotou 0,4 V ukazoval
pFistroj plnou vychylku.

Vidime tedy, Ze navrh méficiho p¥istro-
je pro stejnomérné a .hlavné st¥idavé
méfeni klade jisté néroky mna pouzité
soucastky a je vZdy do znacné miry vy-
sledkem vhodné volby fady kompromisii.

centech

Je pak na konstruktérovi, aby mél cit
pro vhodnou volbu zdkladnich parametri
a nestupnioval bezduvodné své pozadav-
ky, nekomplikoval zbyteén& svou prici
a nezdrazoval tak svuj vyrobek.

V. 1. Elektronkové voltmetry

Ruckové meéfici pfistroje, o kterych
zde byla dosud feé, maji jeden zdkladni
nedostatek. Pri pfipojeni k méfenému
objektun nutné spotfebovavaji éast elek-
trického vykonu k tomu, aby viibec mohly
vychylit ru¢ku. Je cela fada ptipadd, kdy
je tato skutecnost tiziva a zkresluje
vysledek méreni. Miru zatiZeni mé&feného
obvodu uréujeme pro mé¥eni napétiv hod-
noté odporu na 1V méfidla. Uréime ji ja-
ko pfevratnou hodnotu zdkladniho prou-
dového rozsahu méridla. Napf. Avomet se
systémem o citlivosti 500 £A mé odpor na
1V =1/500 - 10-¢ = 2 kQ/V. PFistroj
Metra DU 10 mé jiz citlivéjsi systém
(20p.A) a odpor nal V=350kC2/V. Je viak
mnoho zapojeni, kde zilezi na tom, aby
pfi méfeni se méfeny obvod prakticky
nezatézoval. Jinymi' slovy poZadujeme
bezproudové méfeni napéti, nebo alespon
méfeni s minimdlnim odbérem proudu,
coz je shodné s pozadavkem na pokud
mozno maximalni vnitfni odpor pfipoje-~
ného meéfictho pristroje. V laboratofich,
kde zalezi na presném meéfeni, se k tomu
pouziva tzv. kompenzaéni metody. Je to
metoda velice presnd, ale zdlouhava
a vyzaduje dosti ndkladné vybaveni.
V béZné praxi proto nezbyva nez sidhnout
k elektronkovému voltmetru.

Elektronkovy voltmetr je v zisadé
zafizeni, ménici impedanci ruckového
méficiho pfistroje, jehoz tcelem je co
nejvice odlehéit pfi méfeni zdroj napéti,
tj. méfeny obvod.

Nez se pustime do podrobnéjsiho vy-
kladu zapojeni, vysvétlime si alespori
v hrubyeh rysech princip elektronkového
voltmetru. Pfedesilime, Ze elektronkovy
voltmetr je svou povahou stejnosmérny
méfici ptistroj, ktery v pripadé méfeni
stfidavych napéti je nutno doplnit usmér-
novacem.

Do anodového obvodu elektronky za-
pojime " podle obr." 37 f miliampérmetr.
Pracovni bod elektronky nastavime pfed-
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Obr. 37. Princip
elektronkového volt-
metru

- Ua +
pétim m¥izky (napf. katodovym odpo-
rem) na stfed piimkové &asti charakte-

ristiky I = F(Ug). Miliampérmetrem
nyni naméiime klidovy anodovy proud
v bodé A4 (obr. 38). Pfivedeme-li mezi
svorky M a Z (mfizku a zem) stejnosmérné
napéti, zméni se intenzita anodového
proudu. Vyplyva to i zk¥ivky na obr. 38,
kde je vyznadena kladnid zména (kladny
piiristek) anodového proudu pro kladnou
zménu miizZkového mnapéti. Anodovy
proud vzroste z hodnoty v bodé A na
hodnotu v bodé B. Jinymi slovy: vychyl-
ka méfidla se zvétsila.

Zménou polarity napéti, pfivedeného
na mfizku, klesd anodovy proud a zména
proudu — 41, je mirou pro meéfené na-
péti. Tyto vztahy jsou jednoznaéné
a bylo by v zisadé moZné cejchovat
miliampérmetr v anodovém obvodé podle
napéti, pfivedeného na mrizku. Vyhoda,
pro kterou bychom volili toto zapojeni,
je pfedeviim v tom, Ze miizkovy svod
Rglze volit velky azdo 20 M Q) (nap¥. pro
EF86). S ohledem na to, Ze lze timto
zpisobem jesté dobfe odeéitat vychylky
méfidla pFi vstupnim napéti okolo 1 V,
vyplyvéa z toho i vnitini odpor takového
méfictho pFistroje = 20 MQ na 1 V. To
je hodnota, kterou by se pfimym méfe-
nim s p¥istrojem s otoénou civkou nikdy
nepodafilo dosahnout. V praxi je nékolik
pri¢in, pro které nevolime tak velké
miizkové svody. Obvykle pouzZivame
odpor jen 10 MQ. N

