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Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce méticiho pfistroje elektronek
uzivanych pievazné v NF technice. PrestoZze pro mnohé lidi predstavuje elektronka davnou
historii a v elektronice byla nahrazena moderné&jS$imi polovodi¢ovymi prvky, existuji stale
aplikace, ve kterych diky svym vlastnostem nahradu nenasla. Mezi takovéto aplikace patii
napf. pouziti elektronek v audiotechnice. Diky specifickému a ptijemnému zvuku
elektronkovych ptedzesilovact, koncovych zesilovact a kytarovych aparati, zacala byt opét
poptavka po téchto zafizenich. Na tuto poptavku vyrazné zareagovali vyrobci a postupem
Casu zacali vyrabét nepieberné mnozstvi elektronkovych audiozatizeni v riznych cenovych
relacich. Jelikoz elektronky podléhaji opotiebeni, je potieba je po uréitém case ménit za nové.
Tady ovSem nastava problém, ptestoze se spolu S novymi zafizenimi na trhu zacali opét
objevovat i nové nahradni elektronky, tak vyrobci opomenuli zkonstruovat méfici pfistroje,
jimiz by se mohl zkontrolovat stav elektronek. Diky vysokym cendm elektronek, které
dosahuji az dvaceti nasobku diivéjsi ceny, si jiz vétSina uzivatell nemize dovolit nakoupit
zasoby elektronek a v piipadé zhorseni vlastnosti zafizeni je pro jistotu vymeénit vSechny
servisy, ve kterych pouzivaji dodnes prastaré nebo vlastnoru¢né vyrobené testery elektronek.
ProtozZe se zabyvam i opravami elektronkovych zatfizeni, rozhodl jsem se vyrobit si vlastni

tester.
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1.  Elektronky

1.1 Historie elektronek

Ptiblizné roku 1880 pozoroval vynalezce Thomas Alva Edison, ze se u jeho zarovek
s uhlikovymi vlakny objevuji na vlaknech jasné bile skvrny, proti kterym ¢ernala sklenéna
banka a vlakno zarovky rychle zaslo. Edison se snazil vypatrat pii¢iny tohoto jevu a nad
vlakno zarovky zatavil do banky kovovou desticku. Kdyz vlakno Zarovky ptipojil na tehdy
bézné sitové stejnosmeérné napéti 100V zjistil, ze pokud vlozi galvanometr mezi zatavenou
desticku a kladny konec vldkna protéka galvanometrem proud, kdezto pfi spojeni se
zapornym koncem vlakna nikoliv. V roce 1883 ziskal Edison za tzv. Edisontiv jev americky
patent. Zjistil tedy, ze ve vzduchoprazdnu tece z rozzhaveného vlakna elektricky proud,

ovsem tento jev si Edison nedokazal vysvétlit.

Obrazek 1 - Edisontiv pokus. [5]

Objasnil jej az britsky fyzik John Ambrose Fleming, ktery zjistil, ze pfi vétsim
kladném napéti oproti vlaknu za¢ind obvodem protékat proud, prestoze mezi destickou a
vlaknem neni viditelné vodivé prostiedi. Jev vedeni proudu ve vakuu byl vysvétlen pohybem
elektronti od zaporné nabité elektrody — KATODY ke kladné nabité elektrodé — ANODE.
Fleming jako prvni postichl moznost usmérnovat sttidavé proudy. Pozd¢ji, kdy se uz
pouzivalo vlakno zarovky z wolframu a diky technologickému pokroku se dosahlo v barce

vyssiho vakua, zkonstruoval Fleming prvni pouzitelnou usmériiovaci diodu. V roce 1904 byl
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udélen Flemingovi patent na diodu, ktera se nechala pouzit detekci vysokofrekvencnich
kmitt.

Nejvétsiho vynalezu ve vyvoji elektronek dosahl Ameri¢an Lee de Forest, ktery vlozil
mezi zhavou katodu a studenou anodu dalsi elektrodu ve formé¢ miizky, kterou se necha po
priloZeni napéti proti katodé vyrazné€ ovliviovat tok elektronti mezi katodou a anodou.
Nejprve pouzival triodu pouze k detekci vysokofrekvenénich signalu, ovsem zanedlouho
objevil moznost triodou zesilovat proud. De Forest také zkoumal moznosti vyrabéni oscilaci
pomoci triody, ale své prace uvefejnil az roku 1913, kdy se problematikou zabyvalo jiz vice
osob. [1]

1.2 Rozdéleni elektronek dle ucéelu

e Usmeérnovaci

e Elektronky zesilovaci

e Elektronky nelinearni, spinaci

e Elektronky obrazové

e Elektronky indika¢ni

e Elektronky mikrovinné

e Elektronky s postupujici vinou [7]

1.3 Princip ¢innosti usmérnovacich a zesilovacich elektronek

Elektronka je aktivni elektronicky prvek skladajici se ze sklenéné nebo kovové
vzduchoprazdné banky, ve které jsou zataveny minimalné dv¢ elektrody anoda a katoda.
Katoda je pomoci Zzhaviciho vldkna rozzhavena ptiblizné na 1000°C, diky ¢emuZz emituje
elektrony, které jsou po pripojeni vyssiho napét'ového potencialu na anodu vici katodé
pritahovany k anod¢ a zplisobuji tedy vedeni elektrického proudu. Do baiiky elektronky
mohou byt zataveny i dalsi elektrody, kterymi se muze fidit pratok elektront z katody na

anodu.
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1.3.1 Dioda

Dioda je nejjednodussi elektronka, ktera ma dvé elektrody. Zhavenou katodu a
studenou anodu. Je-li katoda nazhavena, jSou z ni emitovany elektrony, které se v jejim
nebliz§im okoli hromadi a tvoii jakysi mrak elektrontll. V tomto mraku se vSechny elektrony
odpuzuji, jelikoz maji stejny naboj. Mrak elektricky nabitych ¢astic nazyvame prostorovy
naboj, ktery je v nasem piipadé zdporny. Pfivedeme-li na anodu viici katodé kladné napéti,
zacne anoda pfitahovat elektrony a obvodem protéka proud, jehoz velikost zavisi na velikosti
anodového napéti. Proud miize diodou prochézet jen jednim smérem, jelikoz studena anoda
zadné elektrony neemituje. Konstrukce jednoduché elektronky se mize skladat z dokonale
vycerpané banky, ve které anoda vyrobena jako vélecek z niklovaného plechu, uprostied

kterého je natazeno zhavici vlakno, které plni tikol Zhavené katody.

