PROUDOVASONDA

Karel Spaéil

PFi ofivovdni a opravdch zarizeni s obvody TTL se vyskytne éasto situace, kdy vystup hradla
md byt v logické ,,jednicce", tzn. Ze na ném md byt napéti nejméné 2,4 V, a pfitom ogickou
sondou, osciloskopem, popF. voltmetrem zjistime, Ze je tato iroveri niz$i. Tato vada muZe byt
zplisobena bud hradlem samotnym, nebo obvody, které jsou na tento vystup pFipojeny, cof
v obou pFipadech znamend hledat zkrat, at jiZ dpiny, nebo Cdstecny. Dosud se tato situace Fesi ve
vétsiné pFipadii postupnym pFerusovdnir: plosnych spoju, éimz se odpoji &dst obvodii a zjistuje
se, zda zdvada zmizela. Samoz¥zjmé nastdvaji také situace, kdy na vystupu hradla ma byt
logickd ,,nula’, 1zn. napéti nejvyse 0,4 V (u obvodii u nds béZnych), je vsak vyssi. Svédcito opér
o Cdstecném nebo uplném zkratu v obvodu napdjeciho napéti. Po nalezeni zdvady se musi
pFerusené spoje opét propdjet. Tim se poSkozuje plosny spoj, zvlasté u spoji Sirokych 0,5 mm.
Tento zpisob oprav je kromé toho i zdlouhavy, nebot na vystupu hradla miiZe byt zapojeno ag
tFicet dalSich obvodu. Po nékolika takovychto opravich je deska nepouZitelnd. Proto se hledaji
zplisoby, jak zjistit misto zkratu nedestruktivné. Pro nds jsou dostupné dvé metody: a) méreni
ubytku napéti na plosném spoji, b) méreni protékajiciho proudu pomoci mé¥iciho transformd-
toru. Myslim si, Ze je vhodnéjsi zpisob druhy. Proto byla navriena sonda, kterd umoZriuje
porovnavaci metodou nalézt ve vétsiné pripadii misto zkratu bez nideni plosného spoje.
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Snimaci é&dlo (1).

Pozadavky na proudovou sondu

Proudové poméry v logické siti bez zdvad
jsou zndzornény na obr. 1. Z uvedenych
obrazki lyvd, Ze sonda-by méla byt
schopna indikovat proudy vétsi nez 1 mA,
abychom mobhli zjistit i ¢4stecné zkraty.

je vlastné zjednoduleny transformitor. Je
tvofen snimaci civkou s jadrem tvaru U. Po
pfiloZeni ¢idla k méfenému mistu tvofi vodi¢
(plodny spoj), kterym protékd nezndmy
proud, primarni vinuti s jednim zdvitem
a civka ¢idla sekunddrni vinuti.
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Obr. 1. Proudové pomeéry v logické siti

Z vystupni charakteristiky (obr. 2) ¢lenu
NAND (ve stavu H) vyplyva, Ze vystupni
napéti se zmen$i pod 2,4 V teprve pfi vystup-
nim proudu asi Ly = 13 mA, coZ by zname-
nalo, Ze postaci, bude-li citlivost sondy asi
10 mA. V pripadé¢, Ze na dany vystup bude
pfipojeno vice &astecné vadnych obvodd,
musi byt citlivost sondy vétsi (sonda HP typ
547 A ma citlivost 1 mA a7 1 A).

Je vhodné, aby napéjeci napéti bylo +5 V
(neni zapotfebi zvla§tniho zdroje) pt mini-
malnim proudovém odbéru. i

Zapojeni pFistroje

Blokové schéma pfistroje je na obr. 3,
schéma zapojeni na obr. 4.
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Obr. 2. Vystupni charakteristika logického
¢lenu TTL pro vystup ve stavu H
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Obvod dpravy signdlu (2)