la
fala_

Obr. 38. Vv zmény
mrizkového predpé-
ti na anodovy proud
aug elektronky

Zapojeni podle obr. 37 ma i nevyhodu,
a to, ze vychylka pro nulové vstupni
napéti je nékde uprostfed stupnice mé-
ridla. Méfidlem protéka totiz stile ano-
dovy proud. Tento nedostatek lze snadno
odstranit zapojenim podle obr. 39, ve
kterém doplnime elektronku E; pomocnou
elektronkou E,. Vytvofime tak mustkové
zapojeni z elektronkovych systému E,
a F, a katodovych odpora Ry, a Ry,.
Méfidlo zapojime do dhlopficky mustku.
Potom ve vyvazeném stavu neprotéka
méFidlem zadny proud a vychylka zastava
nulovi. Pripojenim kladného napéti na
vyvody M a Z vzroste v souladu s obr.
38 anodovy proud elektronky E,. Vznikne
veétsi napéfovy tbytek na katodovém
odporu Ry,, tj. napéti na katodé k;
vzroste. Tim se narusi rovnovaha mistku
a rucka méfidla se vychyli. Velikost
vychylky bude i v tomto p¥ipadé zavisld
na velikosti pfipojeného napéti. Ziskame
tak vyhodu obvyklého cejchovani pFistro-
je, které zacina u levého okraje stupnice.

Piepojime-li polaritu vstupniho napéti,
stadi prepolovat méridlo. Aby vychylka
i prubéh stupnice byly v obou pfipadech
stejné, musi se pracovni bod elektronky
volit uprostied rovné ¢éati charakteristiky
Ia = F (Ug). Vstupni napéti vétsi, nez
jaka zptsobuji plnou vychylku, lze méfit
po zapojeni vhodného déli¢e napéti pied
vstupni svorky. Na elektronku pak pusobi
vzdy jen takova napéti, pfi jakych byla
cejchovina na zakladnim rozsahu.

Stabilitu zapojeni, stabilitu nastaveni
nuly, nezavislost na zménéach napéjeciho
napétiilinearitu pribéhu apod. podstatné
zvét§ime, zavedeme-li silnou zapornou
vazbu pomoci velkych katodovych odpo-
ri. Na wvelkych katodovych odporech

Obr. 39. Mustkové zapojeni elektronkového
voltmetru



vznik4 i veliké miizkové predpéti, takze
by anodovy proud silné poklesl a pracovni
bod elektronky by se presunul do spodni,
zakfivené {asti charakteristiky (obr. 38).

Nasim kolem je tedy zachovat
nezavisle na velkych katodovych odpo-
rech vhodnou polohu pracovniho bodu A.
Dosdhneme toho tim, Ze na mfizky
elektronek privedeme kompenzaé¢ni klad-
né napéti. Zakladni myslenka tpravy
vysvita z obr. 40. Mfizkové odpory Rg,
a Ry se mezapojuji na zdporny pol
napajeciho napéti, ale na odbo¢ku napé-
tového délice R, a R,. Odbocka délide se
tak stavad vztainym zemnim bodem, na
ktery pfipojime zemni méfici svorku.

Zvolime-li napf. hodnoty napétového
déli¢e tak, Ze na obou koncich je napéti
4+ 120 V vuéi stfedu a jsou-li katodové
odpory takové, Ze pfi anodovém proudu,
odpovidajicim bodu A, na nich vznikne
ibytek napéti 129 V, bude napétovy
rozdil mezi mfizkou a katodou 125 —
— 129 = — 4 V. Nezavisle na velikych
katodovych odporech pracuji tedy elek-
tronky ve vhodném pracovnim bodé.
Silnd proudova zpétna vazba, zpusobeni
velkymi hodnotami Ry, a Ry,, pfitom
zvysuje stabilitu celého zafizeni, takze se
stavd zbytenym stabilizovat napijeci
napéti (napf. doutnavkovymi stabili-
zatory apod.).

Vyrovnéani mustku se uskuteénuje po-
tenciometrem P, kterym muzeme nastavit
potfebny pomér proudu tekouciho jednou
nebo druhou vétvi mustku, Tim mame
ddnu mozZnost vyrovnavat mnulovou
vychylku pfistroje. Z teoretickych du-
vodi neni nutné, aby odpor R,, mél
stejnou hodnotu jako Rg,. Z hlediska
symetrie celého zapojeni je to vsak
zadouci.