Npaeascsaana 'J_

Lpe-amsnn
LS
L%}

At Aty

Obrazek 2 - Systém piimo Zhavené diody a jeji schematicka Znacka. [5]

1.3.2 Trioda

Trioda je nejstarsi s nejjednodussi elektronka, ktera dokaze zesilovat. Trioda ma oproti
diodé€ jednu elektrodu navic. Tato elektroda je nazyvana fidici mtizka, jelikoz malou zménou
svého potencidlu oproti katod¢ zptsobi velkou zménu prochézejicitho anodového proudu a je
oznacovana jako gl. V nejjednodussim piipad¢ je mezi katodou a anodou vlozena draténa
miizka, nebo draténa spiralka, kterd je vétSinou upevnéna na nosnicich nebo je samonosna.
Je-li na mfizku ptiveden nulovy potencial oproti katod¢, elektrony volné prochazeji mezerami

miizky k anod¢. Pokud je na miizku ptiveden kladny potencial poméaha mfizka ptitahovat
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elektrony z katody a tudiz zvétSuje proud protékajici anodou. Jestlize na mfizku pfivedeme
zaporné napéti, bude miizka letici elektrony z katody odpuzovat a branit jim tak v priletu
k anod¢. Ve skute¢nosti mize mit miizka nap¥. proménné stoupani zavitd, ¢i proménnou
tloustku dratu, diky ¢emuz miizeme dosahnout specifickych vlastnosti riznych typt

elektronek.

| katoda a
(nepfimo Zhavena)

anoda —

rf

Obriazek 3 - Systém nepiimo Zhavené triody a jeji schematicka znacka. [4]

1.3.3 Tetroda

Jelikoz postupem casu rostli pozadavky kladené na vykon a vlastnosti triody, byla
vyvinuta elektronka se ¢tyfmi elektrodami nazvana Tetroda. Tato elektronka méla anodu,
katodu a dvé miizky. Nepiijemna vlastnost triody byla kapacitni vazba mezi mtizkou a
anodou, ktera zplsobovala, Ze se z anodového obvodu piendsela ¢ast energie z vystupu zpét
na obvod miizky a tudiz se pii vétsich zesilenich elektronka sama rozkmitavala. Hlavni diivod
konstrukce tetrody byl vSak ten, Ze zminovana kapacita triody znac¢né brzdila vyvoj

vysokofrekvenénich zesilovaci, které byli nezbytné pro bezdratovy prenos signalu.
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Obrazek 4 - Rez tetrodou a jeji schematicka znatka. [1]

e Tetroda se stinici mrizkou

Tetroda se stinici miizkou byla konstruovana hlavné proto, aby se zmensila kapacita
mezi fidici mfizkou a anodou, ktera vadila rozvoji vysokofrekvenénich zesilova¢d. Prvni
miizka tetrody je fidici stejné€ jako u triody, druha mtizka obklopuje anodu ze vSech stran i
z vnitiku a stini ji proti fidici mfizce i proti katod¢, tudiz i oddéluje mtizku od zpétného
pusobeni anody, ¢imz se zmensi kapacita mezi anodou a miizkou a zvétsi stabilita proti
rozkmitani. Tato miiZka je oznacovana jako g2. Na stinici mfizku se obycejné privadi
kladné napéti vzhledem ke katodé, které je o néco mensi, neZli je napéti pfivedené na
anodu. Jelikoz je stinici mfizka umisténa mezi anodou a fidici m#izkou, ma daleko vétsi
vliv na tok elektront nez anoda, ktera pouze zachycuje ¢ast urychlenych elektronti, které
propluli stinici miizkou. Jestlize napé€ti na anod¢ pfi ¢innosti kolisa, nema témér zadny
vliv na napéti stinici miizky, které je konstantni. Vysledkem je pfiblizn€ desetinasobné

zesileni oproti triod¢.

Pii funkci tetrody ovSem vznikl nezadouci jev, ktery zpusobil, ze tetroda v této podobé
témér zanikla. Pole stinici miizky doda elektrontim leticim z katody takovou rychlost a
energii, Ze dopadu na anodu vyrazeji zpét dalsi elektrony z anody. Pokud nastala situace,
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Ze napéti na anod¢ kleslo pod troven napéti na stinici mfizce, byly tyto elektrony
pfitazeny stinici mfizkou. Jest¢ mohla nastat situace, pfi které bylo napéti na anodé
podstatné vyssi, a proto byly elektrony vyrazeny mimo systém elektronky. Tento jev se
nazyva sekundarni emise a zpiisoboval ,,nevyzpytatelné* chovani elektronky. Pro
eliminaci sekundarni emise byla vynalezena svazkova tetroda, kterd odstrafiuje nevyhody
tetrody. Funkce brzdy a zachytné sité pro zbloudilé elektrony tvofi potencialové
minimum, které je vytvoiené prostorovym nabojem. U nékterych elektronek je jesté
doplnén plechovy ramecek mezi anodou a druhou miizkou, ktery je uvniti elektronky
spojen s katodou, ¢im je do jisté miry zajisténo, ze draha leticich elektront k anodé¢ neni

nahodna, ale je v pfesné vymezenych svazcich.

[
K

Obrazek 5 - Schématicka znacka svazkové tetrody.

~rw

e Tetroda s mrizkou proti prostorovému naboji

Tetroda muze byt zapojena i jinak. Pokud zaménime funkce obou miizek, budeme mit
pobliz katody mfizku, na kterou pfivedeme mensi kladné napéti a druhou mtizku u anody,
kterou budeme vyuZzivat jako fidici mfizku. Pfi pfivedeni mensiho kladného napéti na
miizku bliz§i katod¢€ se zacnou elektrony z katody odsavat vétsi rychlosti a tim padem se
v bezprostfedni blizkosti katody zmensi zdporny prostorovy naboj. Cast elektronii je
odsata prvni miizkou a ¢ast skrz ni projde k fidici mfiZce, kde se zastavi a vytvoii novy
prostorovy naboj, ktery vytvofi jakousi virtualni katodu, ze které odCerpava elektrony
anoda pres fidici miizku. Virtudlni katoda ma velky pramér a je blizko fidici mtizky,
proto ma tato tetroda zna¢né mensi vnitini odpor a vyssi strmost, nez odpovidajici trioda.
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Nejvétsi vyhoda tetrody s potlacenym prostorovym nabojem je velikost anodového napéti,

jelikoz velkého zesileni dosdhne tetroda jiz pii anodovém napéti cca 6 - 10 volti.

1.3.4 Pentoda

Spolu s vyvojem svazkové tetrody vznikala elektronka, ktera by dokéazala zneSkodnit
sekundarni elektrony, které jiZ jednou vystoupili z anody. Potla¢eni jevu sekundarni emise
bylo docileno ptidanim dals$i miizky, mezi miizku stinici a anodu. Tato miizka oznaCovana
jako g3 je nazyvana jako mfizka hradici, nebo brzdici. Takovato elektronka je nazyvana
pentoda. Mtizka je pfipojena na nizky napét'ovy potencial, obvykle piimo ke katod¢, coz
zpusobi, ze vyrazené elektrody z anody jsou diky ni odpuzovany zpét k anodé. Timto
zpusobem je jev sekundarni emise na anodovy proud zcela potlacen. Dale je u této elektronky
odstranén vliv anody na stinici mfizku i fidici m#izku a kapacita mezi anodou a fidici mfizkou
stejné jako u tetrody. Tato elektronka ma ponékud vyssi vnitini odpor a zeSileni oproti
tetrod€. Vstupni kapacity jsou u pentod velmi nizké a proto je mozno je bez obav z rozkmitani
pouzivat k zesilovani velmi vysokych kmitoctl. Brzdici mtizka se také v nékterych

zapojenich pouZzivala napt. pro modulaci nebo regulaci zesileni.