Tento blok tvofi stupefi s tranzistorem T,
v béZném zapojeni. Odpory R;, Rs urduji
pracovni bod tranzistoru T;. Kondenzatorem
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Obr. 3. Blokové schéma sondy: 1 — snimaci
cidlo, 2 — obvod upravy signdlu, 3 — obvod
regulace zesileni, 4 — zesilovac, 5 — usmérrto-
vac, 6 — indikdtor, 7 — generdtor,
8 — oddélovaci stupen
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C, se vytvafi zapornd zpétna vazba, zabrafu-
jici pfenosu nezidoucich vyssich kmitoctu.
Obvod regulace zesileni (3). -

ProtoZe je zadouci, aby bylo mozno citlivost
sondy nastavovat v §irokém rozmezi, neni
vhodné pouZit k fizeni zesileni pouze {wten-
ciometr. V tomto pfipadé je vyuZito nelinear-
ni charakteristiky diod, které jsou zapojeny .
z hlediska stfidavého signélu paralelné k emi-
torovému a kolektorovému odporu tranzis-
toru Ti. Zménou pracovnich bodl diod se
méni dynamicky odpor emitorovy i kolekto-
rovy a tim i zesileni (pfenos) tohoto stupné.
PouZitym zapojenim lze doséhnout zmény
zesileni aZz 1:1000 jednoduchymi pro-
stfedky.

Zesilovac (4).

Z divodi jednoduchosti a dostupnosti je
jako zesilova¢ pouzit linedrni integrovany
obvod MAA145. Pro dany ucel plné vyhovu-
je a je«i cenové dostupny.

Usmérriovaé a obvod signalizace (5, 6).
Zesileny stfidavy signdl je usmérnén a nabiji
kondenzitor C;;. Napéti na C; fidi hybridni
integrovany obvod, na jehoZ vystupu je
zapojen signalizani prvek (dioda LED).
Hybridni 10 lze nahradit zapojenim podle
obr. 5.

Generdtor (7, 8). :

V sondé je vestavén generator impulsi o
kmitoctu fadu 100 kHz; tvofi jej dve tfetiny
logického integrovaného obvodu MH7410.
Zbytek obvodu je vyuiit pro oddéleni
signdlu.

ybrol jsme

Princip -méfeni

Zkrat zjistime obvykle nejprve oscilosko-
pem, logickou sondou nebo voltmetrem pfi
oZivovani zafizeni. Abychom mohli pouzit
sondu k jeho lokalizaci, musime do vadné
vétve vnutit stfidavy proud, ktery lze proudo-
vou sondou sledovat. Toho Ize dosdhnout
dvéma zpisoby:
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Obr. 4. Schéma zapojeni sondy
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a)deska je umisténa v zafizeni, chybové
obvody jsou zablokovény a je vyZzadovdna
innost, pfi niz ve vadné vétvi vznikaji
proudové impulsy. Tento pfipad je viak
méné ¢asty, u nékterych pfipadii nemozny.



b)deska’ je pfipojena na napdjeci napéti

(vsazena do zkouSece logickych desek

nebo podobnych zafizeni, popf. jen pfipo-

jena na zdroj +5 V) a do vadné vétve
vaucujeme proudové impulsy z generdto-

.ru, vestavéného v proudové sondé. .

Vystup generdtoru lze spojit pfimo s vad-
nou vétvi, protoze jedno hradlo v 10 Ize
zkratovat. Proudovou sondu pfiloZime ke
zkoumavému spoji a potenciometrem nasta-
vime takovou citlivost sondy, pfi niZ indikac-
ni prvek (dioda LED) zhne. Sondou pak
postupujeme po spoji a sledujeme, kde je
proud vétsi. Tak lze vysledovat, kam tece
zkratovy proud.

Pii zkratu napajeciho napéti mize nastat
ptipad, kdy nestali proud z generitoru
(30 mA do zkratu); pak je nutno impulsy
proudové zesilit, nebo pouZit jiny zdroj
impulsi.

Moizné typy zkratl jsou ‘zndzornény na
obr. 6 a) az g). Dal$im pfipadem miiZe byt
zkrat mezi spoji na desce. Na obr. 6 a) aZ f)
jsou b&zné typy poruch, které lze pomérné
snadno nalézt sondou. V piipadé g) je tieba
dbét na vhodné nastaveni vystupi hradel A,
B. Obdobnym pfipadem je zapojeni hradel
s otevienymi kolektory. Obcas se vyskytuji
i kombinace téchto zavad. Lze je opét nalézt

sondou bez preru$ovani plosnych spoju, ale -

méfeni je zdlouhavéjsi.

