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Historie elektriny a magnetizmu

Rudolf Hell
Jednim z vÿznamnÿch vëdcù a vy- 

nàlezcù Nëmecka minulëho stoleti byl 
Dr. Ing. Rudolf Hell, narozenÿ 19. pro- 
since 1901 v bavorskëm mëstë Egge­
mühl. Kdyz mu bylo 6 let, tak jeho otec, 
kterÿ byl zeleznicnim úfednikem, byl 
dokonce pfelozen do Egeru (dnesni 
Cheb), takze càst svëho zivota prozil 
na nasem dnesnim územi.

Jiz jako mladÿ hoch se velice zaji- 
mal o fyziku a matematiku, v tëchto 
pfedmëtech vynikal a zacal studovat 
elektroinzenÿrstvi. Promoval v roce 
1927 zàvërecnou praci o svëm vynàle- 
zu - automatickëm zamëfovacim sys- 
tëmu pro leteckou navigaci. V nëm 
popsal, jak mùze pilot zjistit smër k rà- 
diovëmu vysilaci a podle toho zjistit 
svou polohu nezàvisle natom, zdajeto 
v noci ci v mlze.

Ve svÿch pokusech pak pokracoval 
a na svët zacaly pfichàzet vynàlezy 
novë. Jednim z nich byla obrazovka, 
schopnà vyuziti v televizi, kterou pak 
pouzil v dalsim vynàlezu, kterÿ byl na- 
zvàn „pfistroj pro elektrickÿ pfenos psa- 
nÿch znakù“. Hellùv pfijimac psanÿch 
dokumentù byl zalozen na principu pfi- 
jmu grafickë informace, kterà byla pfed

Ukàzka vzhledu prenásenych pismen 
Hellova systému

i z zrjirYyrvji

Nàkres rozlození znakú E, K a 6 na 
jednotlivé body pro prenos 

tím na vysilaci strane rozlozena do jed- 
notlivych bodù. Pfistroj byl nazván 
„Hellschreiber“ a mnozi radioamatéfi si 
jistè pamatuji, ze se v poválecnych a 
50. letech u nás vyskytovaly nèmecké 
komunikacni pfijimace „MINERVA“, kte- 
ré mimo klasické nf cásti mèly vesta- 
vèn dalsi blok s elektronkou EL11, která 
slouzila jako zdroj vstupniho signálu 
právè pro tento pfistroj. Hellschreiber 
byl, pokud sejednalo o pfenos signálu 
a jeho dekódováni, pfedchùdcem dnes- 
nichfaxù.

Hell v roce 1929 také zalozil vlastni 
továrnu, ve které, jak pfedpokládal, se 
budou jeho vynálezy vyrábèt. Nevybral 
si vsak dobrou dobu - jednak politická 
situace v Nèmecku nebyla právè rùzo- 
vá, jednak Evropa byla v té dobe v krizi. 
Ale pfestoze mel jen velmi malou pod- 
poru, pustil se s elánem osmadvaceti- 
letého mladika do vyroby svych Hellù a 
uspèl. V roce 1931 pfedvedl svùj pfi­
stroj pracujici na elektrochemickém 
principu s papirem napustènym látkou 
reagujici barevnè na prùchod elektric- 
kého proudu. Vyrobu dále rozsifoval 
o rádiové zamèfovace a rádiové kom- 
pasy, a ponèvadz se jiz schylovalo 
k válce, produkoval sifrovaci stroje a 
nakonec i akustické roznètky pro miny. 
V prùbèhu války pro nèj pracovalo asi 
1000 dèlnikù.

Vysílací kotouc Hellova prístroje 
pro písmeno E

Prúbêh proudu 
vobvodech 

Hellova prístroje 
odpovídající 

prenosu znakú
E, Ka6 

(viz obrázek 
vlevo uprostred)
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Nákres funkce Hellova vysílace.
Kazdá klávesa spoustí svùj kotouc 

s odpovídajícím znakem

V roce 1944 vëtsina tiskovÿch 
agentur, pfenásejících své zprávy rá- 
diem, vyuzívala zafízení na principu 
Hellova pfístroje. Bëhem váleCnÿch 
událostí byla jeho továrna v Berlmë 
rozbombardována a prakticky presta­
la existovat.

Pres neslavnÿ konec válecné éry se 
Hell nevzdal a otevrel v roce 1947 dalsí 
továrnu, tentokrát v Kielu, aby obnovil 
vÿrobu svÿch Hellschreiberú. Dalsím 
vÿrobkem byl jeho - na tehdejsí dobu 
prevratnÿ vynález - elektronicky fízenÿ 
ryteckÿ stroj, kterÿ nazval „Klischogra- 
ph“. Ten elektronicky snímal predlohu a 
elektricky ndil vlastní mechanické rytí, 
navíc jiz pracoval i s púltóny, takze 
mohl dobre zpracovat i fotografie. Pou- 
zíval se na nëmeckÿch drahách a v Bun- 
deswehru.

Následovaly dalsí pnstroje, dokona- 
lejsí, ale na podobném principu, vcetnë 
svëtoznámé znacky „Colorgraph“. To­
várna produkovala i prenosovázanzení 
pro faximile na prenásení celÿch tisko­
vÿch stran casopisú. Rudolf Hell pak 
dozil svá dúchodová léta v Kielu a jeho 
továrna fúzovala s firmou Linotype.

Sta let se jestë dozil svëZí (viz obrá- 
zek na druhé stranë obálky, na kterém 
pnjímá gratulace od predstavitelú 
mësta ke svÿm stÿm narozeninám), 
ale 15. 3. 2002 náhlezemfeL

Zajímavé je vyuzití principu Hellova 
pnstroje v radioamatérském provozu. 
První amatérské spojení klasickÿmi 
Hellovÿmi pnstroji bylo navázáno v roce 
1958 mezi DL1GP a DM3KG, v roce 
1980 se objevil první pocítacovÿ pro­
gram pro pocítac Apple od PAOKLs a 
v roce 1999 dal IZ8BLY k dispozici radi- 
oamatérúm svúj dokonalÿ program pro 
pocítace PC s prostredím Windows 95 
nebo vySsím.

Irving Langmuir
Tento vÿznamnÿ americkÿ vëdec 

se narodil 31. ledna 1881 v Brooklynu 
v NewYorku. Základní skolní docházku 
absolvoval jednak v NewYorku, jednak 
v Panzi, kam se na cas odstëhovali 
jeho rodice.

Jiz coby mladík byl svëtobëZníkem. 
Bakalárskou hodnostzískal na báñské 

fakultë Columbijské univerzity, doktorát 
z chemie obhájil na nëmecké univerzitë 
v Gottingenu, kde studoval pod vede- 
ním známého laureáta Nobelovy ceny 
Waltera Nernsta.

V roce 1906 nastoupil na své první 
místo a púsobil jako profesor chemie 
na Stevensovë technologickém institu­
tu v Hobokenu - New Jersey, kde vydr- 
zel do roku 1909.

Odtud presel do vëdeckÿch labo- 
raton firmy General Electric Company 
ve Schenectady, ve státë New York, a 
svúj dalsí zivot a vëdeckou kariéru spo- 
jil s touto firmou; stal se reditelem tëch- 
to laboraton, získal tam 63 patentú, 
v roce 1932 Nobelovu cenu za chemii a 
bëhem svého plodného zivota jestë 
mnozství dalsích vÿznamnÿch oce- 
nëní.

Jeho hlavním predmëtem zájmu 
byla emise elektronú z rozzhavené 
katody a dëje v elektronkách, ci lépe 
receno, zkoumání pohybu elektronú 
v elektronkách mezi rozzhavenou kato- 
dou a dalsími elektrodami pn vyso- 
kém stupni vakua (k pokusúm zkon- 
struoval rtutovou difusní vÿvëvu). 
Napr. soucástky jako kenotron a tyrat- 
ron jsou jeho vynálezy.

Zkoumal také chování rozzhave- 
nÿch vláken v rúznÿch plynech a pn- 
spël tak k prúmyslové vÿrobë zárovek 
plnënÿch plynem, které se vyznacují 
dlouhou zivotností a vysokou svítivostí. 
Popsal tzv. Langmuirúv efekt, spocíva- 
jící v tom, ze plyny v kontaktu se zha- 
vÿm povrchem se mëní v ionty.

Byl u mnoha vÿzkumú zamërenÿch 
na vÿvoj elektrickÿch zanzení jednak 
pro sirokou spotrebu obyvatel, jednak 
pro vojenské úcely, a mël velkÿ podíl na 
poznání zákonitostí atomovÿch struktur 
materiálú.

Navrhl vyuzití tzv. Langmuirova pla- 
mene - coz je vyuzití atomové formy 
vodíku pro svárení kovú s vysokÿm bo­
dem tavení.

Zabÿval se atomovou teorií, osvëtlil 
princip zárení izotopú, dëlal pokusy 
s vlivem olejového filmu na vodë a 
zjistil, ze energetické stavy molekul na 
povrchu jsou jiné nez pod povrchem.

Bëhem druhé svëtové války byl jed- 
nou z kücovÿch postav vÿzkumu zamë- 
reného na obranu Spojenÿch Státú a 
poradcem v rúznÿch vëdeckÿch pro- 
gramech, jako napr. vyuzití principu 
radaru jak v americké, tak anglické 
armádë.

Zemrel 16. srpna 1957 ve Falmouth 
ve Spojenÿch státech americkÿch.

Henrick Antoon 
Lorentz

Byl to vysoce erudovanÿ vëdec, 
se zvlástní schopností pntahovat ta- 
lenty a rozvíjet jejich myslenky. Díky 
tomu, ze jako vúdcí osobnost ostatní 

podporoval a pomáhal jim, byl velmi 
obliben, a mnoho jeho zákú se stalo 
vÿznamnÿmi fyziky.

Narodil se 18. 7.1853 v holandském 
Arnheimu. Vystudoval známou holand- 
skou univerzitu v Leydenu a prakticky 
celÿ svúj zivot zda pak púsobil jako pro­
fesor teoretické fyziky. Teprve v roce 
1923 se stal reditelem fyzikálniho ústa- 
vu v Haarlemu nedaleko Leydenu, kde 
také 4. 2.1928 zemrel.

Jiz jeho doktorská práce mêla neo- 
bycejnou teoretickou úroveñ. Vycházel 
pritom z Maxwellovÿch vÿzkumù a na 
základe jeho obecnÿch rovnic rozpra- 
coval vlastnosti odrazu a lomu svêtla 
na rozhrani dvou prostredi. Mimo jiné 
tim dokázal, ze elektromagnetická te­
orie svêtla je pravdivá a obsahuje 
vsechny vztahy potrebné k vÿpoctùm 
intenzity pri odrazu a lomu.

Na Maxwellovê teorii dále pracoval a 
vypracoval tzv. Lorentzovu elektrono- 
vou teorii, zákony vzájemného púsobe- 
ni elektromagnetického pole a elek­
tricky nabitÿch cástic v tomto poli se 
pohybujicich. Za zdroj elektromagne­
tického pole povazoval oscilujici cásti- 
ce uvnitr atomú.

Jeden z jeho zákú (Pieter Zeeman 
1865 az 1943) pak na základe této teo­
rie objevil pri experimentováni stêpeni 
spektrálnich caratomú (tzv. Zeemanúv 
efekt) a oba pak obdrzeli za tyto po- 
znatky v roce 1902 Nobelovu cenu.

Byf jeho teorie pomohla objasnit ce- 
lou radu dalsich dûlezitÿch optickÿch a 
elektrickÿch jevú (napr. Faradayúvjev), 
prinesla i mnoho otaznikú pri dalSim 
zkoumáni jevú probihajicich uvnitr 
atomú. Ty pak osvêtlila az kvantová 
fyzika.

Kdo se zabÿval speciálni teorii rela­
tivity, znájisté pojem Lorentzova trans­
formace, vyjadrujici vztah mezi sou- 
radnicemi a casem v soustavách, 
pohybujicich sevúci sobê rovnomêrnê 
primocare.

To, ze teorii relativity pozdêji doko- 
nale popsal Einstein, neubirá Lorentzo- 
vi na vÿznamu. Byl jen krúcek od toho, 
co Einstein dokoncil.

Známÿ je téz Lorentzúv zákon, ze 
podil tepelné a elektrické vodivosti kovú 
je primo ùmêrnÿ absolutni teplotê.

Lorentz byl ve své dobê geniálnim 
teoretickÿm fyzikem a jeho vyjádreni 
elektronové teorie mátrvalou platnost.

Literatura
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UZITKOVÁ ELEKTRONIKA
Ing. Jiri VICek

Toto císlo casopisu je urceno predevsím zacínajícím amatérúm a studentúm. Proto kromè kon- 
strukcních návodú obsahuje i vétsí mnozství základní teorie, kterou potrebujeme k pochopení popsa- 
nych zapojení.

Vsechny konstrukce predstavují vzdy co nejjednodussí a nejlevnéjsí resení daného problému. Vsech­
ny desky jsou s jednostrannymi plosnymi spoji. Spoje mají dostatecnou sírku a jsou mezi nimi velké me- 
zery, takze vyroba a osazení desek nebude jistè problémem ani pro zacátecníky.

Zabyvám se zde predevsím problematikou mènicù napèti z 12 V = na 230 V/50 Hz, zálozních zdrojú a 
zdrojú vétsích proudú (13,8 V/20 A) - at uz klasickych, nebo spínanych. Samostatnou kapitolu tvorí pro- 
blematika regulace teploty, doplnéná konstrukcí termostatu pro akvárium. Zájemcúm o nf techniku je 
urcen vykonovy zesilovac 2x 150 W (vcetnè mechanické konstrukce a rúznych doplñkú) a konstrukce 
efektového zarízení Distortion.

Napájecí zdroje
Mènicz12 V = 
na 230 V/50 Hz

Tento prístroj najde uplatnení vsu- 
de tam, kde není k dispozici síf 230 V 
(v automobilovém prívesu, na lodi, na 
chate). Slouzí jako zdroj napetí pro sí- 
fové spotrebice - pro zárivky, úsporné 
zárovky, malé motory, TVP, rozhlasové 
prijímace, holící strojky apod. Maxi- 
mální vÿkon menice závisí na pouzitém 
transformátoru a na maximálním prou­
du napájecího zdroje a mùze bÿt az 
150 W.

Popis funkce
Schéma menice je na obr. 1. Zákla- 

dem menice jsou ctyri spínací tran­
zistory MOS (dva s kanálem N a dva 
s kanálem P) zapojené do mùstku. 
V diagonále mùstku je dvanáctivoltové 
vinutí sífového transformátoru, které 
se pomocí spínacú pripojuje (s menící 
se polaritou) k napájecímu napetí.

Spínací tranzistory budíme ze zdro­
je pravoúhlého signálu o kmitoctu 
50 Hz. Budicí signál privádíme na obe 
cásti mùstku s opacnou fází (invertova- 
né). Budicí signál musí mít co nejpres- 
nëji strídu 1:1. Podmínkou jsou co 
mozná strmé hrany budicího signálu, 
aby pri prepínání nebylyjednotlivé dvoji- 
ce tranzistorù (T2 a T3, T4 a T5) dlou- 
ho otevreny soucasne. Rovnez zasta- 
vení kmitù by bylo nepríjemné, mèlo by 
za následek prudkÿ nárùst odebíraného 
proudu. Stejnosmërnÿ odpor vinutí 
transformátoru je velmi malÿ, takze by 
se obvod mohl snadno poskodit. Proto 
musí bÿt v kladném prívodu napájení 
pojistka Po (není zakreslena ve sché- 
matu na obr. 1).

Obr. 1. Meniez 12V = 
na 230 V/50 Hz

Buzení transformátoru pravoûhlÿm 
signálem je jedinÿm ekonomicky moz- 
nÿm resením. Transformátor signál za- 
oblí a potlací vyssí harmonické.

Není zapotrebí, abyvÿstupní na- 
pétí mèlo cistë sinusovÿ prùbëh. Toho 
bychom dosáhli pouze pri buzení 
transformátoru sinusovÿm prùbëhem 
z generátoru 50 Hz pres vÿkonovÿ ze- 
silovac. Jeho ztráty by vSak byly neú- 
nosné.

V lit. [25] byl v podobném zapojení 
pouzit obvod 4047. Rozhodl jsem se 
radëji pouzít osvëdcenÿ obvod NE555.

Jeho vÿhodou je pomërnë velká sta­
bilita frekvence (0,1 %) a malÿvÿstupní 
odpor. Zatímco stabilita frekvence není 
v této aplikaci pro vëtsinu spotrebicù 
prílis dúlezitá, vÿstupní odpor zdroje 
musí bÿt co mozná nejmensí. Hradla 
vÿkonovÿch MOS tranzistorù mají totiz 
pomërnë velkou kapacitu (1 nF), která 
se nabíjí pres vnitrní odpor zdroje sig­
nálu a která zpomaluje prepínání. Pri 
velkém vÿstupním odporu zdroje budi­
cího signálu se tak prodluzuje doba, po 
kterou jsou oba tranzistory soucasnë 
otevreny, a tím se snizuje úcinnost më- 
nice.

Obvod NE555 má maximální pra- 
covní kmitocet zhruba 200 kHz, doba 
trvání jeho vzestupné a sestupné hrany 
je rádu jednotek ps. Jeho vÿstupní od­
por je minimální (pod 100 O).

Aby byl malÿ i vÿstupní odpor inver- 
toru s tranzistorem Ti, volíme velmi 

maly odpor rezistoru R5 (proud, ktery 
jím protéká, není vzhledem k celkové- 
mu odbéru proudu podstatny).

Tranzistory MOS mají prahové na­
pètí UGE asi 3az4V. Dèlie R3, R4 za­
jistuje, aby setranzistorTI otevíral pri- 
bliznè pri polovinè napájecího napètí na 
vystupu IO1. Dèlie volíme dostateenè 
tvrdy, aby pri spínání tranzistoru T1 ne- 
vznikalo zbyteené zpozdèní a zaoblení 
nábèznych a sestupnych hran.

Funkci obvodu NE555 jistè kazdy 
zná. Kmitoeet vypoeítáme podlevzorce:

f= 1,44/[C1■(R1 + 2-R2)] [Hz; F, O].

Po dosazení hodnot uvedenych ve 
schématu získáme kmitoeet 50 Hz. Na 
jeho presnost mají vliv pouze tolerance 
soueástek R1, r2 a C1. K prípadnému 
presnému nastavení kmitoetu, které ve 
vètsinè prípadü nebude nutné, bychom 
k vystupu IO1 museli pripojit eítae a pak 
bychom upravili hodnoty uvedenych 
soueástek (napr. paralelnè k C1 by­
chom pripojovali dalsí kondenzátory, 
jak je naznaeeno na obr. 1). Odpor R1 
musí byt mnohem mensí nez odpor 
R2, aby mèl signál strídu co nejpres- 
nèji 1:1.

Z pozadovaného vykonu P zátèze, 
predpokládané úeinnosti mèniee n = 
= 90 % a napájecího napètí U (nejeas- 
tèji 12 V) odhadneme napájecí proud I:

l=(1/n)■ P/U [A; W, V].

Na spínacích tranzistorech vzniká 
ztráta vykonu (odpor tranzistorü v se-
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Obr. 2. Obrazec 
plosnÿch spojù 
ménicez 12 V = 
na 230 V/50 Hz 

(mér.: 1:1)

Obr. 3. 
Rozmístêní 
soucástek 
na desce 

ménicez 12 V = 
na 230 V/50 Hz

pnutém stavu je 0,2 O), proto je musi­
me umistit na chladic. Deska s plosnÿ­
mi spoji je navrzena tak, aby chladic 
mohl bÿt tvoren profilem L, prisroubo- 
vanÿm k desce pres pouzdra tranzisto- 
rù. Vÿkonové tranzistory upevnime 
k chladici pres izolacni podlozku.

Na vÿstupni vinuti transformàtoru 
s napètim 230 V mùzeme pripadnè 
zapojit indikacni obvod s LED D1, 
usmèrnovaci diodou D2 (1N4007) a 
srázecim rezistorem R6. Indikace vsak 
neni nezbytná.

Pri manipulaci s napètim 230 V 
doporucuji opatrnost, i kdyztoto na- 
pèti je, na rozdil od sitè, izolované 
od zemè.

Konstrukce a oziveni
Vsechny soucástky s vÿjimkou 

transformàtoru jsou pripájené na desce 
sjednostrannÿmi plosnÿmi spoji. Obra­
zec spojù je na obr. 2, rozmistèni sou­
cástek na desce je na obr. 3.

Návrh obrazce spojù umoznuje po- 
uzit nèkteré rezistory v provedeni SMD. 
Po osazeni desky prisroubujeme vÿko­
nové tranzistory T2 az T4 k chladici a 
k desce, která tvori s chladicem jeden 
celek. Nakonec vÿkonové tranzistory 
zapájime do desky. Pri vètsich poza- 
davcich na vÿstupni vÿkon (a tim i na 
napájeci proud) pocinujeme proudovè 
namáhané spoje tlustou vrstvou cínu 
nebo je posílíme prilozením a pripáje- 
ním médéného vodiCe.

Zapojenou a vizuálné prekontrolova- 
nou desku nejprve pripojíme ke stabili- 
zovanému zdroji napétí s proudovou 
pojistkou, kterou nastavíme na 50 az 
100 mA. Transformátor necháme ne- 
zapojenÿ. Pro správnou funkci obvodu 
musí bÿt na vÿvodech pro pripojení 
transformátoru (body tRafO) pravo- 
úhly signál. Pri ozivování tuto skutecnost 
zkontrolujeme osciloskopem. S pouzi- 
tím Cítace mùzeme prípadné nastavit 
presnÿ kmitocet 50 Hz. Je-li vse v po- 

rádku, pripojíme transformátor a obvod 
napájíme z akumulátoru.

Upozorñuji, ze ke správné funkci 
potrebuje ménic dostatecné tvrdÿ zdroj 
napétí. Jinak nepracuje dobre a zakmi- 
tává na vysokÿch frekvencích.

Nakonec zméríme vÿstupni napétí 
naprázdno a pri zátézi. Odbér proudu 
naprázdnoje asi 400 mA.

Seznam soucástek
R1
R2
R3
R4
R5
(R6)
C1
(D1) 
(D2)
T1
T2
T3
T4
T5
IO1 
(Po)

(TRAFO)

4,7 kQ, miniaturní 
120 kQ, miniaturní
30 kQ, miniaturní 
4,7 kQ, miniaturní 
680 Q, miniaturní 
120 kQ, miniaturní
100 nF, keramickÿ
LED
1N4007
BC547B
IRF540
IRF9540
IRF540
IRF9540
NE555, DIP 
pojistka dimenzovaná 
podle napájecího proudu 
sífovÿ transformátor 
230 V/12 V/150 VA 
(vÿkon podle potreby)

deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatné): MENIC 12/230 VK

Obr. 4. Úprava ménice z obr. 1 pro napájení napétím 24 V

Úprava ménice 
pro napájení 
napétím 24 V

Popsanÿ mènic mùzeme pouzit i pri 
napájení napètim 24V. Musíme si pou­
ze uvëdomit, ze obvod NE555 má ma- 
ximální povolené provozni napèti 15 Va 
ze napèti UGE tranzistorù MOS nesmi 
prekrocit 15 (20) V.

Upravené zapojeni z obr. 1 je na 
obr. 4. Úprava jevelmijednoduchá. Ze- 
nerovou diodou o napèti 12Vjezmen- 
seno a stabilizováno napájeci napèti 
pro IO1 a dalsimi Zenerovÿmi dioda­
mi (rovnèz se Zenerovÿm napètim 12 
V) je zajistèn stejnosmèrnÿ posuv ridi- 
ciho napèti pro tranzistory T3 a T5. Re­
zistory o odporu 4,7 kQ zabezpecuji 
zaviráni tèchto tranzistorù ajsou nejlé- 
pe v provedeni SMD. Ve schématu na 
obr. 4 nejsou tyto rezistory a Zenerovy 
diody pojmenovány.

Pro mènic napájenÿ napètim 24 V 
pouzijeme pùvodni desku s plosnÿmi 
spoji podle obr. 2 a obr. 3. V mistech 
zapojeni pridavnÿch soucástek spoje 
prerusime (preskrábeme) a pridavné 
soucástky umistime a pripájime na 
stranè spojù. Pri návrhu spojùjsem na 
tyto dodatecné soucástky pamatoval. 
Transformátor pouzijeme pochopitelnè 
pro napèti 24 V.

Ménic z 12 V = 
na 230 V/50 Hz 
se stabilizací 

vÿstupniho napétí
Nevÿhodou predchoziho mènice je 

kolisáni jeho vÿstupniho napèti v závis- 
losti na odbèru zátèze. Vÿstupni napèti 
naprázdno mùze bÿt az 280 V, coz 
sice vètsinou nevadi, ale presto to 
mùze vyvolávat urcité obavy.

Proto jsem se rozhodl zapojeni 
predchoziho mènice doplnit stabilizac- 
nim obvodem.

Popis funkce
Schéma mènice se stabilizaci vÿ­

stupniho napèti je na obr. 5. K regulaci 
napájeciho napèti jsem pouzil vÿkonovÿ 
tranzistor MOS s kanálem P, kterÿ je
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Obr. 5. Mënic z 12 V = na 230 V/50 Hz se stabilizací vÿstupniho napèti

mozné pouzit ve stabilizàtoru s malÿm 
úbytkem napèti. Zapojeni obsahuje na- 
vic zpètnou vazbu z vÿstupu mènice do 
tohoto stabilizàtoru.

Stabilizace vyrovnàvà zmèny vÿ­
stupniho napèti zpùsobené zmènou 
zàtèze a càstecnè i kolisànim napàje- 
ciho napèti (u autobaterie v rozsahu 
10,5 az 14,4 V). Stabilizace vÿstupniho 
napèti vsak zpùsobuje urcitou ztràtu 
vÿkonu, kterà ponèkud zmensuje úcin- 
nost mènice.

Pri vzrùstu vÿstupniho napèti nad 
urcitou hodnotu, kteràje danàZenero- 
vÿmi napètimi Zenerovÿch diod D1 az 
D4 a odpory rezistorù R6 a R7, se ote- 
vre optron Op. Tim se zmensi napèti 
na invertujicim vstupu operacniho zesi­
lovace (OZ) IO2a, vzroste napèti na vÿ­
stupu OZ a regulacni tranzistor T6 se 
privre nebozavre. Napàjeci napèti mèni­
ce klesne a tim se zmensi vÿstupni na- 

pèti. OZ IOÈ praouje jako spojity zesilo- 
vac s konecnÿm zesilenim, které je dá- 
no pomèrem R11/R13 a neni kritioké.

Mènic je dále vybaven obvodem, 
kterÿ umi zajistit, aby se baterie mèni- 
cem úplnè nevybila. To by bylo nepri- 
jemné predevsim u automobilového 
akumulátoru, se kterÿm budeme muset 
nastartovat.

Komparátor IOÈb porovnává refe- 
rencni napèti na Zenerovè diodè D6 
s napètim na vÿvodu 5IO1, na kterém 
jsou È/S napájeoiho napèti. Pri poklesu 
napájeoiho napèti se vÿstup kompará- 
toru preklopi do nizké úrovnè L. Rozsvi- 
ti se LED D5 a vÿstup IOÈa se dostane 
do vysoké úrovnè H. Tim se zavre tran­
zistor T6 a mènic prestane praoovat.

Konstrukce a oziveni
Vseohny soucástky s vÿjimkou 

transformátoru jsou pripájené na desoe 

sjednostrannymi plosnymi spoji. Obra- 
zec spojù je na obr. 6, rozmistèni sou­
càstek na desce je na obr. 7.

Nàvrh obrazce spojù umoziuje po­
uzit nèkteré rezistory v provedeni SMD. 
Po osazeni desky prisroubujeme vyko- 
nové tranzistory t2 az T4 a T6 k chla- 
dici a k desce, kterà tvori s chladicem 
jeden celek. Nakonecvykonové tranzis­
tory zapàjime do desky. Pri vètsich po- 
zadavcich na vystupni vykon (a tim i na 
napàjeci proud) pocinujeme proudovè 
namàhané spoje tlustou vrstvou cinu 
nebo je posilime prilozenim a pripàje- 
nim mèdèného vodice.