g1

Obrazek 6 - Systém pentody a jeji schématicka znacka. [2]
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1.3.5 Hexoda

Béhem vyvoje rozhlasovych ptijimacii a to hlavné superheterodini se vyskytl
pozadavek na ovladani anodového proudu pomoci dvou rozdilnych napéti, pro pouziti jako
sméSovac ve vstupni ¢asti piijimace. Byla tedy vyvinuta elektronka se ¢tyfmi miizkami, kterd
se nazyva hexoda. Hexoda byla zapojovana tak, ze prvni mfizka byla fidici, na kterou bylo
piivedeno vysokofrekvencni vstupni napéti. Druha miizka méla funkci jako stinici miizka a
byla spojena se ¢tvrtou miizkou, kterd méla taktéz funkci stinici. Na tieti mizku se privadélo
napéti z pomocného oscilatoru. Z principialniho hlediska jsou elektrony odsavané z katody
druhou mfiizkou ptes prvni zdporné nabitou miizku siln¢ brzdény tfeti zdporne nabitou
miizkou. Pied tieti mfizkou se tedy vytvofti zdporny prostorovy ndboj, ktery vytvofi stejné
jako u tetrody virtualni katodu. Ctvrta miizka stinici odsava elektrony skrz tieti fidici zaporné
nabitou miizku, ale z virtualni katody. Zjednodusené mizeme na funkci hexody nahlizet tak,
ze prvni miizka tidi velikost prostorového naboje pred tieti fidici mfizkou, ktery oznacujeme

jako virtudlni katodu a tieti miizka uz ovlada velikost anodového proudu.

Obrazek 7 - Schématicka znacka hexody.

1.3.6 Heptoda

Jelikoz hexoda trpi stejnymi nedostatky jako tetroda, je zde pfidana patd miizka, ktera
je spojena s katodou a plni stejnou funkci jako brzdici mfizka u pentody. Takova to

elektronka se nazyva heptoda.
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Obrazek 8 Schématicka znacka heptody.

1.3.7 Oktoda

Oktoda je elektronka se Sesti miizkami, ktera se pouzivala v rozhlasovych pfijimacich
na vstupech, jako méni¢ kmito¢tt. Katoda, prvni miizka a druha mtizka, ktera méla funkci
anody oscilatoru, fungovala jako pomocny oscilétor, diky kterému se za tfeti stinici mfizkou
vytvarel z elektront prostorovy naboj, ktery pulsoval podle frekvence pomocného osciltoru.
Ctvrta, pata a Sesta miizka spolu s anodou a virtualni katodou tvofila klasicky pentodovy
systém. Tim, ze jsme tedy dosahly pulsujici virtualni katody, jsme mohly napf.
Z modulovaného vf signalu odstranit nosnou frekvenci modulovaného signélu v jediné

elektronce.

1.3.8 Enioda

Enioda je elektronka se sedmi miizkami. Tyto elektronky byly vyvinuty pro vojenské
ucely, kde byly pouzivané jako detektor frekvenéné modulovaného signalu, nebo jako
amplitudovy omezovac v telemetrickych systémech. Jelikoz pracovaly na velmi vysokych
frekvencich, vyrabély se vyhradné v miniaturnim provedeni s dratovymi vyvody. V ceské

republice se v prodeji nikdy nevyskytovali.
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1.3.9 Sdruzené elektronky

Z diavodu tspory materialll i mista se zacaly vyrabét elektronky, které obsahovali
Vv jedné bance n¢kolik stejnych, nebo riznych systému. Mezi nejzndméjsi zastupce patii
pentoda — trioda PCF82 pouzivana v televizni technice, nebo dvojité triody pouzivané v NF i

VF technice jo jsou napt. ECC82, ECC83, ECC85, ECCSS.

Obrazek 9 Obrazek a schématicka znacka zapojeni vyvodi dvojité triody ECC83.

14 Zhaveni elektronek

1.4.1 Primo Zhavené

Jelikoz prvni elektronky vychazeli z konstrukce Zarovek, byl z nich pfevzat taktéz
zplisob emitovani elektront z rozzhaveného vldkna elektronek. Prvni elektronky méli vldkna
z Cistého wolframu, jelikoz patfil mezi dostupné kovy, které maji pii vysokych teplotach jeste
dostate¢nou pevnost. Pozdé&ji se, ale ukazalo, Ze wolframova vldkna maji pro bézné zesilovaci
elektronky a diody malou schopnost emise elektronti a proto se zac¢al kombinovat s thoriem.

Tato kombinace ma vysokou schopnost emise elektront, ale je velice citliva na pfezhaveni,
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protoze se thorium rychleji odpatuje a katoda tim ztraci emisni schopnost. Wolframova
vlakna casem kiehla a snadno se ptepalovala, proto se postupnym vyvojem wolfram nahradil
kovovymi vlakny, kterd byla potazena smési oxidl siln€ emitujicich latek. Nejcastéji se
pouzivali oxidy barya a stroncia. Tato vlakna 1épe emitovala elektrony i pii mensich narocich
na protékajici proud. Pfimo zZhavené zesilovaci elektronky je nutné Zhavit stejnosmérnym
napétim, jelikoz stiidavé napéti ovlivituje tok elektronti tekoucich z katody a zpisobuje napf.

brum dle frekvence zhaviciho napéti.

Zhavici vidkno M

J

Obrazek 10 - Pfimo Zhavena katoda - rizna provedeni. [6]

1.4.2 Neprimo zhavené

Aby bylo mozné vlakno elektronky Zhavit stfidavym napétim bez vlivu na anodovy
proud, byla vynalezena nepiimo zhavena katoda. Sklada ze zhaviciho vlakna, které je
izolovéano keramickym tmelem, nebo kysli¢nikem hlinitym. VIadkno je vloZeno do
zaruvzdorné trubicky, zhotovené z niklu s pfisadou hoi¢iku, ktera je pokryta vrstvou silné
emitujicich latek, napf. barya nebo stroncia. Tento celek tvoii katodu. Pozdé&ji se zjistilo, ze
magnetické pole zhaviciho vldkna také ovliviiuje proud anodou, z tohoto ditvodu se zacalo

vlakno vinout bifilarné. [6]

22



Izolované
Fhavici vliakno

4] 1

Obrazek 11 - Nepfimo Zhavena katoda - riizna provedeni. [6]

1.5 Zakladni parametry a hodnoty elektronek

Zakladni parametry Ize stanovit z ptevodovych a anodovych charakteristik
elektronek[3]. Mezi tyto parametry patii: S — strmost, R; — vnitini odpor, u - zesilovaci Cinitel,

D — prinik.
e Strmost S urcuje, o kolik mA se zméni anodovy proud I, pifi zméné napéti fidici
mfizky Uy o 1V, zlistane-li anodové napéti U, konstantni. Jeji velikost se udava
mA/V.

S= (A%) (1.1)

Ua=konst.

e Vnitini odpor R; udava, o kolik voltii se musi zménit anodové napéti U,, aby se pii
konstantnim napéti na miizce U, zménil anodovy proud I, 0 1 mA. Jeho velikost se
udava v kQ.