Tyto ivahy v hrubych rysech vymezuji
konecéné zapojeni elektronkového volt-
metru pro méfeni stejnosmérnych napéti.
Nesmime zapominat na jednu choulosti-
vou otazku. Cim vy&si hodnotu mé miiz-
kovysvod Rg,, tim vice vzristd napétovy
tibytek, ktery na ném vyvolavaji svodové
proudy z kladné svorky napdjeciho
napéti (obr. 37). Pracovni bod A4 se tim
presouvi nekontrolovatelnym zptisobem,
podobné jako u koncového stupné nizko-
frekvencniho zesilovade pfi vadném va-

zebnim kondenzatoru. Pro ilustraci: je-li
izolaéni odpor Rj, = 500 MQ, mfizkovy
svod 20 M(Q a anodové napéti 250 V, pak

se na miizce objevi napéti

-2
250-20 oy

U= 500 - 20 —

Tak velké kladné napéti muze vyvést
celé zapojeni z rovnovahy. Cim mensi je
miizkovy svod, tim mens$i je i toto
nebezpeéi. Proto se velikost miizkového
odporu obvykle omezuje asi na 10 MQ.
Rozhodujici vliv ma i zde zapojeni podle
obr. 40, pFi kterém se elektronce vnucuje
nejvhodnéjsi pracovni bod a do zna¢né
miry odstrafiuje vliv riznych podobnych
rusivych jeva. Pak zcela vyhovuje mo-
derni dvojita trioda ECC82 ve spojeni
s dobrou keramickou patici, ackoliv podle
bé&znych katalogovych \idaju ma udavany
maximdalni odpor v m¥izce 1 MQ.

Pro méfeni stiidavych napéti elek-
tronkovym voltmetrem musime pFistroj
doplnit vhodnou diodovou sondou. V zi-
sadé je moZno pouZit jak vakuovou diodu,
tak i diodu krystalovou. Diody krystalové
maji{ kromé vyhod (malé rozméry, zidné
zhaveni, zadny nibéhovy proud),velkou
nevyhodu v omezeném zdvérném napéti
a nepfilis velikém zavérném odporu.
Odpor diody v zdvérném sméru snizZuje
vstupni odpor elektronkového voltmetru
pFi méfeni stiidavych napéti.

Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi vaku-
ova dioda, nap¥. typu EAA91. Jeji
nevyhodou je, Ze je pomérné velka, coz
ur¢uje rozméry sondy. Vyhodnéjsi by
byly rizné méfici vakuové diody v sub-

nula , “125V

125 V

Obr. 40. Uprava pracovniho bodu miistko-
vého zapojeni elektronkového voltmetru dé-
licem

3
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miniaturnim provedeni (EA50, EAIS),
které vsSak nejsou bézné dostupne
Vyhodou diody EAA91 ]e velké zaveérné
napéti, které dovoluje p¥imo méfit st¥i-
dava napéti az 150 volta.
Velikou nevyhodou vakuové diody je
“nibéhovy proud, ktery i v klidovém stavu
zpusobuje zdkladni vychylku méFidla.
Tato nevyhoda se odstraiiuje zapojenim
druhé poloviny dvojité diody jako
kompenzaéni. Jinou moZnost dovoluje
vyuziti baterie, kterd obvykle byva
v elektronkovém voltmetru zamontovéna
jako zdroj pro méfeni odporu. Lze ji totiz
vyuzit ke kompenzaci ndbéhového proudu
jednoduché diody. Zpisob je patrny ze
schématu na obr. 41, kompenzace druhou
diodou je ale vSestranné spravnéjsi.
Stfidavé napéti se pFivadi pres oddélo-
vaci kondenzator C,. Na odporech R, a
R, vznika $pi¢kové stejnosmérné napéti
z méfeného stf¥idavého napéti. Odpor R,
a C, pusobi jako filtraéni ¢len, takZe na
vystupni svorky M a Z pfichazi jen vy-
filtrované stejnosmérné napéti. Velikost
odporu R, lze volit takovou, Ze na R,
vznika napéti, které vyvolava vychylku
méfidla, odpovidajici efektivni hodnoté
méfeného stfidavého napéti. Pak lze po-
uzit pro méfeni stfidavého napéti stejné
stupnice, jako pro méfeni stejnosmérnd.
K vykompenzovani nabéhového proudu
diod lze pouZit jiz zminéné kompenzace
pomoci dodateéného proudu z baterie B
(obr 41), nebo zapojit oba systémy diod
do série tak Jak je to uvedeno na obr. 43.
Ubytky napéti na odporu R,, zptisobené
nab&hovym proudem I3 a kompenzaénim
proudem Ip se vzdjemné rusi, takze
elektronkovy voltmetr zustdva vynulo-
vén i po pFipojeni diodové sondy.
Elektronkov*{r voltmetr je Vhodn}" 1pro
méfeni odporu. Princip méfeni vyplyva
z obr. 42. Neznamy odpor Ry se zapojuje
do série s normdlovym srovniavacim od-
porem R; a elektronkovym voltmetrem

G Ry
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