Pri ozivovàni postupujeme stejnè 
jako u predchoziho mènice. Vystupni 
napèti napràzdno pripadnè upravime 
(na 240 V) zmènou odporu R7 (zvètse- 
nim odporu se zvètsi napèti) nebo vy- 
mènou nèkteré ze Zenerovych diod D1 
az D4. Na desceje misto pro pripojeni 
trimru (typu TP 095) misto rezistoru 
R7. Zenerovy diody postacuji tri kusy 
(D1 az D3), D4je pouze jako rezerva, 
nahradime ji zkratem.

Seznam soucàstek
R1 4,7 kO, miniaturni
R2 120 kO, miniaturni
R3 30 kO, miniaturni
R4 4,7 kO, miniaturni
R5 680 O, miniaturni
R6 2,7 kO, miniaturni
R7 8,2 kO, miniaturni,

viz text
R8 2,7 kO, miniaturni
R9 120 kO, miniaturni
R10 2,7 kO, miniaturni
R11 120 kO, miniaturni
R12 4,7 kO, miniaturni
R13 30 kO, miniaturni
C1a 100 nF, keramicky
C1b 10 nF, keramicky
C1c 6,8 nF, keramicky
C2 22 pF/35 V, radiàlni
T1 BC547B
T2 IRF540

Obr. 6. Obrazec 
plosnÿch spojù 
mènice z 12 V = 
na 230 V/50 Hz 

se stabilizací 
vÿstupního 

napètí 
(mèr: 1: 1)

Obr. T. 
Rozmístèní 
soucàstek 
na desce 

mènice z 12 V = 
na 230 V/50 Hz 

se stabilizací 
vÿstupního 

napètí

__ TRAFO
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deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatnè): STAB. MENIC12/230VVK

T3 IRF9540
T4 IRF540
T5 IRF9540
T6 IRF9540
IO1 NE555 N
IO2 TL072
Op 4N25
D1 BZX83V075
D2 BZX83V075
D3 BZX83V075
D4 viz text
D5 LED (zlutá nebo cervená)
D6 BZX83V006.2
D7 1N4007
(Po) pojistka dimenzovaná 

podle napájeciho proudu
(TRAFO) sifovÿ transformátor 

230 V/12 V/150 VA 
(vÿkon podle potreby)

Zálozní zdroj 
sít’ového napëti (UPS)

Od popsanÿch mènicù neni daleko 
kzáloznimu zdroji sifového napëti pro 
elektronické pristroje, kterÿ se aktivuje 
automaticky pri vÿpadku sifového napëti. 
Soucásti zálozniho zdroje je i obvod, kte­
rÿ udrzuje baterii trvale v nabitém stavu.

Na zálozni zdroje klademe rüzné po- 
zadavkyz hlediska vÿkonu, doby bateri- 
ového provozu a doby, kdy bude baterie 
opet pripravena zvládnout dalsi vÿpadek 
site. Z nich potom vyplÿvá dimenzováni 
vÿstupniho transformátoru (pro prikon 
záteze), kapacity zálozni baterie a 
transformátoru pro nabijeni baterie.

Popis funkce
Schéma zâlozniho zdroje je na obr. 

8 (blok MÉNIC je zapojen podle obr. 1 
nebo obr. 5). Uvedené schéma ukazu- 
je zpüsob zâlohovâni sifového spotre- 
bice, napr. PC.

Pokud vÿpadky site nejsou prilis 
casté, postaci pro nabijeni baterie 
transformâtor Tri o malém vÿkonu 
(napr. 230 V/20 V/4 VA). Nabijeci ob­
vod je v takovém pripade mozné zjed- 
nodusit, postaci Zenerova dioda D25, 
kterâ chrâni baterii pred prebijenim. 
Predradnÿ odpor, kterÿ omezuje veli- 
kost nabijeciho proudu, tvori vinuti 
transformâtoru.

Pri pozadovaném vetsim nabijecim 
proudu pouzijeme monolitickÿ stabili- 
zâtor MA7812 v zapojeni podle obr. 10. 
Vÿstupni napeti stabilizâtorujezvëtse- 
no pomoci LED D25 na 13,8 V. Kapa- 
citu kondenzâtoru C20 zvètsime na 
1000 pF.

Pri vÿpadku site se zavre tranzistor 
T20, otevre se tranzistor T21 a sepne 
relé Re. V normâlnim provoznim rezi­
mu se T20 zavirâ zhruba na 0,3 ms pri 
prüchodu stridavého napëti nulou. Be- 
hem této doby se kondenzâtor C21 ne- 
staci pres rezistor R21 nabit, aby se 
tranzistor T21 otevrel. Setrvacnost relé 
(tj. doba pritahu a odpadnuti) je asi 5 
az 10 ms. Pri sepnuti relé je tedy vy- 
nechâna jedna pülperida sifového 
napeti.

K pripojeni zâlozniho zdroje potre- 
bujeme jeden prepinaci kontakt relé 
dimenzovanÿ na proud 1 A a napeti 
250 V. Prepinat se musi sifovâ strana 
menice, protoze v bateriové câsti me- 

nice tecou proudy az 20 A, které neni 
snadné prepinat.

V klidovém stavu zâlozniho zdroje 
(pri pritomnosti sifového napëti) nesmi 
mènic pracovat, protoze by odebiral 
proud 0,4 A, kterÿ by musei bÿt dodâ- 
vân nabijecim transformâtorem Tri. 
Mënic se proto v klidu vypinâ pomoci 
tranzistorü T22 a T23 (body C a D). 
Jsou-li otevrené, prestane IO1 v mënici 
kmitat a T2 a T4 se zavrou.

Zapojeni na obr. 8 je prikladem nej- 
jednodussiho zdroje zâlozniho sifové­
ho napëti. Zacinâ pracovat teprve pri 
vÿpadku sifového napëti. Je proto vyne- 
châna jedna nebo dvë periody sifového 
napëti, coz by vëtsinë zarizeni nemëlo 
vadit. Dokonalejsi UPS pracuji trvale a 
jsou synchronizovâny s kmitoctem sitë 
nebo se z nich zâlohované zarizeni tr­
vale napâji a ze sitë se pouze dobiji ba­
terie.

K zâlohovâni samotného PC by sta- 
cil prikon 100az200W. Tomuvyhovuji 
uvedenâ zapojeni mënicü s vhodnÿm 
transformâtorem a s dostatecnou ka- 
pacitou baterie (odbër proudu je 10 az 
20 A). V pripadë vÿpadku sitë nâm vsak 
zhasne monitor, coz nâm zabrâni za- 
vrit program a ulozit data. Mënic pro-

Obr. 10. Ùprava zapojeni zâlozniho 
zdroje pri pozadovaném vëtsim 

nabijecim proudu 

Obr. 8. 
Zâloznizdroj 

sifového 
napëti

230U

Obr. 9a. Obrazec 
plosnÿch spojù 
zâlozniho zdroje 
sifového napëti 

(mër.: 1: 1)

Obr. 9b. 
Rozmistëni 
soucâstek 
na desce 

zâlozniho zdroje 
sifového napëti
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to musi pracovat po celou dobu vypad- 
ku site.

Pokud bychm chteli zalohovat i mo­
nitor, cozje standardni reseni, potrebo- 
vali bychom prikon az 500 W. Pri napa- 
jeni 12Vto znamena odber proudu az 
50 A. Ten mohou davat bez poskozeni 
pouze specialni baterie.

Take by bylo nutne upravit uvedena 
zapojeni menicu. Tranzistory T2 az T5 
by bylo nutne slozit ze dvou az tri tran- 
zistoru zapojenych paralelne. U vykono- 
vych tranzistoru MOS to muzeme udelat 
bez vetsich problemu (odpor v sepnu­
tem stavu roste steplotou, proud se 
mezi nimi rovnomerne rozdeli, teplej- 
sim tranzistorem tece mensi proud).

Konstrukce
Vsechny soucastky zalozniho zdro- 

je (bez menice a baterie) jsou pripa- 
jene na desce s jednostrannymi plos- 
nymi spoji. Obrazec spoju je na obr. 
9a, rozmisteni soucastek na desce je 
na obr. 9b.

Seznam soucástek
R20 30 kQ, miniaturni
R21 4,7 kQ, miniaturni
R22 120 kQ, miniaturni
R23 120 kQ, miniaturni
C20 470pF/25V, radiálni,

viz text
C21 4,7pF/16V
D20 1N4007
D21 1N4007
D22 1N4007
D23 1N4007
D24 1N4007
D25 BZX83V012
T20 BC547 B
T21 BC547 B
T22 BC547 B
T23 BC547 B
Re H500S12 (12 V, 1A,

1 prepinaci kontakt)
(Tr1) sitovÿtransformâtor

230V/20V/4VA
deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatnë): UPSVK

Zdroj 13,8V/20A 

inspiraci by jim treba mohl bÿt návod 
uverejnënÿv [26].

Pokud se chceme vyvarovat tëchto 
problèmi a pripadnÿch zklamáni, neo- 
bejdeme se bez sifovèho transformá- 
toru, kterÿ musi bÿt dimenzován na po- 
zadovanÿ vÿkon a nesmi mit prilis velkÿ 
vnitrni odpor (viz kapitola koncovÿzesi- 
lovac). Predstavuje pro amatèry nejro- 
zumnëjsi reseni, i kdyz jeho rozmëry a 
cena nejsou zanedbatelnè. Mizeme 
pripadnë pouzit starsi transformátor, 
u kterèho si previneme sekundárni vi- 
nuti. Je treba si uvëdomit, ze vÿvoj 
impulzniho zdrojeje casovë nárocnÿ a 
vyplati se pro vëtsi vÿrobni sèrii.

Máme tedy pred sebou dvë moz­
nosti - postavit zdroj s klasickÿm sta- 
bilizátorem nebo zdroj se snizujicim 
mënicem.

Návrh klasického stabilizátoru
Prestoze klasickÿch stabilizátori 

bylo v nasi odbornè literature uverejnë- 
no jiz dost, povazuji za vhodnè se 
u tèto problematiky na chvili zastavit.

Schèma zdroje s vÿstupnim prou- 
dem 20 A se mize ponëkud lisit od za­
pojeni pro mensi proudy (nejen typem 
vÿkonovèho tranzistoru). V posledni 
dobë se na trhu objevily vÿkonovè tran­
zistory MOS s indukovanÿm kanálem 
P, kterè dávaji konstruktèrim v tèto ob­
lasti novè moznosti.

Na obr. 11 je priklad zapojeni klasic- 
kèho stabilizátoru s malÿm ibytkem 
napëti s tranzistory MOS, kterÿ jsem 
odzkousel vjinè aplikaci. Zapojeni uvá- 
dim pouze informativnë s orientacni- 
mi hodnotami soucástek a bez desky 
s plosnÿmi spoji.

Jednáseo obvodovë snadnè rese­
ni, kterè vsak klade velkè nároky na fil­
traci napájeciho napëti i na rozmëry 
chladice. Ztrátovÿ vÿkon stabilizátoru 
musime proto co mozná nejvice omezit.

Kdybychom zvolili ibytek napëti na 
stabilizátoru (rozdil mezi vstupnim na- 
pëtim Uin a vÿstupnim napëtim Uout 
stabilizátoru) 5 V, jak byvázvykem u sta­
bilizátori s odbërem proudu okolo 1 A, 
byl by pri vÿstupnim proudu 20 Aztráto- 
vÿ vÿkon stabilizátoru 100 W (5 V-20 A).

Tuto vykonovou ztràtu vsak mize­
me podstatnè zmensit diky pouziti vy- 
konovych tranzistori MOS s indukova- 
nym kanàlem P, které maji velmi maly 
odpor vsepnutém stavu (u IRF9540 
se tento odpor udàvà 0,2 Q pri proudu 
10 A). Musime vsak dobre filtrovat 
vstupni napèti stabilizàtoru (minimàlnè 
kapacitou 2000 pF na kazdy ampér vy- 
stupniho proudu, radèji vsakjestè vice).

Priklad zapojeni sitového zdroje pro 
stabilizàtor s tranzistory MOS z obr. 11 
je na obr. 12.

Velkà celkovà filtracni kapacita (nad 
20000 pF) vyzaduje postupné zapinàni 
zdroje. Filtracni kondenzàtory se totiz 
pri zapnuti chovajijakozkrat. Proudovy 
impuls pri zapnuti by mohl poskodit 
usmèrnovaci diody, transformàtor, si- 
tovy spinac nebo pojistku. Mohl by ,vy- 
hodit“ i sitovy jistic. Rusivy impuls pri 
zapnuti by ovlivnil cinnost dalsich sito- 
vych spotrebici v blizkém okoli (roz- 
hlas, TV), coz by nebylo prijemné na­
sim sousedim.

Postupného zapnuti zdroje (ve dvou 
krocich) je dosazeno tim, ze do primàr- 
niho obvodu sitového transformàtoru 
Tr je zarazen rezistor R11, ktery ome- 
zuje proud pri zapnuti. Po nabiti filtrac- 
nich kondenzàtori je tento rezistor 
zkratovàn kontaktem relé Re1. Pro ten­
to zdroj doporucuji, aby R11 mèl odpor 
10 Q/5 W. Odpor nesmime zvolit prilis 
velky, aby bylo mozné zdroj bez problé- 
mi zapnout i s pripojenou zàtèzi a aby 
se tento rezistor po nabiti kondenzàtori 
na plné napèti bezpecnè odpojil.

Do obvodu civky relé Re1 by mohl 
byt zapojen zpozd’ovaci obvod s tran­
zistorem (relé by se spinalo tranzisto­
rem, ktery by mèl v obvodu bàze kon- 
denzàtor) nebo s komparàtorem. Ve 
schématu je nakresleno pouze samot- 
né relé, pred kterymje pro posuv napèti 
Zenerova dioda D13. Typ relé a jeho 
parametry zvolime tak, aby relé sepnu- 
lozhruba pri dvou tretinàch napàjeciho 
napèti (asi pri napèti 11 V).

Bylo by rovnèz mozné (a u starsich 
vykonovych zarizeni se to tak bèznè 
dèlalo) zapinat pristroj otocnym pre- 
pinacem s polohami Vypnuto, Napè­
ti , Vykon.

Zdroje tëchto parametri pouziváme 
pro napájeni transceiveri v amatèrskÿch 
pásmech KV, VKV a UKV a v pásmu 
CB. Koupë profesionálniho zdroje je fi- 
nancnë nárocná, jeho stavbou usetri- 
meznacnou cástku.

Pri modulaci FM je odbër proudu ze 
zdroje stálÿ, pri modulaci sSb se od­
bër pribëznë mëni v závislosti na mo­
dulaci signálu - na sile reci.

Profesionálni zdroje se nyni vyrábëji 
tèmër vzdy spinanè, s „vysokofrek- 
vencnim“ transformátorem. Vyznacuji 
se malÿmi rozmëry a vysokou icinnos- 
ti. Stavbu takovèho pristroje vsak ne- 
chci amatèrim doporucovat. Jádra na 
tyto transformátory se obtiznë sháni, 
jejich vinuti takè neni bez problèmi. 
Existuji problèmy s bezpecnosti a s od- 
rusenim. Na takovou konstrukci si 
mohou troufnout jen ti nejzkusenëjsi,

R8

Obr. 11. Stabilizàtornapèti 
s tranzistory MOS
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Obr. 12.
Pn'klad zapojeni 
sitového zdroje 
pro stabilizátor 

zobr. 11

Návrh stabilizovaného zdroje vÿraz- 
né komplikují pozadavky natoleranci sí- 
fového napétí, která je +10 a -15 % 
jmenovité hodnoty. Tím se zvysuje pro- 
vozní velikost napétí na vstupu stabi- 
lizátoru a tepelné ztráty. Pri vétsím po- 
klesu sífového napétí, nez se kterÿm 
jsme pocítali pri návrhu, bude vÿstupní 
napétí zvlnéné. Pri neplánovaném 
vzrústu sífového napétí se zvétsí tepel­
né ztráty. Pokud není dostatecná rezer- 
va v chlazení, múze se zdroj poskodit.

Proto se pri velkÿch odbérech prou- 
du a pri vétsích pozadavcích na toleranci 
sífového napétí (napr. u prenosnÿch 
zarízení) vyplatí uvazovat o predregula- 
ci vÿstupního napétí prepínáním odbo- 
cek primárního vinutí transformátoru. 
Toje mozné prípadné provádét i rucné, 
protoze pri cinnosti zarízení je obsluha 
vzdy prítomná.

Komfortnéjsí je samozrejmé pouzít 
jednoduchou automatiku se dvéma 
komparátory (IO1a a IO1b) a relé Re2. 
Tento obvod pripomíná indikátor napétí 
autobaterie a jiné podobné obvody. 
LED D4 az D6 usnadñují jeho nastave- 
ní a kontrolu.

Klesne-li napétí na filtracním kon- 
denzátoru Cfilt pod urcitou minimální 
velikost (15 az 16 V), prejdou vÿstupy 
IO1b a následné i lO1c do úrovné H a 
relé Re2 sepne. Tím se zvÿSí napétí na 
sekundárním vinutí transformátoru 
zhruba o 5 %.

Vzroste-li pozdéji napétí na filtrac­
ním kondenzátoru nad 17 az 18 V, pre­
jdou vÿstupy komparátorú IO1a a ná­
sledné i IO1c do úrovné L a relé vypne 
(zaujme klidovÿ stav).

Predpokladem správné cinnosti je, 
ze rozdíl obou komparacních úrovní (pri 
kterÿch se preklápéjí komparátory IO1a 
a IO1b) bude vétsí nez zména napétí 
zpúsobená prepnutím relé. Jinak by se 
relé neustále prepínalo. Délic R1, R2, 
R3 vypocítáme tak, aby vyhovoval uve- 
denÿm pozadavkúm.

Predregulátor pouzijeme, pokud 
chceme minimalizovat rozméry chladi- 
ce a pokud máme trpélivost a cas si 
stímto zapojením trochu „pohrát”. Pro 
nalezení optimálního pracovního rezi- 
mu doporucuji navinout transformátor 
s vétsím poctem odbocek.

A nyní zpét ke stabilizátoru z obr. 11. 
Zatímco vÿkonové bipolární tranzistory 

mají nezanedbatelné saturacní napétí 
(1 az 2 V), moderni tranzistory MOS 
pracují v lineární oblasti i pri napétí UCE 
blízícím se nule. Pri pouzití tranzistorü 
s indukovanym kanálem P je rídicí na­
pétí UGE mensí nez vstupní (napájecí) 
napétí. Nepotrebujeme proto zádny 
zdroj pomocného napétí. Tyto tranzis­
tory se zavírají pri UGE < 3,5 V (vystup 
OZ1a v úrovni H). Napétí UGE nesmí 
prekrocit 15 (max. 20) V. Pokud by se 
to mohloza provozu prihodit, zapoju- 
jeme mezi rídicí elektrodu a emitor 
tranzistoru MOS ochrannou Zenerovu 
diodu D1.

V literature se u tranzistorü MOS 
kolektor casto znací jako D (Drain) a 
emitor jako S (Source). Pro vétsí pre- 
hlednost vsak pouzívám znacení vyvo- 
dü stejnéjako u bipolárních tranzistorü 
(emitor je pripojen na vstupní svorku 
+Uin).

Ke stabilizaci napétí je pouzitazpét- 
novazební smycka s operacním zesilo- 
vacem OZ1a, ktery porovnává vystupní 
napétí +Uout (zmensené odporovym 
délicem s R10, P1 a R11) s referenc- 
ním napétím Ur. Vzroste-li napétí na vy- 
stupu stabilizátoru, zvétsí se napétí na 
vystupu OZ1a a uzavírá se tranzistor 
T1. Tím napétí na vystupu stabilizátoru 
poklesne zpátky na pozadovanou veli­
kost. Délic R10, P1 a R11 navrhneme 
tak, aby pri správném vystupním napétí 
bylo napétí na obou vstupech OZ1a 
shodné. Proud tekoucí délicem není 
kriticky.

Nesmíme vsak zapomenout, ze vét- 
sina operacních zesilovacü (OZ) se ne- 
chová korektné, je-li na jejich vstupech 
napétí blízké hodnotám kladného nebo 
záporného napájecího napétí. Je-li na 
neinvertujícím vstupu OZ nulové napétí 
(napétí mensí nez 0,6 V), coz nastane 
krátce po zapnutí, preklopí se vystup 
nelogicky do úrovné H, tranzistor T1 se 
uzavre a zdroj „nenastartuje”. Proto 
v tomto zapojení nesmíme zapome­
nout na diodu D3.

Velkou vyhodou tranzistorü MOS je 
moznost jejich paralelního razení. Ve 
schématu jsem nakreslil pouze dva pa- 
ralelní tranzistory T1 a T2, müze jich 
vsak byt libovolny pocet. Cím více tran­
zistorü zapojíme paralelné, tím je men- 
sí jejich odpor a tím i ztráty. Vykon se 
mezi tranzistory rozdélí rovnomérné, 
protoze více ohráty tranzistor má vétsí 

odpor a tece jím mensí proud. Zmensí 
se pozadavky na tepelny odpor chladi- 
ce (viz návod na nfvykonovy zesilovac, 
ktery je uveden dále). Proto doporucuji, 
abyjedním tranzistorem tekl proud ma- 
ximálné 5 A - pro proud 20 A je tedy 
vhodné zapojit alespoñ ctyri tranzistory 
paralelné.

Soucástí kvalitního stabilizátoru má 
byt i obvod proudové pojistky, ktery 
chrání vykonové soucástky pri zkratu 
na vystupu. Má-li vystupní proud sta­
bilizátoru vzrüst nad povolenou mez, 
poklesne napétí na neinvertujícím vstu­
pu OZ1b pod úroveñ napétí na invertují- 
cím vstupu OZ1b. Díkytomu poklesne 
napétí na vystupu oZlB, rozsvítí se 
LED D5 a pres diodu D4 se „stáhne“ 
napétí na neinvertujícím vstupu OZ1a. 
Následkem toho se privre T1 a udrzí se 
mezní velikost vystupního proudu (sta­
bilizátor se pri pretízení chová jako 
zdroj konstantního proudu). OZ1b má 
velké (ale ne nekonecné) zesílení, címz 
je zajisténa dobrá citlivost a stabilita 
proudové pojistky.

Odpor rezistorü R8 a R9 volíme tak, 
aby úbytek napétí na nich nebyl prílis 
velky, postací priblizné 100 mV. Pri 
mensím úbytku napétí by se obvod 
spatné nastavoval, pri vétsím by zby- 
tecné rostly tepelné ztráty. Rezistory 
R8 a R9 budeme pravdépodobné mu- 
set zhotovit z kusu médéného vodi- 
ce, protoze rezistory s odporem pod 
0,1 Ose bézné neprodávají. Pri reali­
zaci rezistorü vyjdeme ze vztahu:

R = p-l/S [O; Omm2/m, m, mm2], 

kde p je mérny odpor vodice (pro méd’ 
je p = 0,0178 Omm2/m), l je délka vodi- 
ce v [m] a S je prürez vodice v [mm2].

Pridáním paralelního rezistoru k R15 
nastavíme proud, pri kterém zacne 
proudová pojistka pracovat (tehdy bude 
na obou vstupech OZ1b stejné napétí). 
Není-li technicky mozné tento proud 
zmérit, zméríme nejprve rozdíl napétí 
mezi vstupy OZ1b pri nulovém vystup­
ním proudu. Maximálním mozny proud 
(asi 20 A) je pak takovy, pri kterém ten­
to rozdíl napétí klesne k nule.

Zapojení stabilizátoru podle obr. 11 
jsem pouzíval pro vystupní proud pri­
blizné 1 A. Prizpüsobení stabilizátoru 
konkrétním pozadavküm, vypocet hod- 
not soucástek a návrh desky s plosny-
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mi spoji, chiadice a skríñky by nemëi bÿt 
probiém ani pro ménë zkusené amatéry.

Impulsní (spínané) stabilizátory 
(zdroje, mènice)

Dríve nez si prohiédneme konstrukc- 
ní návod snizujícího mënice, mëii by- 
chom se podrobnëji seznámit s teorií 
tëchto obvodú.

Zákiadním rozdíiem impuisních sta- 
biiizátorú oproti kiasickÿm (iineárním, 
spojitë reguiovanÿm) stabiiizátorúm je 
nespojitost rízení vÿstupního napëtí.

U spojitë regulovanÿch zdrojú je 
sífové napëtí privedeno pres transfor- 
mátor, usmërñovaC a fiitracní (vyhia- 
zovací) kondenzátor na vÿkonovÿtran- 
zistor (bipoiární nebo MOS), kterÿ 
pracuje jako spojitë promënnÿ odpor. 
Veiikost tohoto odporu je rízena v zá- 
visiosti na rozdíiu vÿstupního a refe- 
rencního napëtí tak, aby vÿstupní napëtí 
byio konstantním násobkem referenc- 
ního napëtí.

Spojité stabiiizátory jsou veimi kva- 
iitní a neprodukují rusivé signáiy. Jejich 
vÿkonová ztráta (na vÿkonovém tran- 
zistoru) se rovná (pribiiznë) soucinu 
proudu a úbytku napëtí na vÿkonovém 
tranzistoru. ZviáStë u maiÿch vÿstup- 
ních napëtí (+5 V) je úcinnost tëchto 
zdrojú veimi maiá, zhruba SO %. Ztráty 
na usmërñovaCi ize zmensit zhruba na 
poiovinu pouzitím vÿkonovÿch Schott- 
kyho diod, o vÿhodách pouzití tranzisto- 
rú MOS v kiasickém zdroji jsem se 
zmíniijiz dríve.

Impulsní regulace zmensuje vÿko- 
novou ztrátu na reguiacním cienu (vÿ­
konovém tranzistoru bipoiárním nebo 
MOS) zásadním zpúsobem. Tento cien 
pracuje totiz jako spínac pouze ve 
dvou stavech - sepnutém a vypnutém. 
Proud jím prochází pouze po urcitÿ in­
tervai pracovního cykiu.

Vÿkonová ztráta je mnohem mensí 
nez u spojitého reguiátoru a je zpúso- 
bena úbytkem napëtí v sepnutém stavu 
a konecnou strmostí nábëZnÿch a se- 
stupnÿch hran. Vÿkonová ztráta je prak- 
ticky nezávisiá na rozdíiu vstupního a 
vÿstupního napëtí.

Pouzití dvou stavú reguiacního cie- 
nu v impuisním stabiiizátoru si vynu- 
cuje pouzít soucástku, která akumu- 
iuje energii a dodává proud do zátëZe 
i v dobë, kdy je reguiacní cien vypnutÿ. 
Touto soucástkou je vÿstupní cien, kte­
rÿ je pro vëtSí vÿstupní vÿkon resen for­
mou LC fiitru, jehoz konkrétní resení 
záiezí na typu stabiiizátoru (mënice).

Hiavnívÿhodou impuisních stabiiizá- 
torú oproti kiasickÿm (spojitÿm) je jejich 
veiká úcinnost, maiÿ chiadic a fiitracní 
kondenzátor a ceikovë zmensená spo- 
treba energie. U nëkterÿch typú impuis­
ních zdrojú (netÿká se dáie uvedené 
konstrukce) se vÿraznë zmensí i roz- 
mëry sífového transformátoru.

Nevÿhodou impuisních stabiiizátorú 
jejejich sioZitëjSí zapojení, nutnostza- 
jistit odrusení, horsí dynamické para- 
metry (zmëna vÿstupního napëtí pri 
rychié zmënë vÿstupního proudu), vëtSí 
sum azvinëní vÿstupního napëtí.

S rozvojem moderní soucástkové 
zákiadny se tyto nevÿhody odsouvají do 
pozadí a impuisní zdroje (mënice, sta­
biiizátory) se pouzívají stáie castëji.

K daisímu vÿkiadu si nadefinujeme 
casové okamziky pracovního cykiu.

Casovÿ intervai Tzap je aktivní doba 
pracovního cykiu, kdy je spínac se­
pnut. Casovÿ intervai Tvyp udává dobu, 
po kterou je spínac vypnut. Soucet 
Tzap + Tvyp = T udává periodu pracovní­
ho cykiu. Mnozství energie dodávané 
do vÿstupního fiitru je úmërné aktivní 
cásti pracovního cykiu.

Existují tri prípady reguiace:

1) Doba Tzapje konstantní a doba Tje 
promënná. Casovÿ intervai Tvyp závisí 
naveiikosti odebíraného vÿkonu. Pri 
jeho zvëtSení se zkracuje perioda T 
tak, aby se mnozství energie dodávané 
pres spínac do vÿstupního fiitru rovnaio 
mnozství energie odebíranému z fiitru 
zátëZí (pri zanedbání ztrát).