Ri = (52

1.2
A1‘7‘)Ug=konst. ( )
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e Zesilovaci Cinitel urcuje, o jakou hodnotu musime zmeénit anodové napéti U, aby pii
jednotkovém skoku mtizkového napéti U, zistal anodovy proud I, konstantni.

Zesilovaci Cinitel je bezrozmérna velicina.

k=5 (L3)

AUg Ia=konst.

e Prinik D je pfevracend hodnota zesilovaciho Cinitele.

e Charakteristické hodnoty elektronek jsou v kazdém pracovnim bod¢é vazany
Barkhausenovym vztahem (2.5), jehoz platnost vyplyva piimo z defini¢nich vztahii

(2.1) az (2.4)

(RiXSXD)p,=1 (1.5)

e Vedle téchto vztaht zavedl Barkhaus jeste ,,¢initel jakosti®, ktery vyjadiuje schopnost

elektronky. V praxi se ho vSak téméf neuziva.

G=2 (1.6)

Mezi zékladni parametry elektronek miiZzeme zatadit i provozni a mezni hodnoty

elektronek. Mezni hodnoty nesmime piekrocit, nechceme-li elektronku poskodit.
U elektronek se predevsim uvadi:
e Jmenovité zhavici napéti a proud
Toto napéti ma nejveétsi vliv na emisi elektronti, proto musi byt v toleranci +-5%.
e Kapacity mezi n¢kterymi elektrodami

Tyto kapacity omezuji funk¢nost elektronek ve vf obvodech.
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e Maximalni katodovy proud
Celkovy proud vysilany katodou, musi ztstat dostatecné pod syticim proudem katody
e Maximalni anodové napéti
Pti jeho ptekro¢eni mohou nastat uvniti systému elektronky preskoky napéti.
e Maximalni anodova ztrata
To je vykon, ktery se smi na anod¢ pfeménit v teplo, aniz by se anoda pfilis zahtala.
e Maximalni anodové napéti za studena
Je omezené pieskokovymi vzdalenostmi mezi elektrodami.
e Maximalni odpor mezi miizkou a katodou
Souvisi se stabilitou pracovniho bodu.
e Maximalni odpor mezi zhavicim vlaknem a katodou
Souvisi s bru¢enim pii pouziti stiidavého zhaviciho napéti a jinymi jevy.
e Maximalni napéti mezi Zhavicim vlaknem a katodou
Je dané 1zola¢nimi vlastnostmi mezi vlaknem a katodou.
e Hranice miiZkového napéti

Je to maximalni velikost mfizkového napéti, pii kterém je miizkovy proud = 0. [2]

1.6 Méreni vlastnosti elektronek

Vlastnosti elektronek se popisuji pfedevsim statickymi charakteristikami. U elektronek
se mé&fi pfedevS§im anodové charakteristiky, kterymi se rozumi zavislost anodového proudu I,

na anodovém napéti pii konstantnim napéti vSech miizek systému. Anodova charakteristika

elektronky s n miizkami je dana vztahem[1]:
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I = f(Uy); Uy = konst.;i =1,2,..,n. .7)

Jako Uy; je zde oznacovano napéti i-t¢ miizky.

Dale se méti prevodni charakteristika, ktera je definovana jako zavislost mezi
anodovym proudem I, a nap&tim fidici miizky Uy, pfi konstantnim napéti na zbyvajicich

miizkach. Ta je vyjadiena vztahem:

I, = f(Ugl); Uy = konst.; Ug; = konst.;i = 2,3,...,n. (1.8)

U vice mfizkovych elektronek je mozné taktéz méfit charakteristiku i-té mtizky. Timto
se rozumi zavislost proudu Iy; na anodovém napéti U, pii konstantnim napéti na vSech

zbyvajicich miizkach. Tato charakteristika je vyjadfena vztahem:

Ipi = f(Uy); Uy = konst.;i =1.2,...,n. (1.9)

V praxi ovSem pfichazi v uvahu méfeni charakteristiky pouze stinici mfizky.

Za ur¢itych predpokladi, které jsou ov§em v praxi téZko splnitelné, 1ze vyjadrit
zavislost anodového proudu na anodovém napéti tzv. Langmuirovym tfipolovinovym
zakonem. U diody vztahem (2.10) a u triody vztahem (2.11) v némz Kk, znamena konstantu

urcenou konfiguraci elektrod. [1]

(1.10)

gzk(g—ﬁf (1.11)
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1.6.1 Statické méreni vlastnosti triody

Na obrazku 8 vidime obvod pro méfeni voltampérovych charakteristik triody. Pfi
méfeni prevodnich charakteristik (viz (2.8)) nastavime potenciometrem r anodové napéti na
pevné zvolenou hodnotu, kterou ode¢teme z voltmetru V. Potenciometrem rl pak postupné
nastavujeme riznd napé€ti miizky. Pro kazdou hodnotu mftizky, kterou méfime voltmetrem V1
odec¢itame na miliampérmetru velikost prochazejiciho anodového proudu, piicemz musime
kontrolovat anodové napéti, aby bylo konstantni. Pokud nebude, coZ je z divodu méniciho se
ubytku napéti na potenciometru pravdépodobné, dorovname jej opét na pevné zvolenou
hodnotu potenciometrem r. Po ziskani potfebného poctu bodu K sestrojeni kiivky zménime
velikost anodového napéti a cely postup opakujeme. Timto zplisobem ziskame pievodni

charakteristiky (viz obr. 9).

Pfi méfeni anodovych charakteristik (viz (2.7)) postupujeme piesné opacnym
zpusobem. Na miiZce udrzujeme konstantni napéti a potenciometrem r ménime velikost
anodového napéti. Pro kazdé anodové napéti odecitame hodnoty anodového proudu
Z miliampérmetru mA, ze kterych opét sestavime kiivku. Tento postup opét opakujeme pro
rizna napéti miizky vici katodé. Vysledkem jsou anodové charakteristiky (viz obr. 9). Proud

protékajici mfizkou obvykle nemé&fime, jelikoZ je pii zdporném napéti miizky zanedbatelny.

[y }

Obriazek 12 - Obvod pro méreni statickych vlastnosti triody[3]
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Obrazek 13 - Pienosova a anodova staticka charakteristika triody ECC83.[4]

1.6.2 Statické méreni vlastnosti tetrody a pentody

Vyse popsany postup je mozné pouZit i pro elektronky s vy$§im poctem miizek.
Umérné poétu miizek se viak zvétsi podet volitelnych parametri. Obvod pro méfeni
charakteristik tetrody je znazornén na obr. 10. V tomto obvodu je pouzity spole¢ny zdroj
napéti pro anodu 1 stinici mfiZzku, ovSem napéti na téchto elektrodach nastavujeme zv1ast
dvéma potenciometry r a r2. Tento obvod miZe byt pouZit i pro méteni pentod. Jak jiz bylo

uvedeno vyse, pentoda ma hradici miizku vétSinou spojenou s katodou uvniti banky, ¢imz je

jeji potencial pevné uréen a nemizeme jej ménit zvenci. [3][2]

Vsechny vice miiZzkové elektronky mohou byt zapojeny jako trioda a tudiz 1 jako

trioda méfeny. Sta¢i pouze vSechny miizky (i stinici, neni-li spojena s katodou uvniti systému

elektronky) propojit s anodou.