Konstrukce sondy

Pfi stavbé sondy bylo vyuZito pouzdra od
logické sondy, vyrabéné n. p. TESLA Brno
(sondu Ize viak umistit i do jinych pouzder,
napf. do pouzdra na kartacek na zuby, popf.
Ize podobné pouzdro zhotovit z jednostranné
platovaného kuprextitu). Na obr. 7 uvadim
pro vieobecnou informaci sestavu sondy
s hlavnimi rozméry. Na plvodnim pouzdru
bylo nutno udélat drobné tpravy. Protoze
vét§ina zdjemcli o stavbu nebude mit toto
pouzdro k dispozici, nejsou podrobnosti
o dpravach v ¢lanku uvedeny. ’

Téméf viechny souldstky sondy jsou
umistény na desce s ploinymi spoji 021
(obr. 8). Desku je vhodné osazovat v tomto
poradi: R, D, proménny R, T, 10, HIO, C,
ostatni; R4 a Cy pred ozivovanim neosazuje-
me. Pro diodu LQ100 je Ry = 0. Nakonec
pfipojime napdjeci kablik (na desce je stinéni
pfipojeno na -, stfed na +) a zapojime
snimaci ¢idlo.

Pfi zhotovovani ¢idla postupujeme takto:
toroid broudenim pferudime tak, aby mezera
byla asi 0,5 mm (obr. 9). Navineme vinuti
s vyvody dlouhymi asi 5 cm. Trubi¢ku, v niz
je uloZen toroid, na jednom konci ¢asteéné
zmackeme do elipsovitého tvaru. Z této
strany prostréime vyvody vinuti, kdpneme
lepidlo a vsuneme toroid s vinutim tak, aby

asi polovina toroidu byla v trubiéce. Lepidlo
by mélo vytvofit kolem celého toroidu obal.
Po zatvrdnuti a ptipadném dolepeni obrousi-
me ¢idlo a na trubi¢ku navlékneme ohebnou
izolaéni trubicku (buZirku).

Oziveni sondy
Nejdtive zkontrolujeme proudy, které je

sonda schopna indikovat. K tomu pouZijeme
pripravek podle obr. 10. Z generdtoruimpul-
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Obr. 6. Typy poruch v logické siti

Obr. 7. Sestava sondy: 1 ~horni édst ’ 0] o

pouzdra, 2 — dolni Cdst, 3 - deska
plosnych spojii se soucdstkami, 4 -
kryt z organického skla, 5 — Cidlo,

Seznam souéastek

Odpory (TR 191, neni-li uvedeno jinak)

R1 10Q

R: 8,2kQ

Rs, Rs, Ris, R20 - 1,5 kQ

‘R 6,8 kQ

Rs, Ry i 220 Q

R, Rio 22Q

Rs 1,5 kQ, trimr, TP 018

Rn 10 kQ

Riz 12 kQ

R 390 Q

Ris vinuty, viz text

Ris 3.9 kQ

Ris 100 a2 330 Q, viz text

Ri7, Ris 560 Q

Kondenzétory

Ci1, C7, Cn 68 nF, TK 782

C2 | 1nF, TK 724

Cs 33 nF, TK 782

Cs,Co 0,1 uF, TK 782

Cs, Cs 33 uF, TE 121 (50 uF, TE 981)

Cs 15 uF, TE 121 (20 uF, TE 981)

Cuo 50 uF, TE 152 (TE 981)

Cu 4,7 uF, TE 121 (5 uF, TE 984)

Cis, Cua 10 nF (15'nF), TK 782

Cilvky

L &idlo: 60 z dratu CulL
0 @ 0,04 mm,toroid 0 @ 2,5 mm

. hmota H 22 (viz text)

L2, Ls tlumivka: 10 z dratu CuEH .
o @ 0,3 mm, toroid o @ 10 mm
hmota N 02 '