2) Doba Tvyp je konstantní a doba Tje 
promënná. V závisiosti na odebíra- 
ném vÿkonu se mëní aktivní doba Tzap 
(s rostoucím vÿkonem roste).

S) Perioda Tje konstantní a strída 
TzapSTvyp \e promënná. Tímto zpúso­
bem se dosahuje nejiepsích vÿsiedkú. 
Zmënou aktivní doby pri zachování cei- 
kové periody T se dosahuje pozadova- 
nÿch zmën dodávané energie. Rídící 
obvodyjsou ve srovnání s predcházejí- 
cími prípady sioZitëjSí a jsou zpravidia 
reseny pomocí monoiitickÿch integro- 
vanÿch obvodú.

Základní zapojení a vztahy 
pro návrh 

impulsních stabilizátorú
Zákiadem impuizního stabiiizátoru 

jejednocinnÿ mënic, kterÿ se skiádáze 
spínace (spínacího tranzistoru) Q, re- 
kuperacní diody D a tiumivky L. Dioda 
D se pouzívá vzdy Schottkyho, aby 
mëia co nejkratsí zotavovací dobu a ma­
iÿ úbytek napëtí v propustném smëru.

Podie usporádání uvedenÿch sou- 
cástek dostaneme tri rúzná zapojení 
s odiisnÿm pouzitím. Rozhodující je, 
která ze trí soucástek je spoiecná 
vstupnímu a vÿstupnímu proudovému 
obvodu.

Zapojení se spolecnou rekupe- 
racní diodou -snizující mënic. Princi- 
piáiní schéma mënice je na obr. 1S 

Obr. 13.
Pn'ncip 

snizujícího 
mënice

prûbëhy napéti a proudu v ménici jsou 
na obr. 14. Podminkou cinnosti je, ze 
vstupni napéti je vétsi nez vÿstupni 
napéti.

Predpokladame, ze operacni zesilo- 
vac OZ zapne v urcitém okamziku spi- 
nac Q. V dobé t =0sena vÿstupu spi­
nace objevi napéti Ux (proti zemi), 
které zpûsobi zvétseni proudu tlumiv- 
kou L a po urcité dobé i zvétseni vÿ- 
stupniho napéti U2. V okamziku zapnuti 
spinace Q se také pûsobenim délice 
Ra, Rb mirné zvétsi napéti vstupu 2 
operacniho zesilovace OZ nad ùroven 
referencniho napéti UR.

Jakmile vÿstupni napéti U2, pripoje- 
né ke vstupu 3 operacniho zesilovace 
OZ, dosahne velikosti napéti na vstupu 
2, prejde vÿstup OZ do vysoké ùrovné a 
spinac Q se vypne. V tom okamziku se 
tlumivka L stane zdrojem proudu, pola- 
rita napéti na jejich svorkach se obrati, 
otevre se dioda D a pres ni se udrzuje 
smysl proudu v obvodu a dobiji se kon- 
denzator C. Proto se vÿstupni napéti 
U2 stabilizatoru jesté po urcitou dobu 
zvysuje a zacne klesat teprve tehdy, 
kdyz okamzita hodnota proudu procha- 
zejicihotlumivkou L klesne pod hodno- 
tu zatézovaciho proudu lz.

Otevrenim diody D se prostrednic- 
tvim délice Ra, RBzmensi napéti na vstu­
pu 2 operacniho zesilovace OZ. Kdyz 
toto napéti klesne pod ùroven referencni- 
ho napéti, vÿstup OZ prejde rychle do 
nizké ùrovné a spinac Q se opét zapne. 
Tento proces se periodicky opakuje.

Obr. 14. Prûbëhy napëti a proudu ve 
snizujícím mënici. Napëti ux je na 

diodë D
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Obr. 15.
Princip 

zvysujícího 
ménice

Obr. 16.
Princip 

invertujícího 
ménice

Zapojeni se spolecnym spinacem 
-zvysujici menic (obr. 15). Pouzivà se 
tehdy, je-li vstupni napèti mensi nez 
vystupni. Pri sepnuti spinace je i2 = 0, 
v civce se zacne zvètsovat proud a 
akumuluje se v ni energie, proud do zà­
tèze tece z kondenzàtoru C. Povypnuti 
spinace tece proud z civky do zàtèze 
(i1 = i2) a vystupni napèti je urcené 
vztahem U2 = U1 + uL. Napèti zàtèze 
(U2)jevètsi oproti vstupnimu napèti U1 
o napèti uL indukované v civce, konden- 
zàtor C se nabiji. Princip regulace je 
stejnyjakov predchàzejicim pripadè.

Uvedenà dvè zapojeni nemohou mit 
libovolnà vstupni napèti, maji vsak tu 
prednost, ze pri stejnych spickovych 
proudech mohou prenàset témèr dvoj- 
nàsobnyvykon nez treti zapojeni.

Zapojeni se spolecnou tlumivkou 
- invertujici menic (obr. 16). Pouzivà 
se pro ziskàni napèti opacné polarity. 
Vstupni napèti mùze byt vètsi nebo 
mensi nezvystupni. Pri sepnutém spi­
naci plati, ze: iL = i1, U1 = uL a i2 = 0. 
Proud civkou vzrùstà a v civce se aku­
muluje energie. Pri vypnuti spinace se 
zmèni polarita napèti na civce. Proud 
tekouci civkou se mèni spojitè a tece 
nyni pres Rz a D.

Vsimnète si, ze u vsech tri zapo­
jeni je pomèr U2/U1 zàvisly pouze na 
pomèru Tzap/T. Piati to samozrejmè 
pri dostatecnè vysokém spinacim 
kmitoctu a dostatecné velikosti L a C
vzhledem k proudu zàtèze, cozje pod- 

Obr. 17. Princip pulsní sírkové modulace PWM (ERRje chybovy zesilovac)

minkou prò akumulaci potrebného 
mnozstvi energie.

Konstrukce vsech tri typù mènicù 
s modernim ridicim obvodem L4962 
(do vystupniho proudu 1,5 A) vcetnè 
navrzenych desek s plosnymi spoji na- 
jde ctenàrv [15].

Ridici obvody, které se v tèchto mè- 
nicich pouzivaji, zpravidla obsahuji 
zdroj referencniho napèti, chybovyze- 
silovac pro porovnàni vystupniho a re- 
ferencniho napèti, oscilàtor (ktery gene- 
ruje napèti s pilovitym prùbèhem) a 
modulàtor PWM (prevodnik chybového 
napèti na pulsni Sirkovou modulaci 
- Pulse Width Modulation).

Modulàtor je tvoren komparàtorem, 
ktery porovnàvà chybové napèti s refe- 
rencnim pilovitym napètim. Navystupu 
modulàtoru jsou obdélnikové impulsy, 
jejichz sirka je primo ùmèrnà ampli- 
tudè chybového napèti. Princip PWM je 
znàzornèn na obr. 17.

Nèkteré ridici obvody obsahuji na- 
vic i vykonovy spinaci tranzistor, pod- 
pètovou, prepètovou a nadproudovou 
ochranu, tepelnou pojistku, obvod pro 
vypnuti mènice logickym signàlem a 
obvod mèkkého startu.

Zdroj 13,8 V/20 A 
se snizujicim mènicem

Tato konstrukce je kompromisem 
mezi klasickym a impulsnim zdrojem.

Za klasicky sitovy transformàtor 
s usmèmovacem a filtracnim konden- 

zàtorem je misto klasického stabilizàto- 
ru (se spojitou regulaci) zapojen snizu- 
jici mènic.

Hlavni vyhodou tohoto usporàdàni je 
vètsi úcinnost nez pri klasickém reseni, 
a tim i mensi tepelné ztràty a mensi 
rozmèry chladice. Nejsou téz kladeny 
tak prisné pozadavky na nàvrh transfor- 
màtoru a rovnèz se zmensi pozadavky 
nafiltracni (vyhlazovaci) kondenzàtory 
za usmèmovacem, protoze vètsi zvl- 
nèni vstupniho napèti mènice nepùsobi 
problémy (velikost a zvlnèni vstupniho 
napèti mènice nejsou prilis podstatné, 
protoze mènice spolehlivè pracuji 
v sirokém rozsahu vstupniho napèti).

Vzhledem k extrémnim pozadav- 
kùm na proudovy odbèr bych zde radèji 
doporucil co moznà nejmensi vstupni 
napèti mènice (asi 20 V), aby pri maxi- 
màlnim odbèru proudu byl spinac po 
vètsinu casu sepnuty a aby nabijeci 
proud vstupnich kondenzàtorù vystup­
niho filtru mènice a proud spinacem 
nenarùstaly nad únosnou mez.

Financni nàrocnost mènice je srov- 
natelnà s klasickym stabilizàtorem. 
Cena modernich ridicich obvodùje vel- 
mi priznivà (okolo 20,- Kc).

Pred popisem vlastni konstrukce 
bychom se mèli podrobnèji seznàmit 
s pouzitym ridicim obvodem.

Obvody z rady UC3842, UC3843, 
UC38 44 a UC3845 maji stejné vnitrni 
zapojeni (obr. 18). Obsahuji referencni 
zdroj napèti +5 V (5 V REF), oscilàtor 
(OSC), jehoz kmitocet ridime pripoje- 
nim vnèjsich soucàstek na vyvod RT/CT, 
chybovy zesilovac (ERROR AMP), kte­
ry porovnàvà càst vystupniho napèti 
s polovinou referencniho napèti, pre­
vodnik na pulsni sirkovou modulaci 
(PWM LATCH) a dvojcinny vystupni 
obvod.

Ridici obvody mùzeme napàjet ze 
zdroje nestabilizovaného napèti o maxi- 
màlni velikosti +30 V. Obvody maji 
vnitrni prepètovou ochranu (+34 V).

Ridici obvod zacne pracovat az teh­
dy, kdyz je jeho napàjeci napèti vètsi 
neztzv. zapinaci napèti V0N. Pri pokle- 
su napàjeciho napèti pod tzv. vypinaci 
napèti V0FF se ridici obvod automaticky 
vypne. U obvodù 3842 a 3844 je zapi­
naci napèti 16 V avypinaci napèti 10V. 
U obvodù 3843 a 3845 je zapinaci na­
pèti 8,4 V a vypinaci napèti 7,6 V. Zapi- 
nàni a vypinàni obvodu v zàvislosti na 
velikosti jeho napàjeciho napèti Vcc ilu- 
struje obr. 19.

Obvody 3842 a 3843 pracuji se stri- 
dou 0 az 100 %, obvody 3844 a 3845 
se stridou 0 az 50 %. Obvody UC38xx 
pracuji v teplotnim rozsahu 0 az +70 °C, 
obvody UC28xx v teplotnim rozsahu 
-40 az +85 °C a obvody UC18xx v te­
plotnim rozsahu -55 az +125 °C, jinak 
jsou jejich vlastnosti stejné.

Chybovy zesilovac pracuje ve spoji- 
tém rezimu, mezi vyvody 1 a 2je zapo­
jen zpètnovazebni rezistor. Kmitoctovà 
charakteristika chybového zesilova- 
ce s otevrenou smyckou zpètné vazby 
je na obr. 20.

10 (Konstrukcni elektronika A Radio I - 4/2OO3)



Obr. 18. Blokové schéma vnitrního zapojeni rídicích obvodú UC3845/6/7/8. Císla 
vyvodù piati pro pouzdra DIL-8/SO-14

Vcc

UC1843
UC1845

UC1842
UC1844

ON/OFF COMMAND 
TO REST OF IC

Obr. 19. Zapínání a vypínání obvodu UC3845/6/7/8 v závislosti na velikosti 
napájeciho napètí
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Obr. 20. Kmitoctová charakteristika 
chybového zesilovace s otevrenou 

smyckou zpètné vazby

Kmitocet mënice je urcen vnejsimi 
soucástkami RT a CT vnitrního osciláto- 
ru. Zapojeni vnèjsích soucástek oscilá- 
toru a graf závislosti kmitoctu osciláto- 
ru najejich hodnotách je na obr. 21.

Pro Rt > 5 kO mùzeme pribliznÿ 
kmitocet f oscilátoru urcit take podle 
vzorce:

f = 1,72/(Rt-Ct) [Hz; O, F].

Privedením kladného napèti +1 V 
(0,9 az 1,1 V) na vstup CURRENT 
SENSE se zablokuje cinnost obvodu.

Obr. 21.
Zapojení vnêjsích 

soucástek oscilátoru 
a graf závislosti 

kmitoctu oscilátoru 
najejich hodnotách 

Toho se vyuziva pri ochrane proti preti- 
zeni nebo pro dalkove bezkontaktni vy- 
pnuti menice.

Vystupni napeti odpovida bud nule 
nebo plne hodnote napajeciho napeti. 
Pri zatizeni kapacitou 1 nF trva nabez- 
na i sestupna hrana 50 ns.

V klidovem rezimu obvod odebira 
proud zhruba 0,5 mA, pro provoz potre- 
bujeme 11 (max. 17) mA.

Popis funkce snizujiciho menice
Schéma snizujiciho mënice, pouzi- 

téhove zdroji 13,8 V/20A,je naobr. 22.
Ridici obvod UC3843, kterÿjsem 

v mënici pouzil, je püvodnë urcen pro 
buzeni tranzistorü MOS s kanálem N. 
Jeho vÿstupni signál proto musime in- 
vertovat pomoci tranzistoru T4, aby- 
chom jim mohli budit tranzistor MOS 
s kanálem P. V zájmu minimalizace 
tepelnÿch ztrát doporucuji jako vÿkono- 
vÿ spinac pouzit dva az tri tranzistory 
MOS zapojené paralelnë. Jeden tran­
zistor zvládne maximálni proud az 19 A, 
ovsem jeho odpor vyvolává ùbytek na- 

100 

Rt [kO]

30

10

3
100 1k 10k 100k 1M

Kmitocet f [Hz]

péti a tim i tepelné ztràty. Paralelnim 
razenim nékolika tranzistorù se tyto 
tepelné ztràty zmensi.

Na vsech spinacich tranzistorech 
se dohromady rozptyluje vykon asi 
20 W. S podstatnymi tepelnymi ztràta- 
mi musime pocitat i na rekuperacni dio- 
dé D2. Musime pouzit Schottkyho 
diodu, kterà se vyznacuje kràtkou zota- 
vovaci dobou. Musime ji dimenzovat na 
plny vystupni proud, ktery ji v urcitych 
okamzicich skutecné protékà. Ùbytek 
napéti asi 0,5 V potom na ni vyvolà ne- 
zanedbatelnou vykonovou ztràtu.

Kmitocet ménice doporucuji zvolit 
50 kHz. Pri vyssim kmitoctu by narùs- 
taly ztràty v jàdru civky a byly by problé- 
my s povrchovym jevem vzhledem k po- 
zadavkùm na tloustku vodice civek.

Hloubka vniku d]e urcena vztahem: 

d = ^[2/( p y®)], 

kdepje permeabilita materiàlu (4-n-10"7), 
Y= 1 /p je mérnà vodivost mèdi a ® = 
= 2-n-7je ùhlovy kmitocet.

Z uvedeného vztahu zjistime, ze pri 
kmitoctu 50 kHz je hloubka vniku zhru­
ba 0,3 mm, coz znamenà, ze vodic 
s prùmérem nad 0,6 mm prestàvà byt 
ùcinny. (Pri vyssich kmitoctech se 
proud exponenciàlné zmensuje s ros- 
touci hloubkou - se vzdàlenosti od po- 
vrchu vodice. Pro zjednoduseni pred- 
poklàdàme, ze tece pouze povrchovou 
vrstvou do hloubky daze vnitrkem vo- 
dice zàdny proud netece.)

Kondenzàtory C1, C6, C7 a C8 
musi mit maly sériovy odpor (ESR) a 
malou indukcnost, proto jich zapojime 
radéji vétsi pocet s mensi kapacitou. 
Vétsi povrch kondenzàtorù snadnéji 
rozptyli v nich vznikajici teplo.

I kdyz zdroj vstupniho napéti obsa- 
huje filtracni kondenzàtor s kapacitou 
20000 pF pro filtraci kmitoctu 100 Hz, 
musime na desku ménice umistit néko- 
lik mensich filtracnich kondenzàtorù 
C1, které jsou schopné ménici rychle 
dodat potrebny proud.

Jedinym vàznym problémem této 
konstrukceje navinuti civek, predevsim 
L1. Pouzijeme co moznà nejvétsi toro- 
idni zelezoprachové jàdro. (Feritovà jà- 
dra pouzivàme do odrusovacich filtrù, 
ne do vykonovych aplikaci.) Civka L1 
musi mit indukcnost 50 az 100 pH. Pri 
mensi indukcnosti by se zhorsila ùcin- 
nost ménice. Nàvrh civky L1 je kompro- 
misem mezi pozadavky na indukcnost, 
na proudovou hustotu (az 10A/mm2, ji- 
nak by nebyla civka realizovatelnà) a na 
rozméry jàdra, aby se na néj vinuti ve- 
slo. Vineme nékolika tencimi lakova- 
nymi vodici (o prùméru 0,4 az 0,6 mm) 
soucasné. Ve funkcnim vzorku jsem 
pouzil toroidni jàdro (zluté) o vnitrnim 
prùméru 15 mm a vnéjsim prùméru 
26 mm, na které se veslo 20 zàvitù vi­
nuti, indukcnost civky byla 80 pH. V pro- 
dejnàch GES jsou k dispozici toro­
idni jàdra o prùméru az 50 mm (cena 
118 Kc). Informace o rùznych typech 
jader najdete rovnéz na www.semic.cz.
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Obr. 22. 
Snizující ménic, 
pouzity ve zdroji 

13,8 V/20A

Indukcnost cívek L2 a L3 müze byt 
mensí, napr. 20 az 30 pH, není kritická 
a nemá tak velky vliv na parametry zarí­
zení (k potlacení zvlnéní vystupního na­
pétí pouzijeme vétsí kapacitu konden- 
zátorü C6 az C8). Proto jsem pouzil 
pro tyto cívky toroidní jádra mensího 
prüméru. Mají vnéjsí prümér 20 mm, 
vnitrní prümér 10 mm, aje na nich na- 
vinuto 15 az 20 závitü vodice.

Vystupní napétí ménice se stabilizu- 
je pomocí zpétné vazby z vystupu mé­
nice do vstupu VFB rídicího obvodu IO1 
(vyvod 2 u pouzdra DIL-8). VIO1 se vy­
stupní napétí porovnává s referencním 
napétím 2,5 V.

Pri prekrocení maximálního vystup­
ního proudu ménice (napr. pri zkratu na 
vystupu) bude mezi vyvody báze a 
emitoru T5 napétí 0,6 V a tento tranzis­
tor se otevre. Na rezistoru R9 vzroste 
úbytek napétí nad 1 V, rozsvítí se LED 
D6 (proud pres 2 mA) a zacne praco- 
vat proudová pojistka v rídicím obvodu 
IO1. Úbytek napétí zpüsobeny proudo- 
vym odbérem snímáme projednodu- 
chost zapojení a minimalizaci ztrát na 
vinutí cívek L2 a L3. Kondenzátor C9 
z tohoto napétí odstrañuje slozky s vy- 
sokymi spínacími kmitocty.

Ménic müzeme rovnéz bezkontakt- 
né vypínat vnéjsím kladnym napétím 
privedenym na vyvod 3. Pri velkych prou- 
dech je tento zpüsob vypínání setrnéjsí.

Rezistory R5 a R6 musí mít co 
mozná nejmensí odpor, aby se mini- 
malizoval vliv kapacity rídicí elektrody 
MOStranzistoru, která zpozd’uje spíná- 
ní a zvétsuje tepelné ztráty. Velkou 
rychlost spínání zajistuje Schottkyho 
antisaturacní dioda D3, která je zapoje- 
ná mezi bází a kolektorem tranzistoru 
T4. Kondenzátor C10, diody D1, D2 a 
rezistor R12 zabezpecují pomaly ná- 
béh zdroje po zapnutí, coz pri tak vel­
kych proudech není na skodu.

Spínané zdroje nemohou dobre pra- 
covat v rezimu naprázdno, proto jsem 
jako predzátéz zapojil rezistor R11.

S uvedenym zapojením je mozné 
realizovat i ménice sjinymi velikostmi 
vstupního a vystupního napétí, zméní 
se pouze odpory rezistorü R7 a R8 tak, 
aby pri pozadované velikosti vystupního 
napétí bylo mozné nastavit na vyvodu 2 
IO1 napétí 2,5 V. Pri mensím odbéru 
proudu pochopitelné nemusíme k tran­
zistoru T1 zapojovat dalsí tranzistory 
paralelné.

Témér stejné zapojení bychom 
napr. mohli vyuzít pro konstrukci nabí- 

jecky. Vynechali bychom kondenzátory 
C7 a C8 a misto cívek L2 a L3 bychom 
zapojili vhodny rezistor Rn k omezeni 
vystupního proudu (Rn = 0,6/lN, kde lN 
je pozadovany nabijeci proud).

Konstrukce a ozivení
Desku s jednostrannymi plosnymi 

spoji jsem navrhl tak, aby na ni bylo 
mozné umistit vsechny soucástky. Ob- 
razec spojü je na obr. 23, rozmisténi 
soucástek na desceje na obr. 24.

Vykonové tranzistory a diodu D2 
nejprve prisroubujeme k chladici, ktery 
desku cástecné prekryvá, a teprve po- 
tom je zapájime do desky. Z hlediska 
odruseni bude lepsi tyto soucástky izo- 
lovat od chladice slidovou podlozkou, 
aby chladic mohl byt uzemnén. Na 
desceje misto i pro vykonovy tran­
zistor T3, i kdyzjeho pouziti neni nut- 
né. Dále je mozné rezistory R5 a R6 
zdvojit, aby je bylo mozné vice vykono­
vé zatizit, a pokud bychom chtéli, 
müzeme zapojit i treti tranzistor.

Plosné spoje doporucuji v mistech, 
kde tece velky proud (spojeni zemi fil- 
tracnich kondenzátorü, spojeni mezi 
vykonovymi tranzistory), posilit tlustou 
vrstvou cinu, do které müzeme zapájet 
i dalsi vodic. Správné by u bézného cu-

Obr. 23.
Obrazec 

plosnych spojú 
snizujícího ménice, 
pouzitého ve zdroji 

13,8V/20A 
(mér: 1:1)
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Obr. 24. 
Rozmísténí 
soucástek 
na desee 
snizujícího 
mènice, 

pouzitého 
ve zdroji 

13,8V/20A

prextitu (s tloustkou médéné folie 
35 pm) mél protékat maximální proud 
1 A na kazdy milimetr sírky spoje.To 
z rozmérovych düvodü nelze dodrzet. 
Pro proudové namáhané obvody se má 
správné pouzívat cuprextit s tloustkou 
folie 70 pm.

Po zapájení vsech soucástek a vi- 
zuální kontrole desky doporucuji nejdrív 
napájet ménic ze stabilizovaného zdro- 
je napétí 20 V (ktery je schopen dodá- 
vat vystupní proud 1 az 2 A), k ménici 
pripojit zátéz zhruba 10 az 12 O/10 W 
a do uzlu mezi T1, D2 a L1 pripojit os- 
ciloskop. Po zapnutí se ovérí základní 
funkce obvodu a trimrem P1 se nastaví 
vystupní napétí. Za tranzistorem T1 
musí byt obdélníkové napétí, vystupní 
napétí nesmí bytzvlnéné. Dále je moz- 
né mezi cívky L2 a L3 zapojit rezistor 
o odporu 1 O a s jeho pomocí ovérit 
cinnost proudové pojistky.

Je-li vse v porádku, ovéríme funkci 
zdroje v provozních podmínkách. Pri- 
pojíme tvrdy zdroj vstupního napétí a 
odpovídající zátéz (podle mozností, 
nejlépe reostat s odporem jednotek 
ohmü). Méníme vystupní proud a mérí- 
me vstupní napétí a proud a vystupní 
napétí a proud. Osciloskopem sleduje- 
me prübéh napétí na katodé diody D2. 
Vypocítáme úcinnost zdroje a zkontro- 
lujeme, zda ztráty nejsou prílis velké.

V popisovaném ménici jsem mél 
püvodné R5 o odporu 2,7 kO. Tranzis­
tor spínal pomalu a na jeho vystupu ne- 
byl obdélníkovy signál. Prícinou byla 
velká kapacita hradla. Prübéh se zlep- 
sil teprve po zmensení odporu R5 na 
390 O. Pro dva tranzistory jsem tento 
odporzmensil jesté na polovinu, pri po- 
uzití trí tranzistorü bych ho doporucil 
zmensit jesté více.

Pri vétsích proudech okolo 8 A se 
zacaly na vyvodu 3IO1 objevovat úzké 
rusivé impulsy, které ovlivñovaly cin­
nost obvodu. Proto bylo nutné pridat 
soucástky R14, C14 a C15. Zpomalí se 
tím ponékud cinnost proudové pojistky. 
V kazdém prípadé doporucuji pred mé- 
nic a za filtracní kondenzátor zaradit 
príslusné dimenzovanou rychlou pojist- 
ku (na desce usmérñovacejsem pro ni 
nechal místo).

Kmitocet oscilátoru jsem nakonec 
zvolil priblizné 100 kHz. Na vystupu IO1 
je vsak kmitocet polovicní. V aplikacním 
listu vyrobce uvádí, ze dvéma délí kmi- 
tocet pouze obvody UCxx44 a xx45. 
Musím upozornit, ze pri proudech nad 
5 A prestává byt prübéh na vystupu T1 
stabilní, zacíná se chvét, coz se proje- 
vuje slabym pískáním (asi 10 kHz) 
vakustickém pásmu. Prübéh napétí na 
vystupu T1 a na vyvodu 4 IO1 potom 
neodpovídá presné prübéhu na obr. 17.

Experimentoval jsem také se zapo- 
jením zpétné vazby chybového zesilo- 
vace (s hodnotami soucástek R2 a C5) 
a kondenzátor C5 jsem nakonec neza- 
pojil, protoze zhorsoval stabilitu (zkou- 
sel jsem kapacitu C5 100 pF az 100 
nF, zapojoval jsem také kondenzátor 
mezi vyvod 2 lO1 a zem). Odpor rezis- 
toru r2 není kriticky, 30 kO mi pripadá 
nejvyhodnéjsí.

Pri návrhu takového zapojení nelze 
vse teoreticky vysvétlit, nékteré véci 
musíme doresit experimentálné. Za 
úspéch povazuji, ze se podarilo dosáh- 
nou úcinnosti pres 90 %, takze vykono- 
vé ztráty nejsou prílis velké. Vystupní 
napétí se témér neméní se zménou vy- 
stupního proudu. Vystupní napétí není 
zvlnéné.

Seznam soucástek
R1 4,7 kO, miniaturní
R2 30 kO, miniaturní
R3 4,7 kO, miniaturní
R4 2,7 kO, miniaturní
R5 200 O, miniaturní
R6 82 O, miniaturní
R7 6,8 kO, miniaturní
R8 1,8 kO, miniaturní
R9 2,7 kO, miniaturní
R10 680 O, miniaturní
R11 680 O, miniaturní
R12 1 MO, miniaturní
R13 680 O, miniaturní

Obr. 25.
Vykonovy 

usmérñovac, 
pouzity ve zdroji 

13,8V/20A

R14 680 O, miniaturní
C1 (2 kusy) 470pF/25V, radiální
C2 100 nF, keramicky
C3 3,3 nF, keramicky
C4 100 nF, keramicky
C6 (8 kusü) 470pF/16V, radiální
C7 (2 kusy) 470pF/16V, radiální
C8 (2 kusy) 470pF/16V, radiální
C9 100 nF, keramicky
C10 47 pF/16V, radiální
C12 100 nF, keramicky
C13 100 nF, keramicky
C14 100 nF, keramicky
C15 47 pF/16V, radiální
T1 IRF9540
T2 IRF9540
T3 nezapojen
T4 BC547B
T5 BC556 B

(libovolny typ PNP)
D1 BZX83V015
D2 MB2545CT
D3 1N5819
D4 1N4148
D5 1N4148
D6 LED, cervená
D7 1N4148
IO1 UC3843

Vykonovy usmérñovac
K vytvorení úplného zdroje 13,8 V/ 

/20 A musíme popsany snizující ménic 
doplnit vykonovym usmérñovacem a 
sítovym transformátorem.