Pokud potfebujeme piesna mefeni, musime pouzit na zhaveni stabilizované napéti,

jelikoz jeho odchylky do zna¢né miry ovliviiuji méteni.

Pii méfeni V-A charakteristik elektronek musime dbat na to, abychom nepiekrocili

maximalni ztratovy vykon na anod¢, ktery oznacujeme Pa (viz obr. 11).

28



Obrazek 14 - Obvod pro méFeni statickych vlastnosti tetrody a pentody.[3]

Prenosova charakteristika I TmA Anodova charakteristika
Ia =f (Ugl) a [m ] Ia =f (Un)
i 400
- EL34
ST 350 SETEY
T O O 3
[T .‘
= o()U,=250V 300 B i T
= Uu,=250V i Ug2—250V —+H
- ¥ v H U,=0V
- Ug} - 0 V s 83 .
- 250 7
= QU,=350V / \ FEY
- U,=375V A m———
- o i 7 B 200 s
s 83 ] 1
= ] | A
e i [ ! N
C G)U,=400V ar 150 v SN
O U,=425V yay EER ==ss
- Li" =0¥ 1/ / o
- / 100 , S 35
Vi I ) i L
/
i 7 ] = T et
/ 50 ] +
/ 7 A
4 '/ L 11 &
-80 -60 -40 =20 0 0 100 200 300 400 500
U, V] U, [V]

Obrazek 15 - Pfenosova a anodova staticka charakteristika vykonové pentody EL34.[4]
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Obrazek 16 - Pfenosova a anodova staticka charakteristika svazkové terody 61.6.[4]

1.6.3 Dynamické méreni vlastnosti elektronek

Statické charakteristiky popisuji takovy pracovni rezim elektronek, pti kterém se
v disledku zmény napéti na nékteré z elektrod nezméni napéti na ostatnich elektrodach. Pii
béZném pouziti elektronky nejsou viak tyto podminky obvykle splnény. Jako jednoduchy
ptiklad mizeme uvést zakladni zapojeni triody, ktera ma mezi anodou a kladnym napajecim
napétim vlozen zatézovaci rezistor R,. Zménime-li napéti na mfiZce, zméni se 1 protékajici
proud elektronkou a rezistorem, tudiz se zméni 1 jeji anodové napéti. Zavislost anodového

proudu na miizkovém napéti, je tedy dana dynamickou charakteristikou.[3]

Dynamickou charakteristiku mtizeme urcit ze statickych anodovych charakteristik, pro

danou hodnotu zatézovaciho rezistoruR, a napéti zdroje U,, podle vztahu[3]:

L =_1,y 1.12
a a

B Ra Ra

Pro méfeni dynamické charakteristiky pouzivame stejné zapojeni, jako pro méteni

statickych charakteristik. Rozdil je pouze v tom, Ze mezi anodu a miliampérmetr mA zapojim
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zatézovaci rezistor R,. Postup méfeni je opét stejny jako pro méieni statickych charakteristik.
M¢énime napéti na fidici miizce a odec¢itame anodovy proud I, Z miliampérmetru mA pfi

konstantnim napéti U na voltmetru V.

by |

Obriazek 17 - Obvod pro méieni dynamickych vlastnosti triody.

Obrazek 18 - Pienosova a anodova dynamicka charakteristika triody ECC84.[3]

1.7  Znaceni evropskych elektronek

Elektronky jsou znafeny skupinou pismen a koncovych ¢isel, které udavaji Zhavici

systém, funkci elektrodového systému, jejich pocet a druh patice.
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e Prvni pismeno Ve znaku udava druh, zpisob zapojeni a napéti nebo proud Zhaviciho

vlakna:
Tabulka 1 - Znadeni Zhaveni elektronek[4]
Zhavici napéti |Zhavici proud |Porndmka
A 4v
B 180mA ss
C 200mA
D 1.2V nebo 1,4V tzv. bateriové Zhaveni
E 6.3V
F 12.6V
G 5v
H 4V ss 150mA
| 20V
K 2V ss tzv. bateriové zZhaveni
L 450mA
0] 150mA
P 300mA
) 100mA
Vv 50mA
X 600mA
Y 450mA

e Druhé azZ ¢tvrté pismeno ve znaku udava stavbu a funkci elektrodového systému:

Tabulka 2 - Znadeni typu elektronek[4]

Popis Poznamka

jednocestny plynovy usmérfiovac¢ |staré znaceni TESLA
dvoucestny plynovy usmérriovac

jednocestny vakuovy usmérriovac
dvoucestny vakuovy usmérniovac

A dioda (mimo usmérnovaci)

B dvojita dioda (mimo usmérniovaci) |tzv. duodioda
C trioda (kromé konmcové triody)

D koncova trioda

E teroda (kromé koncové terody)

F pentoda (kromé koncové pentody)

H hexoda nebo heptoda

K oktoda nebo pentagrid

L koncova pentoda nebo teroda

M [svételny indikator napfr. magické oko
N tyratron

Q |enneoda

W

X

Y

Z
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e Skupina Cislic ve znaku umisténa za pismeny udava druh patice a baiiky:

Tabulka 3 - Znadeni druhu patice a baiiky[4]

Typ patice Poznamka
1..10 patice P
11...15 patice T
16...19 patice P
20...29 |patice loktal tzv. evropsky oktal
30...39 |patice octal tzv. americky oktal
40...49 |patice rimlock
50...59 |rlGzné patice

60...79 |rGzné patice
80...89 |patice noval
90...99 |[|patice heptal
180 ... 189 |patice noval

200... patice dekal
300... patice oktal
500... patice magnoval
800 ... patice noval
900 ... patice heptal

Elektronky se zvlastnimi vlastnostmi, jako je napt. dlouhd Zivotnost, izké tolerance
parametrl nebo specialni odolnost systému proti otfestim, jsou oznaceny specialné

upravenym znacenim, nebo doplnény pismenem S (napt. E34L, ECC803S apod.).