Polovodiéové soucdstky

D1 a2 D« KA206

Ds, De GA203

D~ LQ100

T KC509

101 MH7410

{02 MAA145

10 WK 060 64

6 — reguldtor citlivosti, 7 — zdifka pro
vystup, 8 — prizemriovaci zdifka, 9 - 8
napdject kablik s konektorem, 10 —

8k2

1
KC509

Obr. 5. Néhrada hybridniho 10 WK 060 64
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Obr. 8. Rozmisténi souldstek a-deska s plos-
-nymi spoji 021
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Obr. 9. Konstrukce cidla: 1 - toroid, 2 —
lepidlo EPOXY nebo LEPOX, 3 — mosaznd
(médénd) trubka o @ 3 mm (2,5 mm) a délce
25mm, 4 - izolaéni trubicka (buZirka)
o D3mm a délce 1cm, 5 — drdat Cul
o & 0,04 mm (potiebnd délka asi 60 cm)

si budime tranzistor KSY34 pfes vhodny
odpor Rp (podle vystupniho napéti generdto-
ru) obdélnikovymi impulsy o kmitodtu asi

Obr. 10. Zapojeni pFipravku k oZivovdni ‘

100 kHz se stfidou 1 : 1. Proud v méficim
vodi¢i lze ménit proménnym- odporem
R a jeho velikost Ize zjistit z napéti, snimané-
ho na odporu 10 Q a zobrazeného na oscilo-
skopu. Rozsah citlivosti lze ménit odpory R,
aRyo. Mé-li 10; velké zesileni a zapojeni kmi-
ta, je nutno zapojit odpor Ru.; jeho odpor
(0,1 a2 5 Q) zjistime zkusmo. P¥itom je nutno
pfipojit kondenzator Cs. Nakonec zkontrolu-
jeme osciloskopem vystupni signdl multivib-

ratoru (mél by mit kmitocet asi 100 kHz
a stfidu 1:1). Kmitofet zménime zménou ,
Ci3, Cis, jsou-li odchylky veétsi nez 100 %.

Dosaiené vysledky
Citlivost sondy: '

Meéfici |Maximalni | Minimélni| Rozsah
kmitocet | citlivost | citlivost |regulace
10 kHz 3mA 250mA | 1:83

100 kHz 2mA 150mA | 1:75

500 kHz| 1,5mA 80mA | 1:53
N:l:a'jeci napéti: +5V.
Odebirany proud:bez indikace 45 mA,
. sindikaci 65 mA.
Plocha ¢idla:  odpovida priméru asi 4 mm.

Rozméry sondy:.

28 X 25 X 170 mm (+ 13 mm hrot).
Hmotnost: 5.
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Ing. Karel Kuchta

Nedilnou soucdsti kaidého méfFiciho pfistroje je pFepinac rozsahi, U béinych voltmetri; jsou
to pFepinatelné predfadné odpory, u elektronickych pristrojii je to napéfovy délic bud
jednoduchy, nebo déleny do dvou sekci. Ackoli teorie ekvivalentniho obvodu u ampérmetrii
(Ayrtoniiv boénik) je podrobné.propracovina a ndvrh tohoto boéniku nalezneme v mnoha
ucebnicich, teorie a ndvrh nékolikarozsahového délice napéti je dosti opomijena. Pritom se
podobné obvody nevyskytuji jen v méficich pristrojich, ale i v zafizenich spotFebni elektroniky
¢i primyslové elektroniky. Ulelem tohoto &linku je odvozeni obecného postupu ndvrhu
nékolikarozsahového délice napéti korigovaného pro danou zdté a rozbor diisledkii zmén

parametri jednotlivych prvkit obvodu.