Schéma usmérñovaceje na obr. 25. 
Usmérñovac je slozen ze ctyr dvojitych 
Schottkyho diod D1 az D4, z nichz kaz- 
dá je dimenzována na proud 2x 15 A. 
Velikost úbytku napétí na dvojité diodé 
MB2545CT (obé diody zapojeny para- 
lelné) v závislosti na procházejícím 
proudu je uvedena v tab. 1. Tyto údaje 
nám umozní odhadnout vykonové ztrá­
ty na usmérñovaci. Vsechny diody mü- 
zeme umístit najeden chladic, od kte- 
rého musí byt izolovány slídovou
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Tab. 1. Velikost úbytku napétí UAK na dvojíté diode MB2545CT (obé díodyjsou 
zapojené paralelné) v závislosti na procházejícím proudu lAK

¡AK [A] 0,5 1 3 5 7 10

^AK [mV] 360 390 431 481 505 547

D1 MB2545CT
D2 MB2545CT
D3 MB2545CT
D4 MB2545CT
D5 LED

Obr. 26. Obrazec plosnych spojú vykonového usmémovace, pouzitého ve zdroji 
13,8 V/20A (mér: 1:1)

TR
AF

O

Obr. 27. Rozmístení soucástek na desee vykonového usmémovace, pouzitého 
ve zdroji 13,8 V/20A

podlozkou (pokud bude chladic spojen 
se zápornym pólem napájeciho napéti). 
Kvüli odruseni usmémovace müzeme 
paralelné k diodám zapojit keramické 
kondenzátory o kapacité 100 nF.

Kapacita filtracnich kondenzátorü 
C1 4x4700 pF odpovidá pozadované- 
mu proudu 20 A (C1 je vytvoren para- 
lelnim spojenim ctyr jednotlivych kon­
denzátorü).

Soucásti usmémovace je i LED D5 
s predradnym rezistorem R1, která 
indikuje pritomnost napéti (zapnuti 
zdroje).

Na vystupu usmémovace je tavná 
pojistka Po2, která je tvorena dvéma 
rychlymi pojistkami 10 A zapojenymi 
paralelné.

Vsechny soucástky usmémovace 
(bez transformátoru a soucásti najeho 
primárni strané) jsou pripájené na des­
ce s jednostrannymi plosnymi spoji. 
Obrazec spojü je na obr. 26, rozmisté- 
ni soucástek na desceje na obr. 27.

Desku usmémovace müzeme sa- 
mozrejmé vyuzit i pro konstrukci zdroje 
s klasickym (spojitym) stabilizátorem 
nebo projiné aplikace (viz dále).

Sitovy transformátor bych dimenzo­
val asi na 370 az 400 VA, protoze pred- 
pokládám úcinnost ménice asi 80 % 
(nelzeji predem presné urcit, závisi na 
materiálu a provedeni civky L1) a ztráty 
na usmérñovacich diodách 20 az 30 W.

Pojistka Po v primárnim obvodu si- 
tového transformátoru by méla byt po- 
malá tavná T 2,5 A, aby se neprepálila 
pri nabijeni filtracniho kondenzátoru.

Do primárniho obvodu transformá­
toru je vhodné zapojit odrusovaci filtr, 
vyvod od sekundárniho vinuti müzeme 
nékolikrát provléknouttoroidnim zelezo- 
vym jádrem.

Seznam soucástek
R1 4,7 kO, miniaturni
C1 (4 kusy) 4700 pF/25 V, radiálni

100

Rsc 
0.33

vin> 
25 V

1N5819

3.6 k
1.2 k

470
PF

1

R1

Ménice DC/DC 
s rídicím obvodem

MC33063A
Jedná se o zajimavÿ obvod, kterÿ je 

mozné pouzít k rízení pulsních méni- 
cú DC/DC v mnoha rùznÿch aplika- 
cích. Vzhledem k jednoduchému zapo­
jení, dobrÿm parametrúm, snadné 
dostupnosti a nízké cené jisté stojí za 
to se s ním seznámit.

Obvod obsahuje vse potrebné k re- 
alizaci vsech tri vyse uvedenych typü 
ménicü. Pracuje na podobném principu 
jako jiz popsany obvod UC38xx (viz 
obr. 17). Vystupni napéti ménice zmen- 
sené délicem R1, R2 je porovnáváno 
chybovym zesilovacem s vnitrnim refe- 
rencnim napétim 1,25 V a pak jsou vy- 
stupnim napétim chybovéhozesilovace 
sirkové modulovány impulsy z vnitrniho 
oscilátoru tak, aby vystupni napéti 
ménice bylo konstantni.

Vystupni napéti U0UT ménice s ob­
vodem MC33063A vypocitáme podle 
vzorce U0UT = 1,25-(1 + R2/R1 ). Od- 
pory rezistorü R1 a R2 nejsou kritické, 
pokud chceme zajistit malou spotrebu 
naprázdno, müzeme je zvolitvétsi, nez 
jsou uvedené v následujicich schéma- 
tech. Dülezité je pochopitelné dodrzet 
jejich vzájemny pomér.

Rezistor Rsc v následujicich sché- 
matech je soucásti obvodu omezujici- 
ho velikost vystupniho proudu ménicü. 
Pri limitaci proudu je na ném úbytek na­
péti zhruba 0,3 V (0,25 az 0,35 V).

Obvod MC33063A pracuje pri napá- 
jecim napéti 3 az 40 V (pracuje i pri na­
péti 2,5 V). Maximálni spinany proud je 
1,5 A, pracovni kmitocetje do 100 kHz, 
pri kapacité CT = 1 nF a napéti 0 V 
(proti zemi) na vyvodu 5 IO je pracovni 
kmitocet 33 kHz (24 az42 kHz). Klido- 
vy proud naprázdno je asi 100 pA (bez

220 gH

Obr. 28.
Snizujíeí ménic 

s rídieím obvodem 
MC34063A.

Vpravo doleje 
nakreslen filtr, 

kterym lze 
zmensit zvlnéní 

vystupního napétí 

1.0 gH
Veut 

---------i------- o 5.0V/500mA

470 Co
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rezistorü R1a R2). Presnost referenc­
niho napèti je 2 %.

Zapojení snizujiciho mènice (step 
-down converter) s ridicim obvodem 
MC34063Aje na obr. 28. Tento mènic 
má podle vyrobce úcinnost 83,7 %, 
zvlnèni vystupniho napèti bez pouziti 
filtru 120 mV a s filtrem 40 mV (me- 
zivrcholové napèti).

170 pH

Zapojeni zvysujiciho mènice (step 
-up converter) s ridicim obvodem 
MC34063Aje na obr. 29. Tento mènic 
ma podle vyrobce ucinnost 87,7 %, 
zvlnèni vystupniho napèti bez pouziti 
filtru 400 mV a s filtrem 40 mV (me- 
zivrcholové napèti).

Zapojeni invertujiciho mènice (volta­
ge inverting converter) s ridicim obvo-

Obr. 29.
Zvysující ménic 

s rídicím obvodem
MC34063A.

Vpravo doleje 
nakreslen filtr, 

kterym lze 
zmensit zvlnéní 

vystupniho napétí 

1.0 pH

-° vout 

100

dem MC34063Aje na obr. 30. Tento mè­
nic má podle vyrobce úcinnost 62%, 
zvlnèni vystupniho napèti bez pouziti fil­
tru 550 mV a s filtrem 70 mV (mezivr- 
cholové napèti).

Pro dosazeni vètsiho vystupniho 
proudu mènice lze posilit vystup ridici- 
ho obvodu externim tranzistorem NPN 
nebo PNP, viz obr. 31.

Uvedené úcinnosti plati za predpo- 
kladu dostatecnè velkého rozdilu vstup- 
niho a vystupniho napèti, jinak úcinnost 
klesá (napr. snizujici mènic má pri 
Uvst = 8 V a Uvpst = 5 V úcinnost asi 
60 %). Úcinnost závisi i na pouzité civ- 
ce, která se nemá presytit. Pouziti vètsi 
indukcnosti rozhodnè neni na skodu.

Diky tomuto a podobnym obvo- 
düm se spinaci zdroje vyplati pouzivat 
i vzapojenich s malym vykonem. Pri 
bateriovém provozu je úcinnost zdroje 
velmi dülezitym parametrem a mèla by 
byt co mozná nejvètsi.

Upozorñuji vsak, ze ridici obvod 
MC33063A pracuje s promènnym kmi- 
toctem a je vhodné zajistit, aby za 
vsech okolnosti pracoval v nadakustic- 
kém pásmu a nepiskal. Dalsi nevyho- 
dou tohoto obvodu je, ze nemá funkci 
soft (mèkky) start. Proudovy impuls pri 
zapnuti mènice tak müze v nèkterych 
pripadech dèlat problémy. 

Rsc 
0.24

88 pH

VCC 3

I Comp.

4

FU

953
1000pf

1.25 V 
Ref 
Reg

“g1500 
pF

1N5819

Obr. 30. 
Invertující ménic 

s rídicím obvodem 
MC34063A. 

Vstupní napétí Vin 
je +4,5 az +6,0 V.

Vpravo doleje 
nakreslen filtr, 

kterym lze 
zmensit zvlnéní 

vystupního napétí

Vout 
-- -------o-i2V/100mA 
Ico

1.0 pH

-T—° Vout 
C 100

Prenosnà svitilna 
„celovka“ s mènicem

Jako zdroj svètla se drive pouzivala 
pouze zàrovka. Jeji proudovy odbèr je 
pomèrnè velky (stovky mA, potrebuje- 
me velké mnozstvi energie k rozzhave- 
ni vlàkna zàrovky), coz vyzaduje velkou 
kapacitu baterii a tim i jejich velkou 
hmotnost a rozmèry.

Pouzitim nèkolika LED s velkou svi- 
tivosti (tisice mcd) ziskàme srovnatelny 
zdroj svètla s mnohonàsobnè mensi 
spotrebou proudu (5 mA). Kjeho napà- 
jeni postaci mensi baterie, které pritom 
budou mit mnohem delsi dobu zivota. 
Velkà smèrovost LED zde neni na zà- 
vadu, naopakje vyhodou.

V bèzném zapojeni (rezistor a nè- 
kolik LED v sérii) vsak nemùzeme 
energii baterie dobre vyuzit, protoze na-

Obr. 31. Snizující ménic s extemím tranzistorem. a) Pouzití tranzistoru NPNjako emitorového sledovace, b) pouzití 
tranzistoru PNPjako saturovaného spínace v zapojení se spolecnym emitorem
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peti baterie kolísá. Pine nabitÿ mono- 
clánek má napeti 1,5 V, za vybitÿ pova- 
zujeme clánek s napetim pod 1 V. 
U baterie o napeti 9 V budeme pozado- 
vat, aby pracovala do minimálniho na- 
peti 6 V. Potom bychom mohli pouzit 
pouze tri LED v sérii a pri plném napeti 
baterie by se témer polovina vÿkonu 
ztratila na predradném rezistoru (pred- 
pokládáme provozni napeti 1,8 V na 
kazdé LED).

V clánku [22] jsem navrhl a popsal 
„inteligentni napájeci obvod” pro ctyri 
LED zapojené v sérii ve svitilne „celov- 
ce“. Pri napájeni z baterie 9 V nejprve 
sviti vsechny ctyri LED. Pri poklesu na- 
peti baterie pozdëji sviti jen tri LED a 
nakonec pouze dve LED. Proud LED 
a tedy i jejich svitivost se vsak prilis ne- 
meni.

Svitivost LED ve svitilne napájené 
z baterie vsak lze stabilizovat i pulsnim 
menicem. Protojsem navrhl dalsi kon- 
strukci svitilny „celovky“, tentokrát s me- 
nicem s ridicim obvodem MC34063A.

Pri pouziti baterie o napeti 9 V by­
chom mohli vyuzit zapojeni snizujiciho 
menice, jeho úcinnost vsak neni pri 
malém rozdilu vstupniho a vÿstupniho 
napeti prilis velká (je priblizne 65 %).

Lepsi vÿsledky dává zapojeni zvy- 
sujiciho menice, pro kterÿ je nejvhod- 
nejsim zdrojem napeti plochá baterie 
4,5 V (má pouze dva kontakty, které se 
daji pájet) nebo popr. tri monoclánky. 
Úcinnost zapojeni je potom asi 80 %, 
menic „vysaje” baterii az do úplného 
vybiti, protoze pracuje i pri napeti 2,5 V. 
S klesajicim napetim baterie pochopi- 
telne roste odber proudu a baterie se 
vybiji rychleji.

Celkové schéma svitilny je na obr. 
32. Jsou pouzity tri dvojice LED spoje- 
né paralelne. V kazdé dvojici jsou do

Obr. 32. 
Svitilna 

„celovka“ 
se zvysujicim 

mënicem

Obr. 33. Obrazec plosnych spojù 
svitilny „celovky“ se zvysujicim 

mënicem (mër: 1:1) 

série zapojeny bilá a oranzová LED 
(obe s co mozná nejvetsi svitivosti, ale- 
spoñ 6 cd), coz poskytuje prijemnou 
barvu svetla. Proud kazdou dvojici LED 
zvolime 5 az 15 mA. Dalsi zvetseni 
proudu uz prinási velmi malÿ prirùstek 
intenzity svetla. Pokud bychom chteli 
usporit napájeci proud, mùzeme pri- 
padne pouzit pouze dve nebo jen jed­
nu dvojici LED.

Úbytek napeti na uvedené dvojici 
LED je asi 5,3 V, a proto zvolime vÿ- 
stupni napeti menice priblizne 5,4 V 
(toto napeti je urceno pomerem odporú 
rezistorù R1 a R2). Do série s LEDje 
zapojen rezistor R3 o malém odporu 
(3,3 Q), kterÿ prispivá ke stabilizaci 
proudu LED.

Kapacita kondenzátoru C2 neni kri- 
tická, jeji pripadné zvetseni nemá vÿ- 
znam. Civku L nedoporucuji pouzit mi- 
niaturni v provedeni SMD, klesala by 
úcinnost. Návrh desky s plosnÿmi spoji 
umozñuje pouzit civku v radiálnim i axi- 
álnim provedeni, indukcnost civky do- 
porucuji alespoñ priblizne dodrzet. Nej- 
lepsi vÿsledky dávátoroidni civka, která 
vsak má vetsi rozmery.

Vsechny soucástky s vÿjimkou 
baterie a spinace S jsou pripájené na 
desce s jednostrannÿmi plosnÿmi spo­
ji. Obrazec spojù je na obr. 33, rozmis- 
teni soucástek na desceje na obr. 34.

Na desku je mozné umistit i dve 
dvojice LED o vetsim prùmeru (8 az 
10 mm). Bilé LED pájejte opatrne a ne 
s prilis krátkÿmi vÿvody.

Pri pouziti rùznÿch typù LED ne- 
vylucuji nutnostzvetsit vÿstupni napeti 
zvetsenim odporu R2 nebo zmense- 
nim odporu R1.

Pokud by pri provozu hrozilo prepo- 
lováni napájeciho napeti, pouzijeme 
Schottkyho diodu D8, na které vsak

Obr. 34. Rozmistëni soucástek na 
desce svitilny „celovky“ se zvysujicim 

mënicem 

bude úbytek napeti 0,3 V, cimz se 
zhorsi úcinnost menice. Jinak diodu D8 
nahradime zkratem.

Seznam soucástek
R1 1,2 kQ, miniaturni
R2 3,9 kQ, miniaturni
R3 3,3 (2,2) Q, miniaturni
R4 180 Q, miniaturni
C1 1,5 nF, keramickÿ
C2 47pF/6V, radiálni
C3 47 pF/6V, radiálni
D1 1N5818
D2 LED, bilá, s vyssi úcinnosti 
D3 LED, oranz., s vyssi úcinnosti 
D4 LED, bilá, s vyssi úcinnosti 
D5 LED, oranz., s vyssi úcinnosti 
D6 LED, bilá, s vyssi úcinnosti 
D7 LED, oranz., s vyssi úcinnosti 
D8 1N5818
L 330 pH
IO1 MC34063A

Obvod pro úsporné 
osvëtleni s LED

Ve snaze snizit vÿdaje za elektrickÿ 
proud je vhodné se zabÿvat i obvody 
pro nocni osvetleni chodby, schodiste, 
toalet nebo detského pokoje. Spotreba 
proudu zárovkami a intenzita jejich 
osvetleni je pro tyto úcely prilis velká. 
Krome doutnavek mùzeme k nocni- 
mu osvetleni vyuzit i LED, které jsou 
velmi úsporné. Svitivost LED je podle 
typu od nekolika desitek do nekolikati- 
sic milicandel (mcd). LED zpravidla 
dobre sviti i pri proudu 2 az 5 mA, i kdyz 
vÿrobce udává casto vetsi pracovni 
proud. Pri proudu 5 mA a úbytku napeti 
1,5 V je prikon diody 7,5 mW, coz je 
hodnota témerzanedbatelná.

K sestaveni levného a energeticky 
úsporného zdroje pouzijeme zapojeni 
s predradnÿm kondenzâtorem. Na 
predradném rezistoru by byl pri jedno- 
cestném usmerneni a pri proudu 5 mA 
ztrátovÿ vÿkon 0,5 W. Transformátor by 
zase odebiral naprázdno prikon zhruba 
1 W, jeho cena a rozmery rovnez ne- 
jsou zanedbatelné.

Kondenzâtor naproti tomu ode- 
birâ tzv. jalovÿ vÿkon, kterÿ si vyme- 
ñuje s elektrárnou a kterÿ elektromer 
nemeri (vznikaji pouze urcité ztráty 
na vedeni). Cinnÿ prikon je v tomto pri- 
pade zanedbatelnÿ a kapacitni cha­
rakter zdroje je bohate kompenzován 
indukcnim charakterem nekterÿch do- 
mácich spotrebicù (motory).

Schéma obvodu úsporného osvet­
leni je na obr. 35. Pres predradnÿ kon- 
denzátor C1 a ochrannÿ rezistor R1 
jsou napájené primo ze site antipara- 
lelni dvojice LED, kterÿch mùze bÿt 
zapojeno nekolik v sérii. V kazdé pùl- 
periode sifového napeti sviti vzdy jedna 
z LED v kazdé dvojici.

Kapacitu predradného kondenzáto­
ru C1 volime47 az 100 nF/275 V/50 Hz, 
proud I (efektivni hodnota) kondenzáto- 
rem je dán priblizne vztahem:

I=U-2-n-f■ C1 [A;V, Hz, F],
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Obr. 35. Obvod pro úsporné osvétlení 
s LED. Mezi vyvody L (fázovy vodic) a 

N (nulovy vodic)je pripojeno sítové 
napétí 230 V/50 Hz

Obr. 36. Obrazec plosnych spojù 
obvodu pro úsporné osvétlenís LED 

(mér.: 1:1)

Obr. 37. Rozmísténísoucástek na 
desee obvodu pro úsporné osvétlení 

s LED

kde U je napétí sité (230 V) a fje kmito­
cet sité (50 Hz).

Ochranny rezistor R1 o odporu 2 az 
5 kQ omezuje nabijeci proud konden- 
zátoru pri zapnuti obvodu, aby se LED 
neposkodily. Pro vétsi bezpecnost mü- 
zeme paralelné ke kondenzátoru pripo- 
jit vybijeci rezistor R2 o odporu 1 MQ, 
aby po vypnuti obvodu nezüstalo na 
kondenzátoru sitové napéti.

Vsechny soucástky obvodu vcetné 
LED jsou pripájené na desce s jedno- 
strannymi plosnymi spoji. Obrazec 
spojü je na obr. 36, rozmisténi soucás- 
tek na desceje na obr. 37.

Desku s plosnymi spoji müzeme 
umistit napr. do elektroinstalacni krabi- 
ce nebo do sitové vidlice, kterou zasu- 
neme do vhodné sitové zásuvky.

Ze musime s timto obvodem pra- 
covat opatrné a chránit se pred ne- 
bezpeenym dotykem, neni snad treba 
dodávat.

Seznam soucástek
R1 3,3kQ/0,6W, miniaturní

metalizovany
R2 1 MO/0 6Y miniaturní

metalizovany

Obr. 38.
Obvod pro pozvolné 
rozsvécení zárovky.

Mezi vyvody 
L (fázovy vodic) a 
N (nulovy vodic) 

je pripojeno sítové 
napétí 230 V/50 Hz. 

Blok USM.je diodovy 
usmémovací mùstek

C1 100 nF/275 V/50 Hz,
sítovy typ CFAC

LED (nx 2 kusy) s velkou svítivostí, bar­
va a prùmèr podle vkusu 
deska s plosnymi spoji: LED SIT

Obvod pro pozvolné 
rozsvécení zárovky
Je vseobecne známo, ze vlákno zá­

rovky se nejcastéji prepálí pri jejím roz- 
svícení. Prícinou je proudovy náraz, 
zpòsobeny malym odporem vlákna za 
studena. Dále popsany obvod zajistuje 
pozvolné rozsvécení zárovky (béhem 
doby asi 5 s), které tento problém resí. 
Pomalé rozsvécení zárovky je navíc 
pro oci príjemnéjsí.

Schèma obvodu, ktery je urcen pro 
pozvolné rozsvécení sítové zárovky 
s napájecím napétím 230 V a o príko- 
nu maximálné l0o Wje na obr. 38.

K regulaci vykonu zárovky jsem po- 
uzil vykonovy vysokonapétovy tranzis­
tor MOS, ktery je rízen astabilním 
multivibrátorem, vytvorenym z operac- 
ního zesilovace (OZ) IO1. Strída impul­
sò z multivibrátoru se rídí stejnosmér- 
nym napétím, které roste pri nabíjení 
kondenzátoru C3 pres rezistor R4.

Krátce po zapnutí je vystup OZ IO1 
ve stavu „log. 0“ (napétí na vystupu OZ 
je asi 2 V), po ukoncení nabíjení C3 je 
vystup OZ ve stavu „log. 1“ (napétí na 
vystupu OZ je asi o 1 V mensí nez na- 
pájecí napétí OZ navyvodu 7IO1).

Spínací napétí tranzistorò MOS 
s kanálem N se pohybuje v rozmezí +3 
az +5 V. Odporovy dèlie R5, R6 zajis- 
tuje s dostatecnou rezervou, aby byl za 
vsech okolností tranzistor T1 bud’ se­
pnut nebo vypnut. V prechodném stavu 
by se pravdépodobné velmi rychle zni- 
cil prehrátím. Proto rovnéz doporucuji 
dodrzet napájecí napétí multivibrátoru.

Kmitocet multivibrátoru urcuje ca- 
sová konstanta clánku R1, C1. Kmito­
cet jsem zvolil tak vysoky, aby zárovka 
„nemrkala”, ale zároveñ tak nízky, aby 
obvod pri zapínaní nebyl zdrojem ruse- 
ní v pásmu rozhlasovych vln.

Sítové napétí je usmérnéno mòst- 
kovym usmérñovacem USM a pro na- 
pájení OZ je zmenseno na 12 V pred- 
radnym rezistorem R7, Zenerovou 
diodou D1 a vyhlazovacím kondenzáto- 
rem C2.

Aby mohl mít rezistor R7 dostatec- 
né velky odpor a jeho vykonová ztráta 
byla minimální, je pouzít OZ IO1 typu 
TL061 s malym napájecím proudem.

Vsechny soucástky obvodu kromé 
zárovkyjsou pripájené na desce sjed- 
nostrannymi plosnymi spoji (obr. 39 
a obr. 40). Spoj mezi emitorem T1 a 
usmérñovacem doporucuji posílit pocí- 
nováním nebo kouskem drátu.

Rozméry desky jsou natolik malé, 
ze ji bez problémò umístíme napr. do 
elektroinstalacní krabicky. Vstup i vystup 
obvodu jsou vyvedeny z desky kablí- 
ky, kteréjsou zapojeny na svorkovnici.

Upozornéni: Tento obvodje vhod- 
ny pro rízení klasickych zárovek (se 
zhavicím vláknem). U jinych zdrojú 
svétla je nutné nejprve zjistit, zda mo­
hou byt napájeny stejnosmémym pul- 
sujícím napétím.

Také tento obvod je primo spojen 
se siti, a proto je pri jeho ozivováni a 
instataci nutné dodrzovat zásady 
bezpecnosti práce! Pri experimen- 
továni je vhodné pripojit obvod k siti 
pres oddélovaci transformátor!

Seznam soucástek
R1 30 kQ, miniaturní
R2 680 kQ, miniaturní
R3 120 kQ, miniaturní
R4 220 kQ, miniaturní
R5 8,2 kQ, miniaturní
R6 15 kQ, miniaturní
R7 150 kQ/0,6W, miniaturní

metalizovany
C1 100 nF, keramicky
C2 100 pF/16 V, radiální
C3 22 pF/16 V, radiální
D1 BZX83V012
T1 IRF820
USM B250C1000, diodovy

mòstek v pouzdru DIL
IO1 TL061

Obr. 39. Obrazec plosnych spojù 
obvodu pro pozvolné rozsvécení 

zárovky (mér.: 1:1)

Obr. 40. Rozmísténí soucástek na 
desce obvodu pro pozvolné rozsvécení 

zárovky
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Nízkofrekvencní technika
Efektové zarízení 

Distortion
Tento prístroj slouzí k úpravè barvy 

zvuku elektrické kytary. Signál z kytary 
se amplitudovè limituje, aby se zvysil 
obsah vyssích harmonickych, a poté 
se pomèr harmonickych upravuje kmi- 
toctovym korekcním obvodem. Existuje 
velké mnozství rúznych zapojení toho- 
to typu.

Základ následující konstrukce jsem 
prevzal z profesionálnè vyrábèného prí- 
stroje firmy Elektrosound. Zmèny, které 
jsem v nèm provedl - náhrada tranzis- 
torovych zesilovacích stupnú operacní- 
mi zesilovaci (OZ) a jiny zpúsob pre- 
pínání - by nemèly mít na vyslednou 
barvu zvuku vliv. Schéma prístroje je 
na obr. 41.

Cely efekt je mozné odpojit, signál 
potom prochází prístrojem beze zmèny 
tvaru a se zesílením jedna. Tato funkce 
se prepíná analogovymi prepínaci a 
ovládá se jedním tlacítkem.

Obvod múze byt napájen napètím 
9 Vz destickové baterie (odbèr obvodu 
je do 5 mA) nebo i zjiného zdroje (ze 
sítového adaptéru, jehoz vystupní na- 
pètí se musí dobre filtrovat, z mixázní- 
ho pultu, zezesilovace apod.). Napáje- 
ní je nesymetrické, odporovy dèlic R14, 
R15 spolu s blokovacím kondenzáto- 
rem C8 tvorí obvod umèlé nuly.

Zesilovac s IO1a zesiluje vstupní 
signál, diody D1 a D2jej limitují. Násle- 
duje korekcní obvod pro úpravu kmito- 
ctové charakteristiky. IO1b je zapojen 
jako invertující. Bude-li funkce Distorti­
on odpojena, je napètové zesílení sig­
nálu dáno vzorcem Au = R9/R8, coz 
je v tomto prípadè jedna. Múze to vsak 
byt i jinak, obvod múze signál zesilovat.

Pro limitaci musí mít signál amplitu- 
du vètsí nez 0,6 V. K nastavení stej- 
nych amplitud signálu v obou rezimech 
slouzí trimr P3, ktery pomüze zesla- 
bit vystupní signál na püvodní úroveñ. 
Prístroj má velmi malou vystupní impe- 
danci (urcenou vystupním odporem OZ 
IO1b), takze je vystupní linka odolná 
proti indukci brumu.

Velikost odporü rezistorü R7, R8 a 
R9jsem zvolil tak, aby kondenzátor C7 
nemusel byt elektrolyticky, protozejeho 
polaritu není moznéjednoznacnè urcit. 
Hodnoty tèchto soucástek prípadnè 
upravíme podle potreby v závislosti na 
citlivosti kytarového snímace a dalsího 
zesilovacího stupnè.