2. Navrh testeru

2.1 Zakladni vlastnosti testeru
e Digitaln¢ fizeny zdroj anodového napéti 0 — 350V a proudu 0 — 200mA
e Digitaln¢ fizeny zdroj napéti fidici mfizky 0 — (- 80V)
e Mc¢teni velikosti anodového napéti a proudu
e Méfeni zhaviciho proudu
e Zméfeni a vypocteni strmosti S, vnitiniho odporu Ri a zesilovaciho Cinitele u.

e Zobrazeni a porovnani naméfenych hodnot se zadanymi katalogovymi
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2.2 Pouzity hardware

2.2.1 Mikroprocesor

V testeru jsem pouzil k ovladani periferii a provadéni vypo¢ti mikroprocesor od
vyrobce Atmel. Jedna se o osmi bitovy model ATmega32L z rodiny AVR, ktery je postaven
na Harvardské architektufe s RISC instrukéni sadou. Z divodu Gispornosti mista jsem zvolil

procesor v pouzdie TQPF (obr. 17).
Hlavni parametry mikroprocesoru[8]:

e Napijeni 2,7V — 5,5V

e Frekvence oscilatoru az 8Mhz

e RISC architektura , 131 instrukci, 32x8bit registrii
e 32kB Flash paméti

e 1024 B EEPROM

e 2kB SRAM

e Dva 8 bitové a jeden 16 bitovy ¢itac/Casovac

o Casovaé redlného ¢asu se samostatnym oscilatorem
e 4 PWM kandly

e Osm 10bitovych AD prevodniki

e SPI sériové rozhrani

e Programovatelny USART

e Dvouvodicova sériova sbérnice 12C

e Programovatelny Watchdog ¢asovac

e 32 programovatelnych I/O pinid

e Spotieba bez periferii 1.1mA
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Obrazek 19 - Blokové schéma mikroprocesoru ATmega32. [8]
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Obrazek 20 Pouzdro TQFP mikroprocesoru ATmega32L. [8]

2.2.2 AD a DA prevodniky

Pro pfesnd méteni jsem musel pouzit kvalitni pfevodniky, kterych je v dneSni dob¢ na
trhu nespocetné. Jelikoz jich budu v métadku vyuzivat hned n€kolik, rozhodl jsem se pro
pfevodniky se sbérnici 12C, diky které potiebuji jen dva datové vodice. Pievodniky jsem
vybiral pfedevsim dle poméru cena/vykon, jelikoZ se €asto od sebe liSili neimérné cenou

a vykonem.
e MCP4726

Jedna se o moderni 12 bitovy D/A pievodnik vyrobce Microchip Technology
nabizejici nizky ptikon, ktery ma integrovanou EEPROM pamét’ pro uchovani

konfigurace. Tento pievodni bude fidit napéti fidici miizky. [10]
Zakladni vlastnosti:

o Vystupni rozliSeni: 12-bith
o Vystup typu rail-to-rail
o Doba ustaleni typicky 6 us
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o Moznost volby mezi referen¢nim a napajecim napétim

o Integrovand pamét EEPROM pro automatické obnoveni konfigurace

o Rezim spanku s odpojenym vystupem a volbou pull-down rezistoru (1, 125, 640
kOhm)

o Nizka pracovni spotieba proudu: 210 uA a 60 nA v Power Down rezimu

o Jediné napajeci napéti: 2,7 az 5,5

o Rozhrani typu I2C s osmi adresami a rychlosti ptenosu az 3,4 Mb/s

o Rozsiteny teplotni rozsah: -40 az +125 °C

o Dostupné v provedeni SOT-23-6 a DFN

Ve
. Vier ! Vagrl

Obrazek 21- Blokové schéma D/A pirevodniku MCP 4726.

Voo
G {or Vags)
Vrer! Voo

MCP47xE

=
R B+1

where [ = Common-Emitter Current Gain.

Obrazek 22 - Schéma zapojeni regulovatelného proudového zdroje s MCP 4726.
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e ADSI110

Pro méteni anodového proudu, ktery se bude pohybovat od desitek uA po 100 mA
jsem se rozhodl pouzit 16 bitovy precizni A/D ptevodnik od vyrobce Texas Instruments,

ktery se vyznacuje vybornou teplotni stabilitou a vysokou ptesnosti. [11]
Zakladni vlastnosti:

o 16 bitové rozliseni

o Jeden vstupni kanal

o Programovatelna rychlost vzorkovani 15ksps az 240ksps
o Ptesnost: +-1LSB

o Vnitini reference 2.048V +-0.05%, Drift S5ppm/°C

o Vlastni oscilator

o Samocinna kalibrace

o AZ 8§ pfevodnikl na jedné sbérnici 12C

o Jediné napdjeci napéti: 2,7V az 5,5V

o Nizka pracovni spotieba proudu: 240uA

o Dostupné v provedeni SOT-23-6

2.7V o 5V
2048y
Huofarenco
Q1sFiyp
Gain=1,2 4, or B |
e * AT A FC e =
PGA Converier || Inlertace i EC
Vi - SO
—O
+—I * ¥ (P Bain = B)
= 2J4BVFS
Clack GO
Daellabor MOTE: {1) Pull-down reaistor 1o allow sccurale swing o 0V,
(2] Rg = sized tor a S0mV drop & Tullscals carent

Obrazek 23 - - Blokové schéma a schéma zapojeni A/D pievodniku ADS1110.
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e AD5667

Je nejdulezitéjsi prevodnik v zatfizeni, pomoci n¢hoz se reguluje vystupni anodové
napéti Ua a anodovy proud Ia. Jedna se o dvoukanalovy 16 bitovy D/A pievodnik,
ktery se vyznacuje nizkou spotiebou proudu. Ve svém zatizeni budu vyuzivat pouze

jeden kanal, protoze jsem se rozhodl regulaci proudu a napéti piepinat relatkem. [9]

o Nizka spotieba

o 16 bitové rozliSeni

o Dva vystupni kanaly

o U verze R Vnitini reference 1.25V/2.5V, Drift S5ppm/°C

o MozZnost externi reference

o Rozhrani typu I2C s osmi adresami a rychlosti pfenosu az 3,4 Mb/s
o Hardwarové funkce LDAC a CLR

o Vypinani kanalt

o Napajeci napéti: 2,7V az 5,5V

o Dostupné v provedeni LFCSP a MSOP10

Voo GND VReFIN

AD5627/AD5B6T

. S

INFUT DAC__ | STRING
REGISTER || REGISTER

ADDR (

Vouth

SCL(

LoGIc

BUFFER

INTERFACE

1

INFUT -
E REGISTER | { REGISTER |/

VourB
POWER-ON POWER-DOWN

RESET LOGIC

SDA

'_
3
0
=
A

Obrazek 24 - - Blokové schéma D/A pievodniku AD5667.
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GND

Obrazek 25 - - Schéma zapojeni D/A prevodniku AD5667 s napét’ovou referenci.

2.2.3 LCD display

Jako zobrazovaci prvek jsem zvolil LCD display RC4004 od vyrobce Raystar, ktery je
schopen zobrazit 4x40 znaki. Tento display jsem zvolil proto, ze dokaze zobrazit potiebné
mnozstvi informaci a je relativné jednoduchy na ovladani oproti grafickému LCD, jelikoz

obsahuje dva standartni fadi¢e ST7066U, pti cemz kazdy z nich ovlada dva fadky. [17]

I I
I I
I I
I |
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el | Iy 1§ |
R I HD44780 |
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I
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Obrazek 26 - Blokové schéma LCD RC4004.
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2.2.4 Klavesnice

Pro zadavani hodnot a pohyb v menu jsem se rozhodl pouzit modul klavesnice s 16-ti
tlacitky, které nam usnadni zadavani hodnot. Modul klavesnice ma tlacitka zapojena do
matice 4x4, proto nam bude stacit osm vodi¢i na propojeni s mikroprocesorem. Funkce této
klavesnice je jednoduchd, mikroprocesor piivede napéti postupné na vSechny Ctyti fadky
klavesnice a u kazdého z nich testuje, zdali se napéti neobjevi na nékterém ze sloupcii

klavesnice a podle toho vyhodnoti, jaky je stisknuty znak.