Nekorigovany déli¢

Schéma obecného délice napétis nrozsahy
je ma obr. 1. Prozatim neuvaZujeme vliv
z4téZe, ptipojené na napéti U.. K ngvrhu je
nutno znat pfedeviim pozadované délici
poméry B (1=2...m R=1), jak plyne
z téhoz obrazku. To oviem k ndvrhu obvodu
nestadi, protoZe pocet zadanych veli¢in je
n - 1, kdezto pocet nezndmych R, je n. Lze
tedy zkonstruovat nekoneéné mnozstvi déli-
¢l s pfedepsanymi rozsahy B. Pfi volbé daldi
,»vstupni® velifiny je ne¢kolik moZnosti, je-
jichZ ii¢elnost je v tomto pfipadé rovnocen-
nd. MiiZeme napf. volit R, (pro zachovani
minimélniho pfedepsaného vystupniho od-
poru délice), nebo R, (pro dosaZeni pfede-
psaného minimalniho vstupniho odporu déli-
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Obr. 1. Obecny déli¢ napéti
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&e). Obé tyto moznosti jsou velmi ldkavé,
nebof miZeme pfimo urit jednu neznimou.
Jak bude ukdzino v dal8im odstavci, je velmi
vyhodné volit jako atou proménnou soudet
viech odporil v délici

r=Y &

i=1
Tuto hodnotu Ize volit-napfiklad s ohle-
dem na vstupni odpor déli¢e, pfipadné na

zvoleny proud, ktery bude déli¢em procha-

[1).

" zet. Pak podle Théveninova teorému plati

=
a odtud -

R,= PR [2]
Oznaéirﬁe-li .
R;=R,+Rm+..'...+R.,=Z Ri[3)

I=x

(tj. soulet viech odpord délice ,,pod*
xtou odbo¢kou), pak plati -

_ R = PR 4]
a pfisludné odpory v délidi jsou
R=R-) R (s}

Situace se oviem zdsadné zméni, pfipoji-
me-li vystup délie na vstupni odpor dal$iho
obvodu R, napfiklad zesilovage, méficiho

ptistroje apod. Misto R’ ve vztazich [4] a [5]
bude viude paralelni kombinace R'; R.. Tato
skute¢nost mé dva disledky: ‘
1. Obecny vztah [4] nelze v této jednoduché
formé pouit.

2. PouZijeme-li déli¢, navrZeny podle vztahii
[4] a [5], dostaneme zndmou nelinedrni
zdvislost vystupniho napéti na napéti vstup-
nim, pfestoZe v obvodu nejsou pouZity prvky
s nelinearni voltampérovou charakteris-
tikou.

Na obr. 2 je naznaen vliv zitéZe na
charakteristiku potenciometru pro rizné R,. .
Je patmy velky vliv zatéZovactho odporu,
je-li stejny nebo mendi nei celkovy odpor -
potenciometru R, (obr. 2 plati pro
R,=10000Q), coi odpovidd odporu-
R u obecného délice. Z tohoto divodu se
napiiklad pfesné potenciometry ARIPOT
konstruuji tak, aby zavislost U = f (@) byla
linearni pfi uritém zat€Zovacim' odporu,
ktery je udén na §titku. .

Korigovany délié
Uvazujme obecny déli¢ napéti podle obr.

1, zatiZeny na vystupu odporem R.. Pak pro
nty rozsah plati

P = RvuRo =
" R-R.+RJR
- R.R,
" RR+RR-R
a po lpravé

R«F+&(£—R>-m—o [6)
5 =

Redenim této kvadratické rovnice je hodnota
odporu R, (obdoba vztahu [2] z pfedchoziho
odstavce). Uplnou indukci Ize dokazat, Ze
plati

R. '
&’+&(,—,——R>—RR,=0 [7,

kde je definovén R, vztahem [3]. Odpory R;
délice jsou opét dany vztahem {5].

Zde je.tfeba podotknout, Ze jiné postupy
fedeni, napfiiklad volba R nebo R, vedou
k dosti komplikovanym soustavam rovnic,
kde se proménné R, (i= 1. .. n) nevyskytuji
v explicitnim tvaru. Vysledné obecné vztahy
vychdzeji velmi komplikované (a znemoZiuji
poutit kalkuldtory, nebof se v nich vyskytuji
rozdily dvou disel, liSicich se aZ na patém ¢i
$estém misté). Popsand metoda tyto nedos-