OZ IO1c a lOld zajistují prepínání 
funkce. Jsou zapojeny jako bistabilní 
klopny obvod (BKO), ktery se po za- 
pnutí preklopí do libovolného stavu. 
Prípadnym zapojením kondenzátoru 
mezi jeden z invertujících vstupü a 
zem müzeme nastavit pocátecní stav 
obvodu po zapnutí. Prepínac Aje na- 
staven vzdy tak, aby tlacítko Tl bylo 
vzdy pripojeno kvysoké úrovni napètí. 
V okamziku sepnutí tlacítka se BkO 
preklopí do opacného stavu a se zpoz- 
dèním t rovnym asi 2 s (t = R11C9), 
aby tlacítko uz v té dobè nebylo stisk- 
nuto, se prepnou prepínace A, B a C. 
S ohledem na uvedenou casovou kon- 
stantu nemá vyznam stiskat tlacítko 
s prílis malymi casovymi mezerami.

Stav prepínace müzeme zobrazit 
napr. pomocí dvoubarevné LED. Cer- 
vená LED D5 indikuje cinnost efektu, 
zelená LED D6 indikuje zapnutí prístro- 
je a dostatecné provozní napètí baterie 
(Un > 7 V). Je vsak treba si uvèdomit, 
ze odbèr proudu pro LED je vyraznè 
vètsí nez vlastní spotreba efektu. Pri 
bateriovém napájení proto doporucuji 

pouzít pouze LED s malym príkonem, 
zvètsit odpor rezistorü R10 a R13 a po­
uzít OZ (101) s malym napájecím prou- 
dem (napr. TL064 s napájecím prou- 
dem 1,6 mA).

Mechanicky je obvod navrzen tak, 
aby mèl minimální rozmèry. Nastavo- 
vací prvky (odporové trimry) jsou typu 
TP 095 a nastavují se malym sroubo- 
vákem. Doporucuji je upevnit k desce 
s plosnymi spoji kapkou epoxidového 
lepidla. Predpokládám jednorázové na­
stavení prístroje ajeho ovládání v prü- 
bèhu hry pouze tlacítkem Tl. Pokud by- 
chom chtèli místo trimru P1 (popr. p2) 
pouzít potenciometr, musímejej umístit 
mimo desku a pripojit jej dráty.

Soucástky jsou osazené z obou 
stran na desce s jednostrannymi 
plosnymi spoji (obr. 42 az obr. 44). Na 
stranè soucástek lezí trimry, 10, LED, 
tlacítko a vètsina kondenzátorü. Na 
stranè spojü jsou ostatní soucástky 
v provedení SMD. Rezistory R4 a r9 
mohou byt SMD i vyvodové.

Obr. 42. Obrazec plosnych spojú 
efektového zarízení Distortion 

(mér.: 1:1)
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Obr. 43. Rozmístêní soucástek na 
strane soucástek na desee efektového 

zarízení Distortion

Obr. 44. Rozmístêní soucástek na 
strane spojù na desee efektového 

zarízení Distortion

Seznam soucástek
R1
R2 
RS
R4

RS
Re
R7 
RS
RO

R10

R11
R12
R1S

R14
R1S
P1
P2 
PS
C1
C2 
CS
C4
CS
Ce
C7
CS

120 kQ, SMD, 1206
4,7 kQ, SMD, 1206
2,7 kQ, SMD, 1206
4,7 kQ, SMD, 1206 
nebo vÿvodovÿ
30 kQ, SMD, 1206
4,7 kQ, SMD, 1206
120 kQ, SMD, 1206
120 kQ, SMD, 1206
120 kQ, SMD, 1206 
nebo vÿvodovÿ
680 Q, SMD, 1206
(viz text)
120 kQ, SMD, 1206
2,7 kQ, SMD, 1206
330 Q, SMD, 1206
(viz text)
30 kQ, SMD, 1206
30 kQ, SMD, 1206
1 MQ, TP 095
22 kQ, TP 095
1 MQ, TP 095
4,7pF/16V, radialni
1 pF/16V, radialni
150 nF, keram., vÿvodovÿ
10 nF, keram., vÿvodovÿ
10 nF, keram., vÿvodovÿ
22 nF, keram., vÿvodovÿ 
470 nF, foliovÿ, vÿvodovÿ 
100 pF/16V, radialni

CO 22pF/1eV, radiální
C10 4,7 pF/16V, radiální
C11 100 pF/16V, radiální
IO1 TL064 (TL074), DIP
IO2 40SS, DIL
D1 1N414S, vÿvodová
D2 1N 414S, vÿvodová
DS 1N4007, vÿvodová
D4 BZX SSV004.7
DS, De dvoubarevná LED
Tl tlaCítko DT6
Deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatnê): DISTORTION

Nízkofrekvencní 
vÿkonové zesilovaCe

Monolitické zesilovaCe
Konstrukce zesilovaCe s vÿkonem 

do 20 az S0 W je v souCasné dobë jiz 
velmi jednoduchou zálezitostí. Vÿrobci 
nabízejí mnoho typú integrovanÿch ob- 
vodú, které potrebují minimum vnêjsích 
souCástek a nemají zádné nastavovací 
prvky. Jejich zapojení se pravidelnë ob- 
jevují na stránkách tohoto Casopisu. 
Nêkterá typická zapojení jsem popsal 
v [4] a v [2].

Sortiment monolitickÿch integrova­
nÿch zesilovaCú je obrovskÿ. Jejich 
vlastnosti, které si vsak jsou navzájem 
velmi podobné, bych zde chtël shrnout. 
Závislosti jednotlivÿch veliCin se navzá­
jem podobají nezávisle na vÿrobci obvo­
du nebo autorovi zapojení, at uz sejedná 
o zapojení s vÿkonem 1 nebo 200 W.

Vêtsina zesilovaCú pracuje ve trídê 
B. To znamená, ze na jejich vÿstupu je 
dvojice tranzistorú, nejCastëji nPn a 
PnP, které tvorí komplementární dvoj- 
Cinnÿ stupeñ. Kazdÿ z tranzistorú zesi- 
lujejednu púlvlnu napájecího napêtí.

Vÿstupní vÿkon P zesilovace je 
ùmërnÿ druhé mocninë jeho napáje­
cího napêtí Unap a neprímo ùmërnÿ 
impedanci zátëze R :

P = Unap 2/R [W; V, n].

Od napájecího napêtí musíme pou­
ze odeCíst saturaCní napêtí obou kon- 
covÿch tranzistorú, které je pribliznê 
4 V (plnÿ rozkmit vÿstupního napêtí az 
do velikosti napájecího napêtí zpravidla 
nelze vyuzít). Vyssí napájecí napêtí 
nebo nizsí zatêzovací impedanci nez 
povoluje vÿrobce nesmíme pouzít, jinak 
hrozí zniCení zesilovaCe. U vêtsiny inte­
grovanÿch zesilovaCú je maximální na­
pájecí napêtí Se V (nebo o nêco málo 
více). Jedná se o omezení dané tech- 
nologií vÿroby operaCních zesilovaCú. 
Pri impedanci zátêze 4 n to znamená 
vÿkon okolo 20 W.

Vêtsina integrovanÿch zesilovaCú 
pracuje do impedance 4 n. Pri zvêtsení 
impedance na S n je vÿkon teoreticky 
poloviCní, prakticky se rovná dvêmatre- 
tinám púvodního vÿkonu. ZesilovaC se 
totiz nechovájako ideální zdroj napêtí, 
maximální rozkmit vÿstupního napêtí je 
urCen ztrátami na transformátoru, 
usmêrñovacích diodách a na konco- 

vÿch tranzistorech. Uplatnuje se i zvl- 
nêní napêtí nafiltracním kondenzátoru.

K zajistêní pozadovaného vÿkonu je 
nutné dobré chlazení, coz znamená 
minimálnê 1dm2 plochy cernêného 
hliníkového chladice o tloustce 2 az 
4 mm na kazdÿch 20 W ztrátového vÿ­
konu. Lesklÿ chladic má polovicní úcin- 
nost oproti cernému. Vêtsina moder- 
ních integrovanÿch obvodújevybavena 
tepelnou pojistkou, která pri prehrátí 
omezí vÿstupní vÿkon, aby se obvod 
neznicil. Potom nemusíme uvedenou 
velikost chladice vzdy dodrzet, protoze 
za bêzného provozu je maximální vÿ­
kon do zátêze dodáván pouze ve spic- 
kách.

Tepelné ztráty zesilovace jsou 
maximální pri jedné polovinê az dvou 
tretinách maximálního mozného vÿko­
nu, úcinnost roste s vybuzením zesilo- 
vace. Maximální vÿkon zase závisí na 
napájecím napêtí. Zesilovace s vÿko­
nem okolo 1 W se chladí pres vhodnê 
navrzené mêdêné plochy na desce 
s plosnÿmi spoji. VÿkonnêjSí zesilovace 
musí bÿt vzdy opatreny chladicem. Ten 
je zpravidla elektricky spojen se zemí 
(s prívodem záporného napájecího na- 
pêtí).

Zkreslení monolitického zesilovace 
je pri normálních provozních podmín- 
kách velmi malé (setiny nebo deseti­
ny %), pri velmi malé úrovni signálu se 
nêkdy mùze projevovat prechodové 
zkreslení. Zkreslení pri plném vybu- 
zení prudce vzrústá, protoze vÿstupní 
signál zacíná bÿt ostre limitován (ore- 
záván). Na okrajích akustického pásma 
zkreslení mírnê vzrústá. Kmitoctová 
charakteristika je tam totiz casto linea- 
rizována pomocí zpêtné vazby, takze 
tam není tak velká rezerva v zesílení.

Zkreslení vzniká jednak nelinearitou 
vÿstupních tranzistorú a limitací signálu 
pri rozkmitu blízkém napájecímu napêtí 
(„orezání” signálu), jednak pri prúchodu 
signálu nulou pri prechodu signálu 
z kladné polarity do záporné a naopak 
(prechodové zkreslení).

Nf zesilovac proto není vhodné vyu- 
zívat do maxima, pro kvalitní poslech je 
nezbytná rezerva vÿkonu.

Klidovÿ proud vêtsiny integrova­
nÿch zesilovacù se mírnê zvêtsuje 
s rostoucím napájecím napêtím. Na- 
mêrená velikost klidového proudu se 
nesmí prílis liSit od hodnoty udávané 
vÿrobcem. Pokud je vÿraznê vêtsí, ze­
silovac pravdêpodobnê zakmitává.

Pro zajistêní stability bÿvá casto 
zapojen na vÿstupu zesilovace Bouche- 
rottúv clen - bezindukcní kondenzátor 
o kapacitê okolo 100nFv sérii s rezis- 
torem o odporu asi 4,7 Q. Napájecí na­
pêtí se rovnêz doporucuje blokovat 
bezindukcními kondenzátory. Tyto sou- 
cástky musí bÿt co nejblíz integrova- 
nému obvodu. Jestlize se zesilovac 
rozkmitá, musíme zmênit jejich hodno­
ty, pridat dalsí blokovací kondenzátory 
nebo omezit zesílení kmitoctú nad 
akustickÿm pásmem (kondenzátorem 
o kapacitê desítek pF pripojenÿm para- 
lelnê kezpêtnovazebnímu rezistoru).
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Zesílení integrovaného zesilovace je 
mozné urcit hodnotami vnéjsích sou- 
cástek. Jeho vétsí zmény oproti dopo- 
rucené velikosti mohou zhorsit odstup 
od brumu a sumu a popr. zpúsobit roz- 
kmitání zesilovace.

Vÿkonovÿ zesilovac je nejcastéji na- 
pájen nestabilizovanÿm napétím s urci- 
tÿm zvlnéním (stabilizace napájecího 
napétí by zpúsobovala ztráty energie a 
stabilizátor by bylo nutné chladit). Proto 
se k nf signálu pridává brum o kmitoctu 
100 Hz. Aby se brum minimalizoval, 
musí mít vÿkonovÿ zesilovac co nejmen- 
sí zesílení, a celkové zesílení musí bÿt 
z vétsí cásti realizováno v predzesilo- 
vaci, kterÿ je napájen stabilizovanÿm 
napétím. K nf signálu se téz múze pri- 
cítat brum o kmitoctu 50 Hz, kterÿ vzni- 
ká spatnÿm vedením zemních vodicú 
(zemní smycka) nebo indukcí napétí 
z blízkého sítového transformátoru.

Vétsina integrovanÿch zesilovacú 
má vestavénu i ochranu proti zkratu na 
vÿstupu. Vÿstupní proud se v takovém 
prípadé omezí na velikost, pri které se 
obvod neznicí.

Zvlástní kategorii tvorí zesilovace 
pro autorádia, u kterÿch je pozadavek 
co nejvétsího vÿstupního vÿkonu pri 
malém napájecím napétí (12 V). Proto 
se pouzívá zátéz o impedanci 2 (1,6) O 
nebo mústkové zapojení. Kromé tepel- 
né pojistky a ochrany proti zkratu na vÿ­
stupu bÿvají tyto zesilovace vybaveny 
také ochranou proti prepólování napáje­
cího napétí a proti jeho zvÿSení (dvé au- 
tobaterie vsérii).

Úcinnost zesilovace (pomérvÿstup- 
ního vÿkonu a príkonu) se zvétsuje s ros- 
toucím vybuzením, tepelné ztráty mají 
své maximum zhruba pri 60 az 70 % 
maximálního vÿkonu. Z tohoto hlediska 
nemá bÿt napájecí napétí prílis vysoké. 
Kvúli malému zkreslení vsak zase nao- 
pak potrebujeme urcitou, ne prílis vel- 
kou rezervu napájecího napétí.

Predchozí vÿcet vlastností nf vÿko- 
novÿch zesilovacú ilustrují obr. 45 az 
obr. 51. Znázornéné závislosti jsou ty- 
pické pro vétsinu zesilovacú bez ohle- 
du na to, zda jsou realizovány s mono- 
litickÿmi integrovanÿmi obvody nebo 
s tranzistory.

Monolitické nf vÿkonové zesilovace 
jsou obvykle koncipoványjako uprave- 
né operacní zesilovace, které mají in- 
vertující a neinvertující vstup (pro vÿpo- 
cetzpétnovazební síté monolitického nf 
zesilovace platí stejné vztahy jako pro 
operacní zesilovace), malÿ vÿstupní od- 
por (1 az 2 O) a jsou schopny dodávat 
potrebnÿ vÿstupní proud. Dálejsou vy- 
bavené tepelnou pojistkou a ochranou 
proti zkratu na vÿstupu, popr. i ochra­
nou proti zvétsení napájecího napétí a 
jeho prepólování.

Chceme-li si postavit zesilovac, 
múzeme se rozhodnout pro symetric- 
ké nebo nesymetrické napájecí na­
pétí (u vétsiny integrovanÿch zesilova­
cú si uzivatel múze zpúsob napájení 
zvolit sám).

Pri nesymetrickém napájecím na­
pétí je na vÿstupu zesilovace polovina

Obr. 45.
Závislost klidového 
proudu I na napá­
jecím napétí Un

Obr. 46.
Závislost vÿstup- 

ního vÿkonu P 
na napájecím napé­
tí Un pri zátézi Rz

Obr. 47.
Závislost vÿstup- 

ního vÿkonu P 
na zatézovací impe­
danci Rz pri napá­
jecím napétí Un

Obr. 48.
Závislost zkres­

lení k na vÿstupním 
vÿkonu P

Obr. 49.
Závislost zkres­

lení k na kmitoctu f

Obr. 50.
Závislost ztráto- 

vého vÿkonu (ztrá­
ty) na vÿstupním 

vÿkonu P

Obr. 51.
Závislost úcinnosti 

na vÿstupním 
vÿkonu P

napájecího napétí a zátéz musí bÿt od- 
délena kondenzátorem. Jeho kapacita 
Cv pri urcité zatézovací impedanci Rz 
urcuje dolní mezní kmitocet tmzesilova­
ce:

fm =1 /(2-n-Rz■ Cv) [Hz; Q, F].

Symetrické napájení vyzaduje v na­
pájecím zdroji sítovÿ transformátor se 
dvéma sekundárními vinutími a jsou 
potrebné dvafiltracní kondenzátory.

Reproduktor, kterÿ je galvanicky 
spojen s vÿstupem zesilovace, by mél 
bÿt chránén zvlástním obvodem, aby 
se nemohl poskodit stejnosmérnÿm 
napétím, které by se mohlo vyskytnout 
na vÿstupu pri poruSe zesilovace, a kte­
ré se do reproduktoru nikdy nesmí za- 
vést. Privede-li setotiz na kmitacku re­
produktoru vétSí stejnosmérné napétí, 
protéká jí velkÿ stejnosmérnÿ proud, a 
protoze se kmitacka nepohybuje, a tu- 

diz nechladi, velmi brzy se prepáli. Cena 
profesionálního reproduktoru s vyko- 
nem okolo 100 W a citlivosti 100 dB je 
nékolik tisic Kc. Nebylo by dobré jej zni- 
cit pri náhodném prorazeni vystupniho 
tranzistoru. Ochranny obvod (s relé 
nebo s tyristory) je zpravidla stejnè slo- 
zity jako vlastni vykonovy zesilovac.

Proto doporucuji dát prednost nesy- 
metrickému napájecimu napèti, se kte- 
rym se lépe pracuje. Jednotlivé obvody 
jsou pri nesymetrickém napájeni oddé- 
leny vazebnimi kondenzátory, takze se 
nemohou vzájemnè stejnosmèrnè 
ovlivñovat, coz je dülezité pri vyhledá- 
váni závad. Také neni potrebny obvod 
pro ochranu reproduktoru. Vazebni 
kondenzátory zároveñ potlacuji sub- 
akustické kmitocty a tim zlepsuji stabili- 
tu zesilovace. Jedinou nevyhodou je 
prechodovyjev (lupnuti) pri zapnuti.

Existuji i integrované obvody s vét- 
sim napájecim napètim a s vykonem 
okolo 50 W. Jeden z nich jsem popsal 
v [5]. Jejich cena je vsak vyssi nez 
cena zesilovacü s diskrétnimi tranzis­
tory.

Také se obcas setkáme se zvlást- 
nimi integrovanymi obvody - budici kon- 
covych tranzistorü, ke kterym pripojuje- 
me pouze dvojici (nebo dvè dvojice 
u stereofonniho obvodu) komplemen- 
tárnich vykonovych tranzistorü.

Vykon zesilovace müzeme zvètsit 
mùstkovym zapojením, kdy dva kon- 
cové stupnè pracuji v protifázi do spo- 
lecné zátéze (na jejich vystupech jsou 
signály fázové posunuté o 180°). Vy- 
stupni napéti na zátézi se zdvojnásobi, 
a aby se nezdvojnásobil i vystupni 
proud, musi se zdvojnásobit také zaté- 
zovaci impedance. Potom se zdvojná­
sobi oproti jednoduchému zapojeni i vy­
stupni vykon.

Müstkové zesilovace jsou vsak ná- 
rocnéjsi na provedeni i na toleranci 
soucástek a nedoporucuji je zacátecni- 
küm. Pouzivaji se tam, kde nemáme 
k dispozici dostatecné velké napájeci 
napéti nebo dostatecné vykonné sou- 
cástky (autorádia nebo zesilovace pro 
extrémné velké vykony).

Chceme-li dosáhnout vétsiho vyko­
nu (100 W a vice), je zatim ekonomic- 
ké pouzivat zapojeni s tranzistory.

Technika jdevtomto oboru také ku- 
predu. V [21] byl popsán zesilovac ve 
tridé T s úcinnosti pres 90 %. Vstupni 
analogovy signál je v ném vzorkován a 
digitalizován. Na vystup se privádéji 
pres spinaci MOS tranzistory obdélni- 
kové impulsy o kmitoctu 2 MHz, ze kte- 
rych vytvári vystupni filtr LC sinusovy 
signál. Vétsinu zájemcü by vsak asi od- 
radila vysoká cena budice (zhruba tisic 
Kc), problémy sjeho shánénim a moz- 
né problémy spojené s pripadnym ru- 
senim (nároky na peclivost provedeni 
budou asi mimorádné).

Vykon zesilovace se správné méri 
pomoci sinusového generátoru a umé- 
lé zátéze po dobu alespoñ jedné hodi- 
ny. Vykon se udává vzdy pro urcitou 
velikost zkresleni k (u serióznich vyrob- 
cü pro k = 1%, nékdy i pro k = 10 %).
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Namérená hodnota se nazÿvá sinuso- 
vÿ vÿkon.

Pri poslechu hudby není zatízení 
zesilovace rovnomérné, vÿkonové spic- 
ky trvají jen zlomky sekundy. Strední 
hodnota vÿkonu je nékolikanásobné 
mensí nez spickovÿ vÿkon. U zesilova- 
cú stranzistory, které nemají tepelnou 
pojistku, na to vsak nemúzeme spoléhat 
a chladic nesmíme vzádném prípadé 
osidit. Prípadná amatérská realizace 
tepelné pojistky (termistor mechanicky 
spojenÿ s chladicem a dalsí obvody) 
není bez problémú. Tepelná pojistka 
funguje spolehlivéji uvnitr integrovaného 
obvodu, kde vsechny soucástky mají 
stejnou teplotu.

Dostatecné velkÿ filtracní kondenzá- 
tor v napájecím zdroji zajisfuje nejen 
dobrÿ odstup od sítového brumu, ale 
múze spickovÿ (hudební) vÿkon zesilo- 
vace ponékud zvétsit. Samozrejmé za 
predpokladu dostatecné velké napéto­
vé rezervy.

Nf vÿkonovÿ zesilovac 
s tranzistory MOS a 

se symetrickÿm napájením
Postavit vÿkonovÿ zesilovac s vÿko- 

nem 20, S0, nebo 100 W není pro vétsi- 
nu amatérú jisté obtízné. Pri vétsích 
vÿkonech vsak zacínají problémy na- 
rústat. Kvalitní koncovÿ stupeñ splñu- 

I-
I-

jící nárocné pozadavky hudebníkú a 
schopnÿ ozvucit velkÿ sál musí mít vÿ­
kon minimálné 200 W, zkreslení mensí 
nez 0,2 %, malé prechodové zkreslení 
pri malém vybuzení, kmitoctovÿ rozsah 
20 Hz az 100 kHz (vétsí nez akustické 
pásmo, aby byla rovná fázová charak­
teristika) a musí snést bez poskození 
zkrat na vÿstupu.

Na ukázku je na obr. S2 uvedeno 
schéma profesionálního zesilovace, kte­
rÿ tyto vlastnosti splñuje. Jeho napájecí 
napétí je symetrické, zátéz pripojujeme 
prímo bez oddélovacího kondenzátoru. 
Proto musíme reproduktory chránit

I-dalsími obvody pred poskozením stej- 
nosmérnÿm napétím. To by nastalo ,
kdyby se znicil nékterÿ z koncovÿch 
tranzistorú. Pri ochrané reproduktorú 
se pouzívají obvody s relé nebo s tria- 
ky. Zesilovac má vÿstupní vÿkon 200 W 
do zátéze 4 Q. Vÿkon zesilovace mú­
zeme dále zvétsit paralelním pripoje- 

I-

ním dalsích vÿkonovÿch tranzistorú az 
na 600 W. Dále múzeme vÿkon zdvoj- 
násobit spojením dvou stupñú do múst 

I-

[-

ku az na 1 200 W. Tento zesilovac pat- 
rí do kategorie profesionálních zarízení, 
je vhodnÿ pro hudební skupiny a vyrábí 
se sériové.

Na vstupu zesilovace je filtracní 
clen s kondenzátorem C2, kterÿ potla- 
cuje nadakustickÿch kmitocty (rozhla- 
sové signály). Následuje diferencní stu- 

I-
I-
I-

peñ s tranzistory V3, V4 a za ním budicí 
stupeñ s tranzistory V5, V6. V kolekto- 
rech tranzistorú V5, V6je aktivní zátéz 
s tranzistory V7 a V8. Budicí stupeñ 
pracuje ve trídé A s klidovym proudem 
priblizné 40 mA na jeden pár konco­
vych tranzistorú.

Vlastní vykonovy stupeñ (kteryje 
zapojen jako emitorovy sledovac, zesi- 
luje proud a zajisfuje nízkou vystupní 
impedanci celého zesilovace) se sklá- 
dá ze dvou dvojic koncovych tranzisto­
rú V-MOS zapojenych paralelné. Vyho- 
dou tranzistorú mOs oproti bipolárním 
tranzistorúm je nulovy budicí proud. 
Proto múze byt budicí stupeñ pomérné 
jednoduchy. Závislost vystupního prou- 
du na vstupním napétí je kvadratická, 
coz zajisfuje minimální intermodulacní 
zkreslení (je mozné to matematicky 
dokázat).

U pouzitého typu tranzistorú V-MOS 
roste s rostoucí teplotou jejich odpor 
v sepnutém stavu, klesá proud azmen- 
suje se ztrátovy vykon více ohrátého 
tranzistoru. Tato vlastnost usnadñuje 
jejich paralelní razení. U bipolárních 
tranzistorú je tomu naopak, prehráty 
tranzistor na sebe stahuje proud od 
ostatních tranzistorú a snadno se znicí.

Pomocí rezistoru R18 nastavujeme 
klidovy proud koncovych tranzistorú, 

aby pracovaly ve trídé AB a mély pro 
malé signály minimální prechodové 
zkreslení a ne prílis velkÿ ztrátovÿ vÿ­
kon naprázdno.

Diody V38, V39, V24 a V2S chrání 
rídicí elektrody koncovÿch tranzistorú 
pred napétovÿmi spickami ze vstupu 
(predevsím pri prípadném zkratu na vÿ- 
stupu, protoze UGSmax = 20 V). Rezis­
tory R14, R15, R16, R17, R20, R21

>-

,
R22, R23 vytvárejí místní zápornou 
zpétnou vazbu, která zmensuje zkres­
lení koncovÿch tranzistorú a umozñuje 
jejich bezproblémové paralelní razení.

Jako vsechny vÿkonové zesilovace 
pracuje i tento se siínou zápornou zpét­
nou vazbou, která jej linearizuje a 
zmensuje jeho zkreslení a vÿstupní od­
por.

Napétové zesílení Au je podobné 
jako u operacních zesilovacú dáno 
vztahem:

Ay= A /(1 + ß- A~),

kde ßje cinitel vazby a A„ je zesílení 
s rozpojenou smyckou zpétné vazby.

Protoze A„ múzeme povazovat za 
nekonecné, priblizné platí:

Au=1 /ß = 1 + R6/R25.

Soucástky C6 a R24 tvorí tzv. Bou- 
cherottúv clen, kterÿ zlepsuje stabilitu 
zesilovace na vysokÿch kmitoctech 
Kromé néj se proti zákmitúm pripojuje 
na vÿstup zesilovace jesté dalsí pasivní 
filtr, kterÿ vsak ve schématu není uve- 
den.

Mechanické provedení popsaného 
zesilovace je velmi nárocné. Musíme 
totiz splnit dva do znacné míry proti- 
chúdné pozadavky.

1) Aby byla zajisténa stabilita obvodu 
musí bÿt spoje (predevsím k vÿkono- 
vÿm tranzistorúm) co mozná nejkratsí 

I-

•, 
I-

,
musí bÿt dimenzované na velkÿ proud a 
musí mít minimální odpor a indukcnost. 
Kazdÿ centimetr délky spojú má vliv na 
stabilitu zafízení. Koncové tranzistory 
mají bÿt soucástí desky s plosnÿmi spoji.

ov
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Obr. 52. Nf vÿkonovÿ zesilovac 
s tranzistory MOS
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2) Odvod tepla z koncovÿch tranzistorû 
musí bÿt co mozná nejlepsí, tranzistory 
musí bÿt umístény na robustním chladi- 
ci a nesmí bÿt blízko u sebe.

Dále musí bÿt celá konstrukce, kte- 
rá obsahuje tézkÿ sífovÿ transformátor 
a velkéfiltracní kondenzátory (o kapaci- 
tè min. 2x 10000 pF), dostatecné pev- 
ná, nárazuvzdorná a schopná castého 
prenásení. To vse pochopitelné pri 
její rozumné velikosti. Proto bÿvá nut- 
né k chlazení pouzívat ventilátor.

Navrhnout kvalitní zesilovac s vÿko- 
nem nad 100 W proto není jednoduché, 
i zkusenému pracovníkovi se to zpravi- 
dla nepodarí na první pokus. Prístroj 
musí totiz pracovat pri rûznÿch teplo- 
tách, napájecích napétích, impedan- 
cích zátéze i tolerancích pouzitÿch 
soucástek. Nez zapojení prohlásímeza 
dobré, mèli bychom je dlouhodobé vy- 
zkouset v nèkolika kusech v provozních 
podmínkách.