Obrazek 27 - Fotografie a schéma zapojeni klavesnice 4x4.

2.2.5 Ostatni
e ADUMI1251

Tento obvod vyrobce Analog Devices oznacovany jako iCoupler slouzi k izolaci 12C
sbérnice, jelikoZ méteni probiha na vysokém napétovém potencidlu oproti GND
mikroprocesoru. Jedna se o induk¢ni izolator s napétovou pevnosti az 2.5kV rms, ktery

ma obousmérny tok dat a jednosmeérny tok hodinového kmitoctu. [15]

.
Vpo1 (1

sDA; (2

| ENCODE |

scLy G b
GND, (4 n 5) GND,
"

1]

Obrazek 28 - Blokové schéma izolatoru ADuM1251
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e Stabilizatory napéti fady 78 XX ,79XX a MCP1541

Stabilizaci vSech napéti pro digitalni i analogovou ¢ast zafizeni obstaravaji univerzalni
stabilizatory fady 78 XX a79XX [15]. Stabilizatory oznacené 78 XX stabilizuji kladné
napéti a stabilizatory oznaené 79XX stabilizuji zaporné napéti. Tyto typy stabilizatori
obsahuji integrovanou proudovou ochranu proti zkratu. Pro spravnou funkénost
stabilizatoru je potieba na jeho vstup piivadét napéti o cca 2-3V vétsi nez je vystupni
stabilizované napéti. V zapojeni pouzivame jesté obvod MCP154. Jedna se o napétovou
referenci 4.096V, ktera slouzi jako referen¢ni napéti A/D a D/A ptevodnikiim, u nichz

nebylo mozné vyuzit vnitini referenci. [12]

e Tranzistory

Pro tizeni anodového napéti pouzivdme tranzistor Mosfet IRFPF40 s kanalem typu N.
Tento tranzistor ma dostatecnou rezervu vici napétovému prirazu a potiebnou strmost.
K tizeni mfizkového napéti je pouzit obdobny tranzistor STPANK60, ktery ma pouze

mensi napét'ovou pevnost.

e Operacni zesilovace

Protoze zafizeni pracuje s opravdu malymi napétimi, bylo potfeba pouzit kvalitni OZ.
Zvolil jsem tedy precizni nizkoSumovy OZ OP27[13], ktery ma vstupni offset 30uV
s moznosti donastaveni potenciometrem, zesileni 126dB, drift 0.2uV/°C a $itku pasma
8MHz. Jako dalsi jsem vybral OZ LF412[14] coz je dvojity OZ pouzivajici na vstupu
tranzistory J-fet, diky kterym ma veliky vstupni odpor.

2.3  Strucny popis zapojeni

2.3.1 Ridici &ast

Ridici jednotkou celého zafizeni je mikroprocesor ATmega32L taktovany krystalem o

frekvenci 8Mhz, na ktery jsou ptipojeny veskeré periferie. Na port B je pfipojen LCD display,

ktery slouzi pro zobrazovani zadanych a zméfenych hodnot a klavesnice pracujici
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V maticovém rezimu, kterd je pfipojena na port D. Pro méfeni zhaviciho proudu jsou pouzity
dva interni A/D prevodniky ATmegy (dva, protoze dvojité triody maji dvé zZhavici vldkna).
Velikost tohoto proudu je sniména jako bytek napéti na méticich rezistorech malé hodnoty
sérioveé zapojenych mezi GND a Zhavici vlakno. Toto napéti je poté ptfivedeno na vstup
neinvertujicitho OZ, kde je zesileno tak, aby 2,5A odpovidalo Vref = AVCC =5V, jelikoz
nam tento rozsah méteni proudu postaci. Z portu C jsou pies tranzistory vyvedeny vystupy
slouzici pro ovladani relé, které ureny pro piepindni méteného a ovladaného proudu nebo
napéti. Mikroprocesor dale ovlada pies sbérnici I12C dva zdroje napéti popi. proudu, které jsou

zapojeny téméf shodné. Popiseme si je v nasledujicich odstavcich.

2.3.2 Zdroj anodového napéti (proudu)

Regulaci anodového napéti nam zajist'uje 16 bitovy prevodnik, ktery nam na vystupu
dava hodnotu napéti v rozsahu 0 — Vref coz je 4.096V. Toto napéti je ptivedeno na
neinvertujici vstup OZ OP27. Na invertujici vstup s integracnim ¢lankem je pfivedeno
upraven¢ vystupni napéti zdroje. Toto napéti je nejprve odporovym déli¢em zmenseno
priblizné 100x a poté je ptivedeno na napétovy sledovac vytvoreny OZ LF412, za kterym
nasleduje invertujici zapojeni OZ LF412 na kterém je velikost vystupniho napéti presné
nastavena na 100x mens$i hodnotu nez je napéti vystupni. Nyni je toto napé&ti pfivedeno na jiz
vySe zminény invertujici vstup OZ OP27. Vystup z OZ OP27 je pfipojen na tranzistor Mosfet
s kanalem N, ktery je zapojen v kladné cesté napajeciho zdroje a reguluje velikost napéti

(Drain na napdjeci zdroj).

Nyni se popiSeme funkci regulace. Na vstup D/A ptfevodniku poSleme data, ktera ndm
na vystupu zajisti ur€itou hodnotu napéti, kterd odpovida jedné sestiné skute¢ného napéti.
Napéti z D/A ptfevodniku je pfivedeno na vstup OZ OP27, ktery vyhodnoti rozdil napéti na
zacne se napéti na vystupu OZ OP27 zvétSovat, ¢imz zpiisobi otevirdni tranzistoru Mosfet.

V té dobé se zacne zvySovat napé€ti na vystupu zdroje, a proto se zvysuje i napéti na
invertujicim vstupu OZ OP27. Tento dé&j trva az do doby nez, jsou napéti na obou vstupech
OZ OP27 shodna. Poté co jsou napéti shodna, piestane OZ OP27 zvySovat napéti na vystupu
a ustali se. Vhodné je pouzit tranzistor Mosfet s malou strmosti, ¢imz zvySime pracovni oblast

OZ OP27 a regulator bude stabilné;si. Funkce tohoto regulatoru je jednoduché a diky zpétné
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vazbé je vystupni napéti velice stabilni. Teoreticky je mozné regulovat napéti v rozsahu 0 —

409.6V. Vsechny déje jsou popsané ve zpomalené podobg.

Regulace proudu je zaloZena na stejném principu, pti¢emz je pouze pomoci relé
prepnut invertujici vstup OZ OP27 z vystupni napéti na napéti, které je tvoreno ubytkem na
méficim rezistoru, jimz prochazi anodovy proud. Toto napéti je obdobné pfesné nastaveno

pomoci OZ OP LF412 jako u napéti vystupniho. Rozsah je teoreticky 0 — 409.6mA.

Protoze regulujeme pouze napéti nebo proud a zname vzdy jeho hodnotu, sta¢i nam
tedy pro provedeni vypocti métit vzdy druhou veli¢inu nez je ta regulovana. Z tohoto divodu
je zde pouzit pouze jeden 16 bitovy A/D pievodnik ADS1110, na ktery je pomoci vyse
uvedené¢ho relé ptipojeno napéti, které neni regulované. I2C sbérnice musi byt izolovana od
mikroprocesoru, jelikoz je zde pouZit referen¢ni GND bod, ktery je pfipojen pro spravnou

funkci celku na source tranzistoru Mosfet. Viz schéma zapojeni.