Vykonovy zesilovac 
2x150W

V následující konstrukci chci popsat 
zapojení podstatné jednodussí (opro­
ti zesilovaci na obr. 52), jehoz vÿho- 
dou jsou malé porizovací náklady.

Podobné zapojení bylo dríve pouzito 
vzesilovacích TW 120 a TW 140. Díky 
své spolehlivosti bylo oblíbené i mezi 
zacátecníky, fungovalo i s rûznÿmi typy 
mimotolerantních soucástek, dokon- 
ce i s germaniovÿmi tranzistory. Proto 
se domnívám, ze stojí za to se k nèmu 
obcas vracet a prizpûsobovat je novÿm 
typûm tranzistorû. Je príkladem jedno- 
duchého zapojení, které i zacátecní- 
kûm umozní pochopitfunkci nf vÿkono­
vého zesilovace.

Ve [3]jsem popsal zesilovac s tímto 
jednoduchÿm zapojením s vÿkonem 2x 
50 W s koncovÿmi tranzistory BD911 a 
BD912 a s budicem TIP122. Rozhodl 
jsem se tuto konstrukci upravit tak, 
aby s ní bylo mozné dosáhnout maxi- 
málního vÿkonu az 150 W do zátéze 
4 Q. Schéma zapojení se prílis nezmé- 
nilo, bylo vsak nutné nové navrhnout 
desku s plosnÿmi spoji. Pozadavky na 
chlazení koncovÿch tranzistorû jsou 
mnohem vétsí, tomu odpovídá i me- 
chanická konstrukce, kazdÿ kanál má 
proto samostatnou desku.

Upozorñuji vsechny zájemce, ze pre- 
konávání „magické” hranice 100 W/ka- 
nál s sebou prinásí urcité problémy a 

není proto vhodné pro zacátecníky. 
Jednou z podmínek úspéchu je i moz- 
nost kontrolyfunkce osciloskopem. Pri 
pouzití „tvrdého” napájecího zdroje je 
nutná velká opatrnost, aby se predeslo 
znicení koncovÿch tranzistorû.

Popis jednoho kanálu 
vÿkonového zesilovace

Schéma jednoho kanálu vÿkonové­
ho zesilovace je na obr. 53. Zesilovac 
obsahuje ctyri tranzistory.

Vstupní tranzistor T1 pracuje jako 
budic. Má samostatné napájení oddële- 
né rezistorem R10 a na dalsí obvodyje 
stejnosmërnë vázán kondenzátorem 
C3. Je soucástí strídavé zpêtnovazební 
smycky, která se uzavírá pres rezistor 
R8. Napêtí mezi kolektorem a emito­
rem T1 by mëlo bÿt stejnë velké jako 
úbytek napêtí na rezistoru R5, tj. asi 20 
V. Toto napêtí je mozné nastavit zmë- 
nou odporu rezistoru R2 (zvëtSením 
odporu R2 se tranzistor zavírá a napëtí 
mezi jeho kolektorem a emitorem se 
zvëtsuje). Dolní propust R1, C2 slouzí 
jako filtr vf signálú z rozhlasovÿch vysí- 
lacû, které by se mohly na prechodu 
BE tranzistoru T1 demodulovat, pre- 
mënit se v nízkofrekvencní signál a ru- 
sit poslech.

Rozkmitovÿ stupeñ s Darlingtono- 
vÿm tranzistorem T2, kterÿ má proudo- 
vé zesílení 1000, zajisfuje potrebné 
napëfovézesílení signálu na plnou úro- 
veñ. Tento stupeñ pracuje ve trídë A, tj. 
zesiluje obë pûlvlny signálu. Prûbëh na- 
pëtí na kolektoru T2 se pohybuje od po- 
tenciálu zemë az do plné velikosti na­
pájecího napëtí +Un. Aby zesilovac 
limitoval obë pûlvlny nf signálu pribliznë 
stejnë, musí bÿt v klidu na kolektoru T2 
pribliznë polovina napájecího napëtí 
+Un. To zajisfuje dëlic R6, R9, kterÿ 
vytvárí z kolektorového napëtí T2 pred- 
pëtí o velikosti 1,2 V pro bázi T2.

Klidovÿ proud rozkmitového stupnë 
musíme zvolit dostatecnë velkÿ, aby 
stacil vybudit koncové tranzistory T3 a 
T4. Otvírá-li se T2, pomáhá budit kon­
cové tranzistory kondenzátor C7, coz 
potrebnou velikost klidového proudu po- 
nëkud zmensuje. Pozitivní vliv má i zá- 
porná zpëtná vazba.

Presnÿ vÿpocet velikosti klidového 
proudu by nebyl jednoduchÿ. Púvodní 
velikost klidového proudu (pouzitou 
v zesilovacích TW 120 a TW 140), kte­
rá byla 0,1 A, jsem proto zdvojnásobil, 
prípadné dalsí zvëtSení klidového prou­
du by nebylo na skodu.

Klidovÿ proud vsak zpûsobuje znac- 
nou vÿkonovou ztrátu na tranzistoru T2 
a na rezistorech R7 a R11. Z podmin- 
ky, ze R7 = R11 (pribliznë) a ze na ko­
lektoru T2 je polovina napájeciho napëti 
(podminka symetrické limitace konco- 
vého stupnë) je vypoctena velikost od­
poru rezistorû R7 a R11 (100 Q) a je- 
jich vÿkonové zatizeni (4 W), vÿsledek 
je zaokrouhlen na nejblizsi vyrâbëné 
hodnoty.

Zvëtseni klidového proudu budice 
s sebou prinási kromë zvÿseni vÿkono­
vé ztráty naprázdno (celkem 16 W/ka- 
nál) i dalsi starost. Pri úplném otevreni 
T2 mûze bÿt proud diodou D1 az 0,4 A. 
Pokud by úbytek napëti na D1 presáhl 
soucet prahovÿch napëti T3 a T4, tyto 
tranzistory by se otevrely a znicily by 
se. Pri ohrátÿch tranzistorech a stude- 
né diodë k tomu neni daleko. Projistotu 
jsem jako D1 pouzil Schottkyho dio- 
du s mensim prahovÿm napëtim (i za 
cenu pripadného zvëtseni prechodové- 
hozkresleni). Minimalizovat prechodo- 
vé zkresleni lze i jinak, napr. jako D1 
pouzit kremikovou diodu, k ni paralelnë 
pripojit odporovÿ dëlic a bázi T4 spo- 
jit s odbockou tohoto dëlice, nebo jako 
D1 zapojit dvë kremikové diody paralel­
në, popr. jako D1 pouzit dvë Schottky­
ho diody vsérii.

Dioda D1 je umistëna vtësné bliz- 
kosti chladice a diky tepelné vazbë sta- 
bilizuje klidovÿ proud koncovÿch tran­
zistorû (pri ohráti diody se zmensuje 
úbytek napëti na ni a koncové tranzisto­
ry se priviraji).

Koncovÿ stupen s komplementárni- 
mi tranzistory T4 a T3 (NPN a PNP), 
které pracuji ve tridë AB jako emitorové 
sledovace, proudovë zesiluje signál 
z rozkmitového stupnë. Kazdÿ z kon­
covÿch tranzistorû zpracovává jednu 
pûlvlnu tohoto signálu. Dioda D1 zajis- 
tuje, aby koncovÿmi tranzistory tekl 
malÿ klidovÿ proud (desitky mA) a mini- 
malizovalo se tak prechodové zkresleni 
pri prûchodu signálu nulou. Dosazená 
velikost prechodového zkresleni je 0,2 
az 0,3 %. Abychom dosáhli mensiho 
zkresleni, potrebovali bychom pod- 
statnë slozitëjsi zapojeni, jehoz reali- 
zace je v amatérskÿch podminkách 
problematická. Tranzistory jsou na 
sebe totiz primo vázány a zapojeni tvori 
jeden celek, kterÿ neni mozné ozivovat 
a kontrolovat po cástech. Jakákoliv zá- 
vada se proto velmi obtiznë hledá.

Oproti verzim s mensim vÿkonem 
jsou v popisovaném zesilovaci navic 

Obr. 53.
Jeden kanál 

nfvÿkonového 
zesilovace 
2x 150 W
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zapojeny v emitorech T4 a T3 rezistory 
R14 a R15, které chrání koncové tran­
zistory pred znicením.

Kdysi jsem se pokusil pouzít jako 
T3 a T4 Darlingtonovy tranzistory, 
zmensit klidovÿ proud budice na 20 mA 
a misto D1 zapojit 3 diody v sérii. Toto 
zapojení se vsak neosvédcilo.

Kapacita vÿstupniho oddèlovaciho 
kondenzátoru C5 vyhovuje 1000 pF. 
Kondenzátor C5 sice tvorí s odporem 
zátéze (reproduktorové soustavy) clá- 
nektypu horní propust (pri odporu záté­
ze 4 Q je mezní kmitocet propusti 40 
Hz). Vzhledem k tomu, ze je C5 uvnitr 
zpétnovazební smycky, vyrovnává se 
kmitoctová Charakteristika celého zesi- 
lovace i pro nejnizsí kmitocty.

V zesilovaci jsou dvé dílcí záporné 
zpétné vazby, zavedené rezistory R2 a 
pres R6, které stabilizují pracovní body 
tranzistorù T1 aT2 (polovinu napájecí- 
ho napétí najejich kolektorech).

Hlavní záporná zpétná vazba pres 
rezistor R8 je strídavá a nemá vliv na 
pracovní body tranzistorù. Bez ní by byl 
napéfovÿ zisk zesilovace priblizné 
80 dB (zesílení 10000x), stoutovazbou 
má zesílení velikost priblizné Au = 
= 1 + R8/R3, kterou volíme okolo 20, 
ne prílis více.

Vstupní citlivost zesilovace pro plné 
vybuzení je 1,5 V. Nedoporucuji ji zby- 
tecné zvétsovat zvétsováním odporu 
R8, jednodussí a z hlediska kvality sig- 
nálu vÿhodnéjSí je zajistit dostatecnou 
velikost vstupního nf signálu.

Podmínkou správnéfunkce vÿkono- 
vÿch zesilovacù je stabilita zapojení pri 
jakÿchkoliv velikostech napájecího na­
pétí a impedance zátéze. Udrzet stabi- 
litu není vzdy snadnÿ úkol. Kazdÿ tran­
zistor má totiz urcitou kapacitu mezi 
svÿmi prechody, která vyvolává malÿ 
fázovÿ posuv mezi vstupním a vÿstup- 
ním signálem. Pri kaskádním zapojení 
tranzistorù se tyto posuvy scítají. Pri ur- 
citém kmitoctu (stovky kHz, jednotky 
MHz) mùze bÿt soucet posuvù 180° a 
silná záporná zpétná vazba se potom 
na tomto kmitoctu zméní na kladnou. 
Je-li na tomto kmitoctu zároveñ zesílení 
vétsí nezjedna, zesilovac se rozkmitá, 
protoze je splnéna amplitudová i fázová 
podmínka oscilací.

Rozkmitání zesilovace v nadakus- 
tickém pásmu kmitoctù nemusí bÿt pri 
poslechu na první pohled zrejmé, po- 
známe ho predevsím osciloskopem. Ji- 

nak se projevuje zvétsenÿm odbërem 
proudu, prehríváním, brumem, zákmity 
na velmi nizkÿch frekvencích nebo 
zkreslením. Aby se kmitání potlacilo, 
doporucuji co nejkratsí a nejtlustsí spo- 
je mezi vÿkonovÿmi tranzistory, které 
musí bÿt bezpodmínecné soucástí des­
ky s plosnÿmi spoji.

V popisovaném typu zapojení zesi- 
lovace se k potlacování nadakustickÿch 
kmitoctù vzdy pouzíval kondenzátor 
C4. S dále popsanou mechanickou 
konstrukcí zesilovace (deska chladice 
nad celou deskou s plosnÿmi spoji) dé- 
lala stabilita problémy a bylo nutné na- 
víc pridat kondenzátor C10 o kapacité 
68 pF. Kondenzátor C10 tvorí spolu 
s rezistorem R2 dolní propust na kmi- 
toctu 3 kHz. Silná zpétná vazba vsak 
charakteristiku stací linearizovat pro 
celé akustické pásmo. Clánek R6, C4 
se uplatñuje az pro kmitocty vyssí nez 
20 kHz. Pouhé zvétsování kapacity 
kondenzátoru C4 (az na 820 pF) pro- 
blém stability nevyresilo. Boucherottùv 
clen R12, C8 se projevoval spíse nega- 
tivné a nakonecjsem jej nepouzil.

Zesilovac jsem zkousel v provozu 
s odporovou zátézí i s reproduktorovÿ- 
mi soustavami, jejichz impedance má 
také indukcní slozku. Pri prípadném 
pouzití reprduktorovÿch soustav s ka- 
pacitním charakterem impedance (pie- 
zoelektrickÿ vÿskovÿ reproduktor) dopo- 
rucuji zvÿsenou opatrnost.

Problémy se stabilitou si vysvétluji 
vyssím mezním kmitoctem moderních 
tranzistorù.

Velikost napájecího napétí zesilovace 
je odvozena z vÿkonu 2x150W do zá­
téze 4 Q pri zajisténí dostatecné spo- 
lehlivosti.

Pro dosazení plného vÿkonu P = 
= 150 W musí bÿt na zátézi R = 4 Q 
efektivní napétí U = 9(P-R) = 24,5 V. 
Tomu odpovídá rozkmit (mezivrcholové 
napétí) 24,5-2-92 = 69 V. K rozkmitu 
pricteme saturacní napétí koncovÿch 
tranzistorù (po 2 V) a dalsí ztráty, o kte- 
rÿch bude zmínka dále, a vyjde mini- 
mální velikost napájecího napétí na- 
prázdno 80 V.

Mezní parametry koncovÿch tran­
zistorù nesmí bÿtvZádném prípadé 
prekroceny a musí odpovídat zvolené- 
mu napájecímu napétí a zatézovacímu 
proudu. Proto byly pouzity koncové tran­
zistory typu BD912 (T3) a BD911 (T4), 
které mají: UCEmax= 100 V, lCmax = 15 A, 
Pztr = 90 W a proudové zesílení 15.

Napètím z kondenzátoru C6 mùze- 
me prípadnè napájet dalsí obvody s ma- 
lou spotrebou proudu.

Na schématu na obr. 53 jsou jestè 
dvè soucástky, které se primo nepodí- 
lejí na funkci zesilovace. Rezistor R13 
oddèluje vystup signálu do indikátoru 
vybuzení a termistor Rt je urcen pro 
mèrení teploty chladice (vnèjsím mèri- 
cím obvodem).

Konstrukce jednoho kanálu 
vykonového zesilovace

Vsechny soucástky jednoho kanálu 
vykonovéhozesilovace jsou pripájené 
najedné desce s jednostrannymi plos- 
nymi spoji. Obrazec spojù je na obr. 
54, rozmístèní soucástek na desce je 
na obr. 55.

Tranzistory T2, T3 a T4, které jsou 
v pouzdrech TO220, jsou prisroubová- 
ny k chladici a zároven jsou soucástí 
desky s plosnymi spoji. Tranzistor T3 
je s chladicem vodivè spojen, T2 a T4 
jsou od chladice izolovány slídovou 
podlozku (slída je dobry izolant a záro­
ven dobre vede teplo). Dosedací plochy 
chladice i tranzistorù musí byt hladké a 
potrené silikonovou vazelínou (pro lepsí 
prestup tepla), upevnovací srouby musí 
byt dobre utazeny. Srouby nesmí mít 
zkrat na chladicí kridélka tranzistorù.

Seznam soucástek
R1 8,2 kQ, miniaturní
R2 680 kQ, miniaturní
R3 22 Q, miniaturní
R4 30 kQ, miniaturní
R5 8,2 kQ, miniaturní
R6 82 kQ, miniaturní
R7 100 Q/4 W, drátovy
R8 390 Q/2 W, drátovy
R9 2,7 kQ, miniaturní
R10 8,2 kQ, miniaturní
R11 100 Q/4 W, drátovy
(R12) 1,8 Q, miniaturní
R13 47 Q, miniaturní
R14 0,22 Q/4 W, drátovy
R15 0,22 Q/4 W, drátovy
Rt K164NK100, viztext
C1 100 nF, keramicky
C2 100 pF, keramicky
C3 220 pF/35V, radiální
C4 100 pF/100V, keramicky
C5 1000 pF/63V, radiální
C6 470 pF/50V, radiální
C7 220 pF/50V, radiální
C8 100 nF, keramicky

Obr. 54.
Obrazec 

plosnÿch spojù 
jednoho kanàlu 

vÿkonového 
nf zesilovace

2x 150 W 
(mér.: 1:1)
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Obr. SS. 
Rozmístêní 
soucástek 
na desce 

jednoho kanálu 
vÿkonového 
nfzesilovace

2x 1S0 W

C9 100nF/100V, keramicky
C10 68 pF, keramicky
D1 1N5819
T1 BC547B
T2 TIP122
T3 BD912
T4 BD911
Po F4A, rychlá pojistka
deska s plosnymi spoji (dodává se sa- 
mostatné): TW150

Napájecí zdroj pro vykonovy 
zesilovac 2x 150 W

Z pozadovaného vystupniho vykonu 
bylo odvozeno minimálni potrebné 
napájeci napéti zesilovace 80 V. Radéji 
je zvolime jesté vétsi, tj. 85 az 90 V, 
nemélo by vsak prekrocit 100 V, aby- 
chom vystacili sfiltracnimi kondenzá- 
tory s pracovnim napétim 100 V (kvüli 
cené). Úbytek napéti na usmémovaci 
odhadneme2 V.

Schéma napájeciho zdroje je na 
obr. 56. Zdroj obsahuje sitovy transfor- 
mátor, vjehoz primárnim vinuti je zapo- 
jen sitovy spinac S a pomalá pojistka 
Po 2,5 A. K sekundárnimu vinuti je 
pripojen müstkovy usmérñovac USM a 
filtracni (vyhlazovaci) kondenzátor C1.

Pri zvoleném napájecim napéti 
90 + 2 V musi mit sitovy transformátor 
sekundárni napéti naprázdno o veli- 
kosti 92/72 = 65 V (efektivni hodnota).

Transformátor dimenzujeme na 
450 W (neni kritické). Transformátor je 
dimenzován na základé predpokladu, 
ze k vykonu 2x 150 W se pricitá vyko- 
nová ztráta na koncovych tranzisto- 
rech, která je 40 % plného vykonu, tj. 
120W,a dále rezerva 30 W na provoz 
budice. Jestlize pocitáme, ze napájeci 
napéti je Un = 80 az 90 V a celkovy pri- 
kon zesilovace je 450 W, vycházi stej- 
nosmérny napájeci proud 5 az 5,6 A.

Vykonu 450 W odpovidá stridavy 
sekundárni proud transformátoru I = 
= P/U = 450/65 = 6,9 A. Jednalo by se 
o proud do odporové zátéze. Spickové

D32S ¿DI Obr. S6. Napájecí zdroj 
pro nf vÿkonovÿ zesi- 

lovac 2x 1S0 W 

proudy v obvodu usmérñovace vsak 
jsou daleko vétsi.

Usmérñovac má mezni parametry 
250 Va 15 A aje typu B250C1500DR. 
Má drátové vyvody a müzeme ho zapá- 
jet primo do desky s plosnymi spoji. 
Doporucuji vyvody co nejvice zkrátit, 
protoze odvádéji z usmérñovace cást 
tepla (pokud jsou pripájené k dosta- 
tecné velké plose médéné folie). K do- 
sedaci plose usmérñovace se jesté 
musi shora prisroubovat chladic.

Pri velkém odbéru proudu vzniká na 
transformátoru úbytek napéti. Velikost 
tohoto úbytku rozhoduje o tom, zda ze- 
silovac bude mit predpokládany vykon 
ci nikoliv. Proto u transformátoru, ktery 
chceme pouzit, zmérime kromé na­
péti U^ naprázdno i vnitrni odpor R¡ 
(obr. 57).

Transformátor zatizime vhodnym 
rezistorem o odporu napr. Rz = 12 O 
s co nejvétsi zatizitelnosti, a velmi 
rychle (aby se zatézovaci rezistor ne- 
spálil) zmérime sekundárni napéti Uz 
zatizeného transformátoru. Vnitrni 
odpor potom bude:

R¡ = (U - Uz)■ Rz/Uz [O; V, O, V].

Zméreny vnitrni odpor by nemél byt 
vétsi nez 1 O.

V závislosti na odbéru proudu se 
bude i ponékud ménit i úbytek napéti na 
usmérñovaci. Dalsi ztráty napéti vzni- 
kaji vlivem zvlnéni. Filtracni kondenzá­
tor slouzi jako akumulátor elektrického 
náboje, ktery dává proud do zátéze, 
pokud okamzitá velikost dvoucestné 
usmérnéného sekundárniho napéti je 
prilis malá. Zvlnéni je neprimo úmérné 
kapacité filtracniho kondenzátoru a ros­
te s proudovym odbérem.

Ve vétsiné pripadü se presné vypo- 
cty zvlnéni neprovádéji. Predpokládá 
se, ze optimálni kapacita filtracniho 
kondenzátoru je 1000 az 2000 pF na 
kazdy ampér odebiraného proudu.

Tr al o
Obr. S7. Náhradní schéma zatízeného 

transformátoru

Tomu v nasem prípadé odpovidá kapa­
cita 10000 pF.

Pro ty, kterí chtéjí navrhnout zdroj 
dùkladnë, uvádím na obr. 58 dva no- 
mogramy, ze kterÿch je mozné urcit 
zvlnéni v závislosti na kapacité filtracní- 
ho kondenzátoru. Na obr. 58 je Rz mi- 
nimální odpor zátéze (Rz = U2/¡¿max), 
® = 2-n-f, f = 50 Hz, Rf je odpor fáze, 
tj. soucet vnitrního odporu transformáto­
ru a odporu usmérñovacích diod, U2max 
je maximální vÿstupní napétí zdroje bez 
odbéru proudu (U2max = U^-72 - 2) a 
Uo je vÿstupní napétí zatízeného zdroje.

V praxi témér vzdy platí, ze Rf « Rz. 
Z nomogramù na obr. 58 zjistíme, ze 
u vétsiny zdrojù prílisnézvétsení kapa- 
city, které je financné i rozmérové ná- 
rocné, nemá smysl. Lepsí je za filtracní 
kondenzátor zapojit stabilizátor. V tom- 
to prípadé je tomu vsakjinak, viz dále.

Kdyz si dosadíme za vÿstupní vÿ- 
kon 150 W a impedanci zátéze 4 W do 
vzorce P = R-l2, vyjde efektivní hodnota 
proudu tekoucího do zátéze l = 6,12 A, 
cemuz odpovídá spicková hodnota 
proudu 8,62 A. Vÿstupní napétí a proud 
jsou rízeny strídavÿm otevíráním a za- 
víráním tranzistorù T3 a T4. Odbér 
proudu se proto méní v prùbéhu jedné 
periody nf signálu od nuly az do veli- 
kosti 8,6 A v kazdém kanálu. Tento 
odbér se musí realizovat preváznézfil- 
tracního kondenzátoru (pokud nechce- 
me transformátor více nez dvojnásobné 
predimenzovat). Pokud bychom plnÿvÿ- 
kon pozadovali i pro kmitocet 40 Hz (nej- 
nizsí ton kontrabasu), musela by bÿt ka­
pacita filtracního kondenzátoru jesté 
nékolikanásobné vétsí (kapacita byla 
navrzena pro kmitocet zvlnéní 100 Hz).

To by vsak znamenalo celou radu 
problémù. Velká kapacita je nejen ná- 
rocná na prostor a finance, ale pùsobí 
problémy pri zapínání. Tehdy se kon­
denzátor chová jako zkrat. Proudovÿ 
impuls by mohl snadno prepálit pojistku 
v primárním vinutí transformátoru, po- 
skodit usmérñovac a pùsobil by rusivé 
na dalsí sítové prístroje. U jesté vétsích 
zesilovacù resíme tento problém po- 
stupnÿm zapínáním pres ochrannÿ re­
zistor v primárním obvodu, kterÿ se po 
nabití kondenzátoru zkratuje pomocí 
prepínace nebo relé (viz obvod pro po- 
stupné zapínání zdroje na str. 7).

Konstrukce kazdého takového prí- 
stroje vyzaduje proto celou radu tech-
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Obr. 58. Nomogramy pro návrh kapacity filtracního kondenzátoru 
v usmémovaci

nickÿch i ekonomickÿch kompromisù. 
Pri praktickém provozu je zesilovac 
plné vybuzen pouze krâtkodobë (zlom- 
ky sekundy), strední hodnota vÿstupni- 
ho vÿkonu je vÿraznè nizsí.

Usmèmovac USM a filtracní kon- 
denzâtorCI (slozenÿze dvou kusù kon- 
denzâtorù C1a a C1b) jsou pripâjené na 
desee sjednostrannÿmi plosnÿmi spoji. 
Obrazec spojù je na obr. 59, rozmísté­
ní soucástek na desee je na obr. 60.

Drâtové vÿvody usmérnovace pri- 
pájíme primo do desky s plosnÿmi spoji 
a usmémovac opatríme ehladicem (viz 
predehozí text).

Seznam soucástek
USM B250C1500DR
C1a 4700pF/100V, radiální
C1b 4700 pF/100V, radiální
D3 P600B
D4 P600B

Obr. 59. Obrazec plosnych spojú napájecího zdroje (mér.: 1:1)

+ -
Obr. 60. Rozmísténí soucástek na desce napájecího zdroje

Po T2.5A, pomalá pojistka

Návrh chladice
Chladic má vyzárit celkem asi 

150 W ztrátového tepelného vykonu, 
coz odpovídá plose 6 dm2 svislé cerné- 
né plochy. Tuto plochu doporucuji jesté 
asi o 20 % zvétsit. Skutecny vykon 
byvá sice pri praktickém provozu men- 
sí (zesilovac dává maximální vykon 
pouze ve spickách), na chlazení presto 
nedoporucuji setrit.

Leskly chladic má oproti cernéné- 
mu chladici polovicní úcinnost. Vodo- 
rovny povrch chladice má oproti svislé- 
mu povrchu úcinnost mensí asi o 15%, 
protoze brání vertikálnímu proudéní tep- 
lého vzduchu. Podmínkou téchto úvah 
je dostatecná tloustka chladice, popr. 
rovnomérné rozdélení tepelnych zdrojü 
na jeho plose. Zvétsování rozmérü 
chladice má svüj vyznam pouze do ur- 

cité velikosti. Hliník klade tepelnému 
toku urcity odpor, ani nekonecnèvelky 
plech nemá nulovy tepelny odpor.

Aby se zmensily celkové rozméry, 
pouzívají se zebrované chladice rüz- 
nych tvarü. Vyrobci hliníkovych cernè- 
nych chladicü udávají ve svych katalo- 
zích casto jejich tepelny odpor. Pokud 
tento údaj nemáme k dispozici, musí- 
me si jej alespoñ pribliznè odvodit bud’ 
podle dále uvedenych príkladü nebo vy- 
poctem z plochy chladice.

Vycházíme z predpokladu, ze pre- 
chod PN kremíkového tranzistoru 
müze mít maximální teplotu 155 ’C, 
pouzdro tranzistoru müze mít teplotu 
90 ’C a chladic teplotu 60 az 70 ’C pri 
teplotè okolí 20 az 30 ’C.

Tok tepla se rídí podobnymi zákoni- 
tostmi jako tok elektrického proudu. Prí- 
cinou tepelného toku je rozdíl teplot 
(prícinou elektrického proudu je rozdíl 
napètí). Kazdá látka se vyznacuje urci- 
tou tepelnou vodivostí X (a elektrickou 
vodivostí y). Materiálem s vètsí tepelnou 
vodivostí prochází pri daném rozdílu 
teplot vètsí tepelny tok (i elektricky 
proud je prímo úmèrny vodivosti mate- 
riálu, pri paralelním razení rezistorü 
tece mensím rezistorem vètsí proud). 
Tyto zákonitosti nám pomohou pri ná- 
vrhu chladice.

Vlastnosti chladicü popisuje jejich 
tepelny odpor Rv (analogicky k elektric- 
kému odporu), ktery má rozmèr K/W. 
Chladic má tepelny odpor 1 K/W, po­
kud se pri zvètsení jeho ztrátového vy­
konu o 1 W zvysí jeho teplota o 1 K. 
Tepelny odpor chladice je neprímo 
úmèrny jeho plose a tloustce.

Tranzistor prisroubovany k chladici 
popisujeme pomocí tepelného náhrad- 
ního schématu (obr. 61).

Náhradní schéma je ekvivalentní 
elektrickému a obvod resíme podob- 
nym zpüsobem. Tepelné odpory tvorí 
dèlio teploty (podobnè jako rezistory 
dèlic napètí).

Pri uvazování tepelného odporu 
chladice 2,1 K/W by podle obr. 61 vy- 
sla pro maximální teplotu prechodu PN 
155’C a maximální teplotu okolí 45 ’C 
teplota chladice pres 100 ’C. Skutecná
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Obr. 61. 
Tepelné 
náhradni 
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maximälni provozni lepiota chladice 
musi bÿt z bezpecnostnich düvodü po- 
nëkud niZSi - pfibliznë 90 “C.

V naSem pfipadë bude maximälni 
ztrâtovÿ vÿkon tranzistoru T4 (a TS) 
P = 1S0'0,2 = S0 W. S ideálnim chlaze- 
nim, kdy vSechno teplo je z pouzdra 
tranzistoru okamZitë odvedeno (napf. 
proudici olejovou lázni), má pouZitÿ 
tranzistor ztrâtovÿ vÿkon Pmax = 90 W.

Vypocitáme potfebnÿ tepelnÿ od­
por chladice za pfedpokladu, Ze ma- 
ximálni teplota uvnitf tranzistoru na 
pfechodu PN je 1SS “C a maximálni

Obr. 62. Chladiciprofil SK412. Dodávané délkyjsou 37,5, S0, 75,100,1S0 a 1000 mm. 
Vlevo rozmëry profilu, vpravo grafzávislosti tepelného odporu na délce profilu

lllllllillllllllllllllll ; 
L 16, > 1

Obr. 63. Chladici profil SK119. Dodávané délkyjsou S0, 7S, 100, 1S0a 1000 mm.

Obr. 64. Chladici profil SK42. Dodávané délkyjsou S0, 7S, 100, 1S0, 200 a 1000 mm. 
Vlevo rozmëry profilu, vpravo grafzávislosti tepelného odporu na délce profilu

Obr. 6S. Chladici profil SK166. Dodávané délkyjsou S0, 75,100, 1S0, 200 a 1000 mm. 
Vlevo rozmëry profilu, vpravo grafzávislosti tepelného odporu na délce profilu

Chladié Okoli 
Rpodl.
-^3----------------□-------- n

Rpouzdro-okoli 

(chi adié)

155°C 45°C
o--------□-------- ----------------------□—I

1,2’CzU 0,3°C/U 2, l°CzW

teplota okoli je v nejnepfiznivëjSim 
pfipadë 4S “C.

Celkovÿ tepelnÿ odpor soustavy 
bude Rvc = At/P = (155 - 45)/S0 = 
= 110/S0 = S,67 K/W. Odpor pfe- 
chod-pouzdro bude At/Pmax = 110/90 = 
= 1,22 K/W. U tranzistoru T4 musime 
jeStë pfipocitat pfechodovÿ odpor izo- 
lacni podloZky, kterÿ je asi 0,S K/W.

Z náhradniho schématu vypocitáme 
pro oba tranzistory poZadované tepelné 
odpory chladice.

Pro T3 je to 3,67-1,22 =2,4SK/Wa 
pro T4 je to S,67 -1,22 - 0,3 = 2,15 K/W.

Obdobnë pro T2 bude ztrâtovÿ vÿ­
kon 40'0,2 = 8W. PoZadovanÿ celko­
vÿ tepelnÿ odpor bude (1SS -4S)/8 = 
= 1S,7S K/W. Od celkového tepelného 
odporu odecteme tepelnÿ odpor mezi 
pfechodem PN a pouzdrem, kterÿ je 
1,22 K/W, a tepelnÿ odpor podloZky 
0,S K/W. Ziskáme tepelnÿ odpor chia­
dice, kterÿje pfibliZnë 12 K/W.

Kdybychom tranzistor v pouzdru 
TO220 neopatrili chladicem, byl by 
v náhradnim schématu misto odporu 
chladice odpor pouzdro-okoli, kterÿ 
má velikost asi Ss K/W. Takovÿ tran­
zistor müZe mit ztrâtovÿ vÿkon maxi- 
málnë SW.

Pfiklady profilü Zebrovanÿch chladi- 
cü s uvedenÿmi závislostmi tepelného 
odporu na délce profilu (za podminky, 
Ze chladic je cernÿ a svislÿ a Ze tran­
zistor je umistën uprostfed délky) jsou 
na obr. 62 aZ obr. 6s.

Z tëchto obrázkü názornë vidime, 
jak závisi tepelnÿ odpor chladice na 
jeho tvaru a tlouStce, a Ze zvëtSováni 
chladice nad urcitou velikost ztráci 
smysl. Pfi poZadavcich na vëtSi ztrâto­
vÿ vÿkon radëji pouZijeme vëtSi pocet 
tranzistorü zapojenÿch paralelnë (takto 
ize bez problémü spojovat tranzistory 
MOS), které rovnomërnë rozmistime 
po ploSe chladice.

Z obrázkü chladicü potom podle po- 
Zadovanÿch tepelnÿch odporü odhad- 
neme potfebnou délku Zebrovaného 
profilu pro kaZdÿ tranzistor samostatnë 
a odhadnuté délky secteme.

V popisovaném zesilovaci jsou vÿ- 
konové tranzistory pfipojeny k Zebro- 
vanému chladici (bocni stënë) pfes 
profil L, kterÿ kladetepelnému toku také 
urcitÿ odpor, nepfimo ùmërnÿ jeho 
tlouStce. Pfesnÿ vÿpocet takové kon­
strukce by vyZadoval sloZité vÿpocty 
s vyuZitim trojnÿch integrálü. Je vSak 
zfejmé, Ze tranzistory TS a T4 nesmi 
bÿt pro pfiliS blizko sebe.

Pfi nëkterÿch vÿpoctech (u vÿkono- 
vÿch zesilovacü, nikoliv u napájecich 
zdrojü) müZeme vzit v ùvahu fakt, Ze 
maximálniho vÿkonu dosahujeme pou­
ze krátkodobë a stfedni hodnota ztráto- 
vého vÿkonu je mnohem menSi. Pro 
tyto vÿpocty pouZiváme tepelnou kapa- 
citu (tepelnou setrvacnost) chladice, 
která je primo úmërnájeho hmotnosti. 
Takovÿ chladic potom pocitáme podob- 
në jako elektrickÿ obvod s kondenzáto- 
rem, kterÿ se nabiji a vybiji.

Vÿrobci chladicü se snaZi dosáh- 
nout minimálniho tepelného odporu pri 
co moZná nejmenSich rozmërech a 
hmotnosti. Proto se vyrâbëji chladice 
rüznÿch tvarü, jejich povrch je casto 
zvëtSen vroubkovánim. Jejich tvar a 
rozmëry se obvykle pnzpüsobuji venti- 
látorüm, které k nim jsou namontovány.

Novinkou jsou tzn. lamelové chia­
dice, které se lepi dohromady z ma- 
lÿch základnich prvkü - lamel. Je tak 
moZné vytvorit na miru chladic libovol- 
né velikosti. Velkÿ vÿbër rüznÿch typü 
chladicü najdete u firmy Semic Trade 
(www.semic.cz).
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Mechanická konstrukce 
vÿkonového zesilovace 2x150W

Rozmëry prístroje urcuje predevsím 
transformátor a chladic. Vzhledem 
k tomu, ze Sortiment zebrovanÿch pro- 
filù není v nasich obchodech prílis vel- 
kÿ, bude pravdëpodobnë nutné roz­
mëry prístroje prizpùsobit tomu, co 
mùzeme sehnat, nebo co máme k dis­
pozici. Neuvádím proto presné rozmëry 
a nekótuji otvory. Rozmëry prístroje, jak 
jsem jej postavil, jsou 200 mm (sírka) 
X 200 mm (vÿska) x 155 mm (hloubka).

Mechanickou konstrukcijsem navr- 
hoval podle následujících hledisek: do- 
statecné rozmëry chladice, jednoduchá 
a snadno vyrobitelná konstrukce (obejít 
se bez ohÿbacky plechu), co nejmensí 
rozmëry prístroje (tím i relativnë nízká 
váha a malá spotreba materiálu), dobrá 
prístupnost a opravitelnost.

Tyto casto navzájem protichùdné 
pozadavky se darí splnit, je-li povrch 
skríñky soucasnë vyuzíván jako chla­
dic, a je-li elektronika rozdëlena na në- 
kolik desek s plosnÿmi spoji. Rozmëry 
skríñky musí bÿt odvozeny od rozmërù 
transformátoru (na kterém se prílis set- 
rit nedá). Mechanickou konstrukci zesi­
lovace a její detaily ilustruje obr. 66.

Kazdÿ kanál zesilovace má svoji 
desku s plosnÿmi spoji, která je pri- 
sroubována spolu s vÿkonovÿmi tran­
zistory k „primárnímu” chladici - k profi­
lu L. Profil L je vëtSím poctem sroubù 
(aby byl zajistën dobrÿtepelnÿ kontakt) 
spojen szebrovanÿm chladicem, kterÿ 
tvorí bocnice prístroje.

Profil L prekrÿvá celou stranu sou­
cástek desky s plosnÿmi spoji (deska je 
polozena stranou soucástek na profil 
L). Vëtsina soucástek zesilovace (malé 
rezistory v provedení SMD a rezistory 
R7, R8, R11, R14 a R15, ze kterÿch se 
tak lépe odvádí teplo) je na desce umís- 
tëná na stranë pájení. Pouze elektroly- 
tické kondenzátory, tranzistory, dioda 
D1 a popr. termistor Rt jsou umístëné 
na desce na stranë soucástek a proje- 
jich vÿvody musí bÿt v profilu L vyvrtány 
díry s dostatecnÿm prùmërem (aby se 
vÿvody nemohly dotknout profilu L). 
Díry do profilu L vyvrtáme podle sablo- 
ny, která je v mërítku 1 : 1 na obr. 67.

Bylo by samozrejmë mozné pou- 
zít profil L o mensí plose nebo desku 
s plosnÿmi spoji umístit blíze kjeho 
okraji. Pak by bylo mozné desku osadit 
klasicky na stranë soucástek a profi­
lem L by procházely pouze vÿvody 
kondenzátoru C5.

Kzebrovanému chladici (bocnice) 
prisroubujeme i pojistkové pouzdro pri- 
slusného kanálu zesilovace a jeho vy- 
stupni, popr. i vstupni konektor. Bocni- 
ce sjednim kanálem zesilovace tak 
tvori jeden elektricky a mechanicky ce- 
lek, ke kterému staci pouze privést na- 
pájeci napéti (dostatecné dimenzova- 
nymi vodici).

Nazadni sténu pristrojejsem umis- 
til celou zdrojovou cást - sitovy trans­
formátor, sitovou panelovou vidlici 
(u casto prenásenych pristrojü neni 
vhodné z pristroje napevno vyvést sito­
vou sñüru), kolébkovy sitovy spinac 
(páckovy by se pri castém prenáseni 
pravdépodobné snadno znicil), pojist­
kové pouzdro pro sitovou pojistku a 
desku s plosnymi spoji zdroje (na které 
je umistén usmérñovac, opatreny chla- 
dicem o plose asi 10 cm2, a dva vel- 
ké filtracni kondenzátory o kapacité 
4,7 pF/100 V). Pripadné dalsi filtracni 
kondenzátory müzeme k zadnimu pa­
nelu upevnit pomoci kovovych páskü.

Poloha soucástek zdroje musi byt 
taková, aby se pri konecné montázi ne- 
setkaly s deskami a chladici zesilova- 
cü, které jsou umisténé tésné pod 
hornim okrajem skriñky (aby se na 
deskách zesilovacü mohlo pohodlné

□PS KONC. STUPEÑ
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Obr. 66. Mechanická konstrukce vÿkonového zesilovace 2x 150 W
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_ Obr. 67. 
Sablona pro 

vrtání dér 
do profilo L 

jednoho kanálu 
vykonového 
zesilovace

merit). Tloustka zadniho a predniho pa­
nelu by méla byt priblizné 2 mm.

Predni panel müze byt vyuzit podle 
potreby pro umisténi vstupniho konek- 
toru, indikacnich a ochrannych obvodü 
nebo stabilizátoru napájeciho napéti 
(slouzi potom take jako chladic).

Spodni a horni kryt by mél byt z dé- 
rovaného plechu, aby vzduch mohl 
dobre proudit okolo chladice z obou 
stran. Naspodnim krytujsou prisroubo- 
vané pristrojové nozicky.

Vsechny dily jsou dohromady spoje- 
né s pouzitim plnych hranolü, ve kte- 
rych jsou diry se závitem M4.

Oziveni zesilovace
Pred prvnim zapojenim napájeciho 

napéti pouzijte v jednotlivych kanálech 
misto pojistek ochranné rezistory o pa- 
rametrech zhruba 100 Q/4 W a zmérte 
úbytek napéti na techto rezistorech. 
Ovérte si, ze proud naprázdno kazdé- 
ho kanálu je priblizné 0,2 A a ze na vy- 
stupu pred kondenzátorem C5je polo- 
vina napájeciho napéti.

Potom pripojte reproduktorové sou- 
stavy nebo odporovou zátéz. Pokud 
zesilovac nekmitá, odbér proudu by se 
nemél zvétsit. Pripojime zdroj signá­
lu o malé amplitudé (signál ze sluchát- 
kového vystupu zesilovace, v nouzi 
i prst na vstup). Zkontrolujeme nanecis- 
to funkci obvodu. Vyhodou je moznost 
pozorovat signál na osciloskopu, jestli 
nezakmitává. V pripadé problémü 
laborujeme s kapacitami C10 a C4. 
Boucherottüv clen R12, C8 zpocátku 
ponecháme nezapojeny.

Teprve po dükladném odzkouseni 
odpojime ochranné rezistory a repro­
duktorové soustavy a pripojime pojist- 
ky. Zkontrolujeme napéti na kolektoru 
T1 a na vystupu pred C5 a podle sku- 
tecné velikosti napájeciho napéti Un 
nastavime s presnosti asi 2 az 3 V na 
vystupu pred C5 polovinu Un (úpravou 
odporü rezistorü délice R6, R9). Ne- 
správné nastavená velikost napéti na

Obr. 68.
Nahore - limitace 

vystupního signálu 
pri spatné nastave- 

ném napétí na 
vystupu pred C5.
Dole - správné 

nastaveny zesilovac 

vystupu pred C5 má za následek nesy- 
metrickou limitaci pri velkém rozkmitu 
signálu (viz obr. 68).

Pri mensím napájecím napéti nez 
80 V zmensíme odpor rezistoru R6.

Znovu pripojime odporovou zátéz. 
Pomalu zvysujeme amplitudu vstupní- 
ho signálu a osciloskopem kontroluje- 
me, zda obvod nekmitá. Rukou kontro- 
lujeme teplotu tranzistorü a chladice. 
Nakonec pripojime reproduktorové sou­
stavy a kontrolu zopakujeme.

Podobny postup doporucuji pri ozi- 
vování vsech vykonovych obvodü. Je to 
jistéjsí a levnéjsí nez zapojit obvod prí- 
mo a cekat, az z chybné zapojenych 
soucástek vyslehnou plameny. Zkrato- 
vé proudy v podobnych obvodech mo- 
hou snadno znicit i plosné spoje.

Tavná pojistka (i rychlá typu F a 
správné dimenzovaná) chrání prede- 
vsím obvod zdroje, plosné spoje a prí- 
vodní vodice, nikoliv vsak vykonové 
tranzistory. Jejich znicení je otázkou 
milisekund, zatímco prepálení pojistky 
trvá rádové desetinu sekundy.

Bezpecnost provozu, 
problematika zemních smycek

Prístroje s kovovym krytem mají byt 
konstruovány z hlediska bezpecnosti 
ve trídé I.To znamená, ze se k síti pri- 
pojují trojzilovou sñürou a jsou chráné- 
ny nulováním. Ochranny vodic spojuje 
kovovou kostru s ochrannym kolíkem 
v zásuvce.

Zapojíme-li dohromady dva nebo 
vícetakovych prístrojü, napr. vykonovy 
zesilovac a mixázní pult, budeme ne- 
príjemné prekvapeni. Na vystupu vyko­
nového zesilovace se objeví sítovy 
brum 50 Hz, ktery není závisly na na- 
stavení ovládacích prvkü mixázního 
pultu. Signálovázem obou prístrojü to­
tiz vytvorí závit nakrátko, do kterého se 
indukuje vsudyprítomny brum 50 Hz, 
ktery se pricítá k signálu (obr. 69).

Pokud by oba prístroje byly na- 
pájené z rüznych zásuvek (oba prí­
stroje od sebe v praktickém provozu 
byvají nékdy dost daleko) a tato smyc- 
ka se uzavírala az v hlavním rozvadéci, 
byl by provoz takové aparatury praktic- 
ky znemoznén.

Jedním z moznych resení je zaradit 
do cesty signálu mezi oba prístroje od- 
délovací transformátor. Ten je vsak 
drahy, spatné dostupny a müze potla- 
covat nízké i vysoké kmitocty.

Nouzovym resením problémü zem- 
ní smycky je odpojit ochranny vodic 
u jednoho z prístrojü, aby celá aparatu- 
ra byla nulována maximálné jednou. 
Toto resení by se vsak nemélo stát tr- 
valym, zvlásté pri castém stéhování 
aparatury a pri obméñování vzájemné- 
ho propojení.

Chci zde popsat jednoduché resení 
tohoto problému. Mezi ochranny vodic 
PEN, ktery je spojen sezemnícím kolí­
kem v zásuvce a kostru prístroje, která 
je spojena se zápornym pólem napáje­
ní, zapojíme antiparalelné dvé usmér- 
ñovací diody D3 a D4 (viz obr. 56). Dio- 
dy prerusují zemní smycku pro slabá 
brumová napétí a soucasné zarucují, 
ze napétí na kostre nedosáhne nebez- 
pecné velikosti. Diody musí krátkodobé 
snést proud desítek ampér, aby se pri 
zkratu fáze na kostru neprerusily drív, 
nez „vypadne“ jistic (zásuvkové okruhy 
jsou jistény na 16 A).

S problematikou zemních smycek 
se setkáváme i uvnitr jednoho prístroje, 
ktery obsahuje napr. predzesilovac a 
vykonovy zesilovac. Ve vedení zemních 
spojü proto musíme mít porádek. Zása- 
dou je, ze velky napájecí proud mezi 
zdrojem a vykonovym zesilovacem ne- 
smí protékatzemními spoji predzesilo- 
vace (viz obr. 70).

S kostrou prístroje je nejlepsí spojit 
vsechny zemé vjediném bodé, a to

Obr. 69. Vznik zemní smycky pri 
propojení mixázního pultu 

s vykonovym zesilovacem

Obr. 70. Správné zapojení spolecného 
vodice (zemé, minus) uvnitrzesilovace 
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bud u zdroje napëti nebo ve vÿkono- 
vém zesilovaci (tam, kde tecou velké 
proudy).

Za samozrejmé povazuji peclivéza- 
pojeni sifové casti pristroje. Vsechny 
zivé casti (kontakty sifové zasuvky, po- 
jistkové pouzdro, vypinac, primarni vi- 
nuti transformâtoru) musi bÿt chrânëny 
pred nebezpecnÿm dotykem (buzirkou, 
kobercovou lepici paskou apod.).

Doplhky k vykonovému 
zesilovaci 2x 150 W

Stabilizator napàjeciho napèti
Ten, kdo ma k dispozici „mëkci” si- 

fovÿ transformator s napëtim vëtsim 
nez 65 V, nebo ten, kdo chce zajistit 
spickové parametry pristroje i pri koli- 
sajicim napëti sitë napr. pri pouzivani 
dlouhÿch prodluzovacich snûr, popr. 
ten, kdo se chce obejit bez extrémnë 
velkÿch filtracnich kondenzatorû, bude 
mozna uvazovat o stabilizaci napâje- 
ciho napëti pro zesilovac. Vÿhodou 
mûze bÿt i mëkkÿ start pri zapnuti 
zesilovace.

Napëfovâ rezerva, kterou stabiliza­
tor pro svoji cinnost potrebuje, se ale 
mëni v teplo a zhorsuje ùcinnost zesi­
lovace. Stabilizator neni nezbytnou 
soucasti zesilovace, vëtsina zesilovacû 
pracuje s nestabilizovanÿm napëtim.

Na obr. 71a az obr. 71c jsou na- 
kresleny prûbëhy napëti a proudû v ne- 
stabilizovaném zdroji se sifovÿm trans­
formatorem.

Obr. 71d ilustruje ùcinek stabilizato­
rs zapojeného za zdroj. Plnou carou je 
nakreslenozvlnëné vÿstupni napëti ne- 
stabilizovaného zdroje. Carkovanou 
carou je znazornëno vÿstupni napëti 
stabilizators které je vyhlazené a ma 
spravnou velikost 80 V.

Pro zâjemce zde uvadim zapojeni 
stabilizàtoru napàjeciho napëti pro vÿ- 
konovÿ zesilovac 2x 150 W. Integro- 
vané obvody ve stabilizàtoru pouzit 
nemûzeme, musime jej sestavit z vy- 
sokonapëfovÿch tranzistorû.

Schéma stabilizàtoru je na obr. 72. 
Je dvojitÿ (ma samostatné vÿstupy pro 
levÿ L a pravÿ P kanal vÿkonového ze- 
silovace) a ma spolecnÿ zdroj refe- 
rencniho napëti asi 85 V se Zenerovÿmi 
diodami D1 a D2.

Maximâlni vÿstupni proud je urcen 
typem tranzistoru T3 a T2. Stabiliza­
tor ma proudovou ochranu, ktera ne- 
dovoli prekrocit tento maximalni proud. 
Jako cidla vÿstupniho proudu slouzi re- 
zistory R3 a R4. Vzroste-li na nich ùby- 
tek napëti nad 0,65 V, otevrou se tran­
zistory T1 a T5 a ochrana zacina 
pracovat. Pokud nedostaneme koupit 
rezistory R3 a R4 s potrebnÿm odpo- 
rem, musime je slozit z nëkolika kusû 
s vëtsim odporem. Proudova ochrana 
vtomto zapojeni omezuje proud kazdé- 
ho z vÿstupû L a P na asi 10 A (lL max = 
= 0,65/R3, lPmax = 0,65/R4).

V pouzitém zapojeni neni proudova 
ochrana prilis ucinna. Pri zkratu na vÿ-

Obr. 72. 
Stabilizâtor 
napàjeciho 
napëti pro 
vÿkonovÿ 
zesilovac 
2x 150 W

Obr. 71.
a) Sekundàmi napëti sifového 

transformâtoru,
b) Napëti na vÿstupu usmëmovace pn 
nezapojeném filtracnim kondenzâtoru, 

c) Proud tekouci usmërnovacimi 
diodami,

d) Prùbëh napëti na zatizeném zdroji 
bez stabilizators (plnâ câra) a se 

stabilizâtorem (cârkovanë)

Obr. 73.
Obrazec plosnÿch 
spojù stabilizàtoru 
napàjeciho napëti 

pro vÿkonovÿ 
zesilovac 2x 150 W 

(mër: 1:1)

Obr. 74.
Rozmistëni soucástek 
na desee stabilizàtoru 

napàjeciho napëti 
pro vÿkonovÿ 

zesilovac 2x 150 W

Obr. 75.
Sablona pro vrtàni dër 

do chladice 
vÿkonovÿch tranzistorù 

stabilizàtoru
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stupu maji tranzistory T2 a T3 na oka- 
mzik vykonovou ztratu nekolik set wattu 
(80 V-10 A). Proto se znici driv, nez by se 
prepalila odpovidajici rychlatavna po­
jistka (F 3,15 A). Proto pojistka neni po- 
uzita a pri pripadnem zkratu vymenime 
tranzistor T2 nebo T3 (20 az 30 Kc).

Stabilizator take poskytuje pomoc- 
ne napeti +30 V pro napajeni dalsich 
obvodu (indikatoru, predzesilovace, 
mixazniho pultu apod.). Rezistor R8 
chrani tranzistor T7 v pripade zkratu na 
vystupu pomocneho napeti +30 V. Od- 
por rezistoru R8 volime podle pozado- 
vaneho odberu proudu z pomocneho 
vystupu.

Vsechny soucastky stabilizatoru 
jsou pripajene na desce sjednostran- 
nymi plosnymi spoji. Obrazec spoju je 
na obr. 73, rozmisteni soucastek na 
desce je na obr. 74.

Na obr. 75 je sablona v meritku 
1:1, podle ktere muzeme vyvrtat diry 
do chladice vykonovych tranzistoru sta­
bilizatoru.

do vykonového 
zesilovace

Obr. 76.
Jeden kanál 

indikacniho obvodu

Seznam soucástek
T1 MPSA42
T2 BDW93 C
T3 BDW93 C
T4 MPSA92
T5 MPSA92
T6 MPSA42
T7 TIP122
D1 BZX83V039
D2 BZX83V043
R1 4,7 kQ, miniaturni
R2 4,7 kQ, miniaturni
R3 0,065 Q/5 W, drátovy
R4 0,065 Q/5 W, drátovy
R5 4,7 kQ, miniaturni
R6 30 kQ, miniaturni
R7 30 kQ, miniaturni
R8 viz text
C2 100 pF/100 V, radiálni
deska s plosnymi spoji (dodává se sa- 
mostatnè): STABTW

Pozn.: Tranzistory MPSA42 a MPSA92 
maji oproti beznému zapojení obrácenè 
vyvod kolektoru a emitoru.

Indikacni obvod
Indikacni obvod je dalsim „nepovin- 

nym” doplñkem popisovaného vyko­
nového zesilovace. Müze vsak byt 
pouzit ve spolupráci i s jakymkoliv ji- 
nym zesilovacem. Nekolik podobnych 
zapojení s indikátory vybuzenijsem po- 
psal v [3].

Schémajednoho kanálu indikacniho 
obvodu je na obr. 76.

V horni cásti schématu je obvod 
tepelné ochrany zesilovace, ktery pri 
prehráti koncovych tranzistorü potlaci 
nf signál na vstupu zesilovace a tim 
zmensi vykonovou ztrátu koncovych 
tranzistorü.

Teplotu chladice koncovych tranzis­
torü snimá termistor Rt, ktery je zapo- 
jen v müstku s rezistory R1, R3 a R4. 
Termistor je umisten na desce vykono­
vého zesilovace a je tepelne svázán 

s chladicem (napr. je k nemu prilepen). 
Pri dosazeni mezni teploty asi 90 °C 
(nastavené podle pouzitého termisto­
ru odporem rezistoru R1) se preklopi 
komparátor s operacnim zesilovacem 
OZ1, rozsviti se indikacni LED D1 
(PREHRÁTÍ) a otevre se tranzistor T1, 
ktery zmensi amplitudu nf signálu na 
vstupu vykonového zesilovace. Ke ko­
lektoru T1 bychom pripadne mohli za- 
pojit relé a nf signál úplné odpojit. Upo- 
zorñuji ale, ze sepnuti T1 vyvolá lupnuti 
a ze takováto tepelná pojistka neni rov- 
nocennou náhradou tepelné pojistky 
uvnitr integrovanych obvodü, protoze je 
pomalejsi. Vypocet odporu Ri je uve- 
den v kapitole o regulaci teploty.

Soucástky Rn, Cn a Dn umozñuji 
napájet obvod tepelné ochrany z libo- 
volného zdroje. V seznamu soucástek 
jsou uvedenéjejich hodnoty pro napáje- 
ci napeti asi 80 V, pri napájenijinym na- 
petim se upravi velikost odporu Rn.

V dolni cásti obr. 76 je indikátorvy- 
buzeni, ktery umi jednou dvoubarev- 
nou LED D12 indikovat nekolik pro- 
voznich stavü zesilovace.