2.3.3 Zdroj napéti pro ridici mrizku

U tohoto zdroje nepottebujeme méfit protékajici proud, jelikoz fidici miizka je
ovladana zapornym napé&tim oproti katod€ a proud je tedy zanedbatelny. Tento regulovatelny
zdroj je ze vSech nejjednodussi, protoze obsahuje jenom tu €ast, ktera fidi vystupni napéti, jak

jsem jiz popsal vySe. Pro regulaci napéti je opct pouzit 12 bitovy A/D pievodnik MCP4726.

2.3.4 Napajeci zdroje

Pro napdjeni zatizeni jsou pouzity nasledujici zdroje:

e Pro napajeni digitalni fidici Casti je pouzit je pouZity nestabilizovany stejnosmérny
zdroj o velikosti napéti 9V a proudu 500mA.

e Pro nap4jeni operacnich zesilovaci, jsou pouZzity dva symetrické stabilizované
(pomoci univerzalnich stabilizatorti 7815 a 7915) galvanicky oddélené zdroje o
velikosti napéti +- 15V a proudu 100mA. Galvanicky oddé€lené jsou, protoze regulacni
¢ast Ua a [a ma potencial GND vytvofen na kladném vystupnim napéti Ua na source
regulacniho tranzistoru (abychom mohli ovladat tranzistor Mosfet, m¢tit Ua a la ).
Druhy je pfipojen na zapornou vétev anodového napéti Ua. Je mezi nimi tedy

potencial o velikosti vystupniho napéti.
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e Anodovy obvod je napajen ze stejnosmérného nestabilizovaného zdroje napéti o
velikosti 350V a proudu 200mA.
e Na Zhaveni je pouzit stabilizovany stejnosmérny zdroj o velikosti napéti 6.3V a max.

proudu 1.5A.

3 Realizace testeru

3.1 Hardware

Pti realizaci jsem kladl diraz predevsim nato, aby byl tistény spoj co nejlépe
navrhnuty. Soustfedil jsem se, aby byly signalové cesty co nejkratsi, nevznikali zemnici
smycky (napt. GND je v rdmci moZnosti vedena z jednoho bodu), snaZzil jsem se umistovat
blokovaci kondenzatory co nejblize k 10. Vyrobu tisténého spoje jsem provadél fotocestou.
Soucéstky jsem pajel na plosny spoj klasickou mikropajkou za pouziti Sirokého hrotu.

Vysledkem je dle mého nazoru, zdafili tistény spoj.

Obrazek 29 - Pohled na osazené tisténé spoje.
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Obrazek 30 - Pohled na osazené tisténé spoje.

Obrazek 31 - Pohled na zprovoznény tester.
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3.2 Software

Software pro mikroprocesor ATmega32L byl napsan v jazyce C pomoci prostiedi
ATMEL studio 6. Mikroprocesor jsem programoval programatorem AVR Dragon, pomoci

sériového rozhrani ISP. V software jsem pouzil jiz hotové knihovny[18] pro 12C sbérnici a

LCD, které jsem si upravil dle vlastnich potteb.
Hlavnimi tkoly mikroprocesoru jsou:

e Rizeni LCD
e Nacitani hodnot z klavesnice
e Komunikace s ptevodniky pomoci sbérnice 12C

e Provedeni vypocti

3.2.1 Strucny popis software

Po pfipojeni napajeciho napéti se nejprve provedou inicializace LCD, 12C, AD
prevodniku a portti. Poté se nam pro jistotu vynuluji vstupni registry v pievodnicich, aby na
vystupu méli nulové napéti. Jako dalsi jiz nasleduje zobrazeni menu na display s moznosti
vybéru zadavani parametrii elektronek. Nasleduje uloZeni hodnot do proménnych, kterym
jesté predchézi konverze zadanych znakti na double. Nyni je volana funkce Zhaveni, ve které
je vytvotena ¢ekaci smycka asi na necelou minutu, coZ na nazhaveni elektronky sta¢i. V této
funkci je taktéz zobrazovéna hodnota Zhaviciho proudu ziskavana internim pfevodnikem
v mikroprocesoru. Po vykonani tohoto procesu je volana funkce méfeni, ve které jsou jiz dle
zadanych hodnot méfeny hodnoty, které se nasledné pouziji k vypocteni potfebnych hodnot.

Tyto hodnoty jsou poté zobrazeny na LCD spolu se zadanymi a mikroprocesor ¢eka na stisk

klavesnice, ktery znovu vyvola funkci main a vSe se opakuje.
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4.  Zavér
V této praci jsme probrali problematiku usmériiovacich a zesilovacich elektronek.
Objasnili jsme si princip ¢innosti elektronek, ukazali jsme si zakladni parametry elektronek,

jejich vypocty a jak je mizeme zméfit.

V praktické ¢asti se podafilo sestrojit funkcni zatfizeni na méteni elektronek. Jelikoz
toto zafizeni pracuje pii méteni s velice malymi hodnotami napéti, bylo dilezité navrhnout ho
tak, aby bylo co nejodolnéjsi vici okolnimu ruseni a také, aby byly a regulovatelné zdroje co
mozna nejstabilnéjsi. Jelikoz jsem navrhu zafizeni i tiSt€énému spoji vénoval nejvetsi moznou
péci, pozitivni vysledek se k mé radosti dostavil. Zatizeni jsem neumistoval do zadné
piistrojové krabicky, protoze jsem pouzival pii testovani nékolik externich zdroji, které
¢asem nahradim za jeden toroidni transformator s potfebnymi vinutimi. Z divodu nedostatku
¢asu jsem v pristroji nevytvoftil databazi elektronek, coz ovSem neni nic kritického, jelikoz
hodnoty miizeme zadéavat ru¢né. Pro zvySeni piesnosti méteni proudu zvlasté u elektronek,
jimiz protékd v nastaveném pracovnim bodé proud fadové ve stovkach mikroampér, nebo

jednotkéach miliampér, by bylo vhodné ud¢lat mikroprocesorem piepinatelny rozsah.

Pfi manipulaci se zafizenim je nutné davat pozor, jelikoz pracuje se Zivotu nebezpe¢nym

napétim!
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Priloha A — Vyvojovy diagram

( Start programu )

Inicializace porti
Inicializace LCD

Inicializace 12C

Nulovani pfevodnikd

Nulovani proménnych

Pamét’

Nacteni

hodnot

Zadavani z klavesnice

Pievod znaki na double

Zhaveni

Mg¢feni la, strmosti, vnitiniho odporu,

zesilovaciho Cinitele

l

Zobrazeni méfenych a zadanych

hodnot + vysledkt

EXIT

Ano Ne

o1




Priloha B — Obsah CD

Tisténé spoje

Schémata zapojeni
Seznam hodnot souc¢éstek
Zdrojovy kod

Vlastni text prace ve formatu PDF
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