Nf signál z vystupu vykonového ze- 
silovace se privádi na anodu diody 
D10. Po zapnuti napájeciho napeti se 
proudem tekoucim rezistorem R15 a 
diodou D13 rozsviti slabe cervená 
LED. Kdyby se nerozsvitila, je prepále- 
ná pojistka zesilovace. Pri rostouci am­
plitude vystupniho signálu zesilovace 

Obr. 77. Obrazec plosnych spojú dvoukanálového indikacniho obvodu (mér.: 1:1)

nejprve cervená LED zhasne (kdyz se 
otevre tranzistor T11) a rozsviti se ze- 
lená LED, která s rostouci amplitudou 
vystupniho signálu zaciná po otevreni 
diody D11 svitit oranzovè. Pri maximál- 
ni amplitudè signálu se otvirá T10 a 
LED sviti cervenè. Vlastnosti obvodu 
müzeme snadno zmènit vymènou R11 
nebo D11.Tento obvod je vhodny pro 
indikaci vètsich vykonü. Nepotrebujeme 
pro nèj napájeni a blikajici LED nejsou 
proto zdrojem ruseni, které by se po 
napájeci sbèrnici mohlo sirit.

Soucástky indikacniho obvodu ve 
dvoukanálovém provedeni jsou umis- 
tèny na desce s jednostrannymi plos- 
nymi spoji. Obrazec spojü je na obr. 77, 
rozmistèni soucástek na desce je na 
obr. 78.

Soucástky obvodu tepelné ochrany 
jsou cislovány od 1, soucástky indi- 
kátoru vybuzeni od 10. Odpovidajici 
soucástky druhého kanálu maji cislo 
o 50 vyssi.

Seznam soucástek
R1,R51 18 kQ, miniaturni, viz text
R2, R52 30 kQ, miniaturni
R3, R53 120 kQ, miniaturni
R4, R54 120 kQ, miniaturni
R5, R55 1,5 MQ, miniaturni
R6, R56 4,7 kQ, miniaturni
R7, R57 4,7 kQ, miniaturni
R8, R58 2,7 kQ, miniaturni
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Obr. 78. Rozmistëni soucástek na desee dvoukanálového ¡ndikacního obvodu

sumu. Pri malém napéti na kondenzá- 
torech C3 a C20 tece diodami maly 
proud, dynamicky odpor diod je velky a 
útlum clánku je také velky. S rostoucim 
napétim se dynamicky odpor diod 
zmensuje a amplituda sumu zvétsuje.

Dioda D6 tvori s kondenzátorem C8 
a rezistorem R17 napétim rizenou dolni 
propust, která vzávislosti na velikosti 
ridiciho napéti méni barvu sumu. Pri 
malém ridicim napéti na C3 protéká di- 
odou D6 (pres rezistory r16 a R18) 
maly proud, dynamicky odpor diody je 
velky a kondenzátor C5 se v dolni pro- 
pusti neuplatñuje. Teprve s rostoucim 
napétim se D6 otevirá, kondenzátor C4 
se zaciná uplatñovat, vyssi kmitocty 
jsou vice zeslabovány a sum se tak 
stává „mékci”. Kondenzátor C4 zpoz- 
d’uje modulaci barvy sumu vüci modu­
laci amplitudy a tim prispivá k priroze- 
nému charakteru zvuku priboje.

deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatnë): TW IND.

R10, R60 120 kO, miniaturni
R11, R61 6,8 kO, miniaturni
R12, R62 680 O, miniaturni
R13, R63 2,7 kO, miniaturni
R14, R64 30 kO, miniaturni
R15, R65 30 kO, miniaturni
R16, R66 120 kO, miniaturni
Rn 8,2 kO, viz text
C1, C51 10pF/35V, radiálni
C2, C52 10pF/35V, radiálni
Cn 100 pF/35V, radiálni
D1, D51 LED, zlutá
D10, D60 1N4007
D11, D61 BZX83V006.2
D12, D62 LED, dvoubarevná

(R, G), 3vÿvody
D13, D63 1N4007
Dn BZX83V030
T1,T51 BC547B
T10, T60 BC547B
T11, T61 BC547B
OZ1 TL 072

Generátor se skládá ze zdroje Su­
mu, kterÿm je tranzistor T1, ze zesilo- 
vace Sumu s operacním zesilovacem 
(OZ) 102 a z modulátorú s diodami D4 
az D9. Modulátoryjsou rízeny multivib- 
rátory s OZ 101a az I01d a vytvárejí 
„náhodnÿ” stereofonní signál.

Protoze je zapojení obou kanálú ge­
nerátoru shodné, popíseme si funkci 
pouze levého (L) kanálu. Diody D4 a 
D5 s rezistorem R13 vytvárejí napétím 
rízenÿ ùtlumovÿ clánek, kterÿ méní sílu

Periodu pribojovÿch vln vytvárí mul­
tivibrator s OZ I01a, kterÿ generuje ob- 
délnikovÿ signál s periodou asi 10 s. 
Kondenzátor C3 se nabiji a vybiji pres 
soucástky R5, R6 a D1 s rozdilnÿmi 
casovÿmi konstantami. Pri nabijeni 
kondenzátoru C3 se rychle zvëtsuje 
amplituda sumu a s malÿm zpozdënim 
se mëni Charakter sumu z „ostrého” na 
„mëkkÿ”, coz vyvolává dojem pribojové 
vlny, která narázi na pláz. Kdyz se vÿ- 
stup I01cvráti do nuly, kondenzátor C3
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Generátor zvuku 
morského priboje

Je vseobecné známo, ze mysl clové- 
ka uvolñuje zvuk vln, trístících se o breh 
oceánu. Zvuk vln maskuje vnéjsí hluk a 
vytvárí vhodnou atmosféru pro uvolnéní 
a soustredéní. Tento zvuk múzeme 
velmi snadno vytvorit elektronicky.

Popisovanÿ generátor zvuku príboje 
slouzí jako doplnék stereofonní apara- 
tury, nemá proto zádné kmitoctové ko- 
rekce ani regulátor hlasitosti a symet- 
rie. Múzeme jej napájet napétím 12 az 
15 Vze sífového adaptéru nebo napé­
tím 9 Vz baterie (v tom prípadé je nut- 
né zmensit odpory rezistorú R43, R31 
a R32), pokud si nechceme vzít napá- 
jecí napétí prímoze zesilovace.

Princip zapojení jsem prevzal z [32], 
zapojení jsem znacné zjednodusil a do- 
plnil návrhem desky s plosnÿmi spoji.

Schéma generátoru je na obr. 79. 
Zvuk príboje se vytvárí vhodnou modu- 
lací síly a barvy zvuku bílého sumu. 
Aby byl vÿslednÿ zvuk stereofonní, mo- 
duluje se sum v kazdém kanálu zvlásf.
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se pomalu vybíjí près rezistor R5. Sum 
slábne a meni barvu, jako kdyz vlna 
opoustí breh.

Pravÿ kanál (P) pracuje témër shod- 
né, je rízen multivibrátorem s IO1d. Vy- 
soká úroveñ je na vÿstupu lOldvzdy 
po dobu asi 1,5 s (dioda D1 a rezistor 
R4zkracují dobu nabíjení kondenzátoru 
C1). Prípadné by bylo téz mozné budit 
oba modulátory pravého kanálu z IO1d 
a rezistor R6 vynechat.

Aby vlny nebyly pravidelné, je nabí­
jení kondenzátorú C3 a C7 rízeno téz 
z multivibrátorú IO1c a IO1b. Kmitocty 
vsech multivibrátorú se mírné lisí (mají 
periodu 15 az 25 s), címz se vytvárí 
nepravidelnÿ náhodnÿ signál. Rezis­
tor R41 vytvárí preslech mezi obéma 
kanály.

Pro dosazení dobré funkce obvodu 
musí bÿt napájecí napétí zesilovace 
sumu IO2 dobre vyfiltrováno, aby do 
sumu nepronikal sífovÿ brum. V zád- 
ném prípadé nemúze bÿt zesilovac 
sumu ve stejném pouzdre IO jako mul- 
tivibrátory.

I kdyz jsou jednotlivé OZ u více- 
násobnÿch OZ vzájemné nezávislé, 
v mezních prípadech to nemusí úplné 
platit. Preklápéní multivibrátorú (zména 
napétí o jednotky voltú) byvzesilo- 
vaci, kterÿ zpracovává signál rádu pou- 
hÿch stovek pV, zpúsobovalo silné ,lu- 
pance”.

K filtraci jinÿch podobnÿch ,lupan- 
cú“ jsem musel pouzít clánky R12, 
C20 (R22, C21). Napájecí napétí pro 
OZ lO2 nemusí bÿt prílis velké, stací 
6az7V.

Obr. 80. 
Obrazec 
plosnÿch 

spojú 
generátoru 

zvuku 
morského 

príboje 
(mër.: 1:1)

Obr. 81. 
Rozmístêní 
soucástek 
na desee 

generátoru 
zvuku 

morského 
pñ'boje

Púvodne jsem generator zkousel 
bez vÿstupnich zesilovacú s IOS. Hlasi- 
tost následujícího bytového zesilovace 
musela bÿt nastavena na maximum. 
Vzhledem k malévelikosti signálu na vÿ­
stupu generátoru byla aparatura velmi 
citlivá na brum indukovanÿ do propojo- 
vacího kabelu (ze zárivky nad pracovním 
stolem) a do zesilovace se dostávaly 
i „lupance“, které vznikají pri poruchách 
v síti, napr. pri zapnutí pájecky nebo 
chladnicky. Z tëchto dúvodú doporucuji 
pouzít OZ IOS, kterÿ zesílí vÿstupní sig­
nál generátoru více nez SOx a kterÿ 
také má malou vÿstupní impedanci.

Vzhledem kvelké citlivosti obvodú 
obsazenÿch v generátoru by napájecí 
napétí generátoru mëlo bÿt dobre vyhla- 
zené. Pokud by se vyskytly problémy 
s brumem, doporucuji blokovat prívod 
napájecího napétí Un kondenzátorem 
o kapacitë nëkolika set mikrofaradú.

Toto zapojení je ideální pro ty, kterí 
rádi experimentují. Múzeme v nëm më- 
nit prakticky vsechny casové konstanty 
a pozorovat zmëny zvuku. Múzeme 
mënit i typ tranzistoru Tí a popr. i za­
pojení jeho vÿvodú.

Vsechny soucástky generátoru 
zvuku príbojejsou umístêny na desce 
s jednostrannÿmi plosnÿmi spoji. Ob- 
razec spojú je na obr. SO, rozmístëní 
soucástek na desceje na obr. Sí.

Vzhledem k malÿm rozmêrúm bude 
jistë snadné desku umístit do nëkteré 
z univerzálních krabicek, napr. do kra- 
bicky KM SS. Uprostred deskyje pone- 
chán volnÿ prostor, protoze uprostred 
vëtsiny krabicek je distancní sloupek.

R1
R2
RS
R4
RS
Re 
R?
RS
R9
R1O
R11
R12
R1S
R14
R1S
R1e
R1?
R1S
R19
R2O
R21
R22
R2S
R24
R2S
R2e
R2?
R2S
R29
RSO
RS1
RS2
RSS
R34
RSS
RSe 
RS? 
RSS
RS9
R4O
R41
R42
R4S
R44
R4S
R4e
R4?
R4S
R49
RSO
RS1
RS2 
RSS 
R54
C1
C2
CS 
C4 
CS 
Ce 
C?
CS 
C9 
C1O 
C11 
C12 
C1S 
C14 
C1S 
C1e 
C1? 
C1S 
C19

Seznam soucástek
12O kQ, miniaturní 
eSO kQ, miniaturní 
eSO kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
22O kQ, miniaturní 
22 kQ, miniaturní 
22O kQ, miniaturní 
22 kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
4S kQ, miniaturní 
SO kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
S,2 kQ, miniaturní 
1,S MQ, miniaturní 
S,2 kQ, miniaturní 
4S kQ, miniaturní 
22 kQ, miniaturní 
eSO kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
1,S MQ, miniaturní 
S,2 kQ, miniaturní

4S kQ, miniaturní 
22 kQ, miniaturní 
eSO kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
2OO Q, miniaturní 
2OO Q, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
eSO Q, miniaturní 
SO kQ, miniaturní 
S,2 kQ, miniaturní 
SO kQ, miniaturní 
eSO kQ, miniaturní 
1,S MQ, miniaturní 
2OOQ, miniaturní 
4S kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
1,S MQ, miniaturní 
4S kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
12O kQ, miniaturní 
2,? kQ, miniaturní 
2,? kQ, miniaturní 
1OpF/1eV, radiální 
22 pF/16V, radiální 
1OpF/1eV, radiální 
1OpF/1eV, radiální 
e,S nF, fôliovÿ
22 pF/16V, radiální 
1OpF/1eV, radiální 
1OO nF, keramickÿ 
1OO nF, keramickÿ 
1OpF/1eV, radiální 
e,S nF, keramickÿ 
1OpF/1eV, radiální 
1OO nF, keramickÿ 
1OO nF, keramickÿ 
22pF/1eV, radiální 
1OO pF/16V, radiální 
22O pF/16V, radiální 
22O pF/16V, radiální 
22O pF/16V, radiální
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CZO 1 pF/16V, radiální
C21 1 pF/16V, radiální
CZZ 1OOnF, keramickÿ
CZ3 1OO nF, keramickÿ
CZ4 ZZ pF/1GV, radiální
CZS 1oO nF, keramickÿ
CZG 1OO nF, keramickÿ
CZ7 ZZ pF/1GV, radiální

Regulátory teploty
Jednoduchÿ regulátor 
teploty pájecího pera

Tento návod tykající se problematiky 
pájení byl na rozdíl od zapojení publiko- 
vaného v [1S] realizován proto, aby se 
minimalizovaly náklady na regulátor 
pri zachování dostatecné kvality regula­
ce potrebné pro praktické vyuzití.

Proto jsem pouzil levné pájecí pero 
CSI 40 (1Z V/4O W), které múze bÿt 
napájeno z autobaterie, a které se do- 
dává s konektorem pro pripojení k pa- 
lubní síti automobilu (prípadnêje moz- 
né pouzít podobnÿ typ pera bez vêtsích 
úprav zapojení). Pájecí hrotjez plného 
materiálu a múzeme jej pilníkem snad- 
no prizpúsobit svÿm individuálním pred- 
stavám. Pero obsahuje pouze topné 
têlísko a nemá termoclánek. Neumoz- 
ñuje proto zpëtnovazebnë regulovat 
teplotu hrotu.

Pero múzeme pouzívat spolecnë 
se stojánkem SP S3O.

Závislost proudu a teploty hrotu 
pera na napájecím napëtíje uvedena 
v tab. Z. Pero se vyznacuje znacnou 
tepelnou setrvacností a „dopravním“ 
zpoZdëním.

Toto pájecí pero samozrejmë mú- 
zeme pripojit prímo bezjakékoliv regu- 
lace k vhodnému zdroji stejnosmërného 
nebo strídavého napëtí, kterÿm prípad- 
në múze bÿt i nabíjecka autobaterie, 
pokud svÿmi vlastnostmi vyhovuje.

Velmi jednoduchÿ regulátor (múze 
jím bÿt i vÿse uvedená nabíjecka) vytvo- 
ríme pomocí transformátoru s odboc- 
kami a prepínace. Stejného efektu 
dosáhneme, pouzijeme-li transformátor 
s jedním vinutím a nëkolik rezistorú, 
které prepínáme. Rezistory musí mít 
odpor rádu jednotek ohmú a musí bÿt 
dimenzovány na prísluSnÿ vÿkon.

Napëtí zdroje zvolíme nejlépe ta- 
kové, aby teplota pájecího pera byla 
Z7O "C a prepnutím ji bylo mozné zvÿ- 
Sit na 3sO "C. Tzn., ze nejvhodnëjSí 
jsou napëtí 14,S a 19 V (podle tab. Z). 
Zacátecníkúm chci pripomenout, ze se 
jedná o napëtí zdroje (transformátoru) 
v zatízeném stavu. Napëtí naprázdno 
bude o nëco vySSí. Zdroj musí bÿt 
schopen dávat pozadovanÿ proud trva­
le, prepínac musí bÿt na tento proud di- 
menzován.

Proty, kterí nemají k dispozici vhod- 
nÿ transformátor s odbockami a chtëjí 
regulovat teplotu plynule a komfort- 
nëjSím zpúsobem, jsem navrhl regulá­
tor, kterÿ je popsán dále a kterÿ je moz-

CZS 1OOpF/1GV, radiální
T1 BC547B
101 TLO74
I0Z TLO71 (MAB3S7)
I03 TLO7Z
D1 az D9 1N4OO7 (KA13G) 
deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatnë): PRIB0J 

né prizpúsobit rùznÿm velikostem 
napájecího napètí (pri vySSím napáje­
cím napëtí se pájecí hrot po zapnutí 
ohrívá rychleji).

Popis funkce regulátoru
Schéma regulátoru je na obr. SZ.
Vÿkon se reguluje impulsnë té- 

mëf bez tepelnÿch ztrát. Regulátor 
proto múzeme umístit i do malé krabic- 
kyz plastické hmoty, pokud je napájecí 
transformátor soucástí jiného zarízení.

Soucástí regulátoru je i vypínací au- 
tomatika, která pájecí pero po patnácti 
minutách provozu vypne, cozje indiko- 
váno písknutím a rozsvícením LED D11.

Regulátor se múze napájet stejno- 
smërnÿm i strídavÿm napëtím, protoze 
jeho soucástí je i usmërñovac s filtrem.

Proud do pájecího pera se spíná 
unipolárním tranzistorem T1, kterÿ je 
buzen astabilním multivibrátorem s ope- 
racním zesilovacem (0Z) 0Z1. Strídu 
budicího signálu s pravoúhlÿm prúbë- 
hem, a tím i dobu sepnutí tranzistoru 
T1 a tedy i teplotu hrotu ovládáme po- 
tenciometrem P1.

Zapnutí pájeckyje indikováno krát- 
kÿm písknutím, nez se ustálí napájecí 
napëtí. Poté se zacne nabíjet konden- 
zátor CG. Na vÿstupu 0Z4 je vysoká 

Tab. 2. Závislost proudu I a teploty t hrotu pájecího pera CSI 40 na napájecím 
napètí U

U [V] 1Z 13 14 15 1G 17,5 19

1 [A] 1,36 1,45 1,58 1,G7 1,78 1,9O Z,1S

t ["C] ZZO Z3O ZSG ZSO Z94 313 34S

R16 R20

Obr. 82. Jednoduchÿ regulátor teploty pájecího pera

úroveñ napetí atranzistorTI je otevren 
trvale, címz se zrychluje ohrev. LED 
D8 nesvítí.

Po nabití kondenzátoru C6 nastává 
normální provoz, kdy je topení rízeno 
astabilním multivibrátorem. Tento re- 
zimje indikován blikáním LED D8.

Mikropájkaje zarízení, které uzivate- 
lé casto zapomínají po práci vypínat. 
Tím vzniká nebezpecí pozáru nebo po- 
pálení, nehlede nazbytecnou spotrebu 
energie a oxidaci rozzhaveného hrotu. 
Regulátor proto obsahuje obvod vypína­
cí automatiky, kterÿ tento problém resí.

Prístroj se vypne, kdyz se po nabití 
kondenzátoru C5 do úrovne poloviny 
napájecího napetí Un (pres R7) preklo- 
pí vÿstup OZ2 do vysoké úrovne. Tím 
se otevre tranzistor T2 a uzavre tran- 
zistorTI atopení sevypne. Soucasne 
se pres diodu D10 preklopí vÿstup OZ1 
trvale do nízké úrovne napetí a konden- 
zátor C6 se zacne vybíjet pres rezistor 
R14. Preklopením vÿstupu OZ2 do vy­
soké úrovne se téz na krátkou chvíli 
(dáno casovou konstantou C4, R10) 
spustí multivibrátor s OZ3 a ozve se 
písknutí. Protoze napájecí napetí pri vy- 
pínání a zapínání ohrevu kolísá, trvá 
prechod k vypnutí asi 10 s, po tuto 
dobu se ozÿvá pískání.

Pájecku múzeme opet zapnout dve- 
mazpúsoby:

1) Vypnutím a zapnutím prístroje. Veli­
kost odporú rezistorú R1 a R2 musí bÿt 
taková, aby se kondenzátor C5 rychle 
vybil pres diodu D13. Pred zapnutím 
musíme pockat, nez zhasne LED D11.

2) Ke kondenzátoru C5 pripojíme para- 
lelne tlacítko, kterÿm jej vybijeme a 
obvod tak restartujeme. Do série s tla- 
cítkem zapojíme ochrannÿ rezistor o od- 
poru 10 az 100 O. Vybíjení kondenzáto- 

(Konstrukcni elektronika A Radio - 4/2003) 33



ru C5 primÿm zkratem by totiz zkraco- 
valo dobu zivota kondenzátoru i tlacitka.

Obvod vypinaci automatiky mùze­
me trvale vyradit z cinnosti zkratováním 
kondenzátoru C5.

Postup návrhu regulátoru
1) Zvolíme napájecí napétí, nejlépe pod­
le transformàtoru nebo jiného zdroje, 
kterÿ máme k dispozici. Návrh obvodu 
si ukázeme pro napájecí napétí Unz = 
= 24 V, které se casto vyskytuje v rùz- 
nÿch zarízeních a bÿvá téz soucástí 
skolních laboratorních rozvodù. Vyssí 
napájecí napétí nedoporucuji, pájecí 
pero by se mohlo poskodit.

2) Ke zvolenému zdroji pripojíme pá­
jecí pero a zméríme napétí zdroje Unz 
v zatízeném stavu (ovéríme, zda zdroj 
poskyfuje pozadovanÿ proud a vÿkon).

3) Zvolíme maximální teplotu hrotu 
(350 °C), pro kterou precteme z tab. 2 
potrebné napájecí napétí U1 = 19 V. Pro 
dané Unz = 24 V vypocítáme potrebnou 
strídu Sh astabilního multivibrátoru, pri 
které bude stejnÿ príkon a tím i stejná 
teplota pájecího hrotu jako pri napétí U1.

U12/R = SH - Unz2/R,

kde strída SH je pomér doby sepnutí 
tranzistoru T1 ku periodé spínání a Rje 
odportopnéhotélíska pera.
Z predchozího vztahu urcíme:

SH= U12 /Unz2.

Pro U1 = 19 V a Unz = 24 V vychází 
SH = 0,626.

4) Zvolíme minimální teplotu hrotu 
(250 °C) a stejnÿm zpùsobem vypocí­
táme potrebnou strídu SD pro dosazení 
této teploty.

Vychází: U1 = 14 V, a odtud SD = 0,34.

5) Pro minimální teplotu hrotu oznací- 
me: taD = doba sepnutí tranzistoru T1 a 
tbD = doba vypnutí tranzistoru T1. Do- 
sadíme taD =SDatbD=1- SD.

Pro maximální teplotu hrotu oznací- 
me: taH= doba sepnutí tranzistoru T1 a 
tbH = doba vypnutí tranzistoru T1. Do- 
sadíme taH =SHatbH=1- Sh.

Pokud R1 = R2, platí pro minimální 
teplotu hrotu vztah:

taD/tbD = R6/R5.

Pro maximální teplotu hrotu pripocí- 
táme k odporu R6 jesté odpor potenci- 
ometru P1. Pro R1 = R2 platí pro maxi­
mální teplotu hrotu vztah:

taH/tbH =( P1+R6 )/R5.

Odpor potenciometru P1 zvolíme 
(100 kQ) a odpory R5 a R6 vypocítáme 
resením soustavy dvou predchozích 
rovnic o dvou neznámÿch. Vypocítané 
odpory zaokrouhlíme na nejblizsí vyrá- 
béné hodnoty.

Po dosazení obdrzíme:

0,34/0,66 = R6/R5,

0,626/0,374 = (R6 + 100 kQ)/R5.

Resením téchto rovnicje R6 =42 kQ 
a R5 = 84 kQ.

Hodnoty soucástek R3, R4 a C2 
nejsou kritické, ovlivñují pouze kmito- 
cet. Ten není pro teplotu hrotu dùlezitÿ, 
má vsak bÿt priblizné 1 az 2 Hz (ne prí- 
lis vysokÿ, aby regulátor nebyl zbytecné 
zdrojem rusení).

KondenzátorC6 se nabíjí obdélníko- 
vÿm napétím zvÿstupu OZ1. Protoze 
perioda tohoto signálu je mnohem krat- 
sí nez casová konstanta R14-C6, mù- 
zeme si predstavit, ze se C6 nabíjí ze 
zdroje stejnosmérného napétí o veli- 
kosti: Uce = (Un - 1)-S, kde S je strída. 
Vychází: Uce = (24 - 1)-0,34 = 7,82 V.

Casovou konstantu R14, C6 zvolí­
me kratsí, nez je doba, za kterou se 
pájecí pero ohreje na teplotu 250 °C pri 
napétí Un, aby se pero neprehrálo a 
neposkodilo (max. 2,5 min). Délic R18, 
R19, kterÿ vytvárí porovnávací napétí 
pro komparátor, zvolíme napr. tak, aby 
na ném bylo napétí 0,638-UC6. Potom 
se rychloohrev ukoncí presné za dobu 
rovnou casové konstanté R14, C6. 
Rychloohrev se uplatní pouze pri prv- 
ním zapnutí pájecky. Pri opakovaném 
zapínání zùstává C6 nabitÿ.

Napájecí napétí pro OZ1 az OZ4 vo- 
líme co mozná nejvétsí, abychom moh- 
li zanedbat úbytky napétí na diodách a 
saturacní napétí navÿstupu OZ. Napá­
jecí napétí je stabilizováno Zenerovou 
diodou D12. Délic R20, R16 zmensuje 
napétí na rídicí elektrodé tranzistoru T1. 
Pokud je napájecí napétí mensí nez 
15 V, mùzeme R20 nahradit zkratem.

Konstrukce a ozivení
Soucástky regulátoru jsou umísténé 

na desce s jednostrannÿmi plosnÿmi 
spoji (obr. 83 a obr. 84).

Pokud bude potenciometr P1 sou­
cástí desky s plosnÿmi spoji, musí bÿt 
od desky izolován podlozkou nebo lepi- 
cí páskou. Jeho hrídelka musí bÿt do- 
statecné dlouhá vzhledem k vÿsce 
tranzistoru T1 a elektrolytickÿch kon- 
denzátorù.

Pri ozivování doporucuji nejprve si 
ovéritfunkci obvodu ateprve potom pri- 
pojit pájecí pero. Jeho trvalÿ vÿkon by 
totiz nemél presáhnout 40 W, aby se 
neposkodilo.

Ozivenÿ regulátor se sífovÿm trans- 
formátorem vestavíme do kovové kra- 
bicky, kterou spojíme s ochrannÿm 
vodicem sífového prívodu. Pokud pou­
zijeme externí napájecí zdroj, mùzeme 
vestavét regulátor do plastové skríñky.

Sablona, podle které vyvrtáme díry 
do predního panelu, je na obr. 85. Príklad 
popisu predního panelu je na obr. 86.

Seznam soucástek
R1 1,2 kQ, miniaturní
R2 1,2 kQ, miniaturní
R3 120 kQ, miniaturní
R4 120 kQ, miniaturní

Obr. 83. Obrazec plosnÿch spojù 
jednoduchého regulátoru teploty 

pájecího pera (mër.: 1:1)

Obr. 84. Rozmístêní soucástek na 
descejednoduchého regulátoru teploty 

pájecího pera

Obr. 85. Sablona pro vrtání dër 
do predního panelujednoduchého regu­
látoru teploty pájecího pera (mër.: 1:1)
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Obr. 86. Popis predního panelu 
jednoduchého regulátoru teploty 

pájecího pera

RS 
R6 
R?
RS 
RO 
RIO 
RII 
R12 
R1S
R14
R1S 
RÍ6 
R1?
R1S 
R1O 
R2O
P1 
C1
C2 
CS
C4 
CS
C6
D1 az D4 
DS
D6 
D?
DS 
DO 
D1O 
D11 
D12 
D1S 
T1 
T2
OZ1 az OZ4 
Piezo

S2 kQ, miniaturni 
SO kQ, miniaturni 
1 MQ, miniaturni 
4,? MQ, miniaturni 
4,? kQ, miniaturni 
1O kQ, miniaturni 
12O kQ, miniaturni 
12O kQ, miniaturni 
12O kQ, miniaturni 
1,S MQ, miniaturni 
1,S MQ, miniaturni 
1O kQ, miniaturni 
22O Q, miniaturni 
SO kQ, miniaturni 
1O kQ, miniaturni 
1O kQ, miniaturni 
1OO kQ/lin., potenciometr 
1OO pF/SSV, radiální 
1OpF/16V, radiální 
6,S nF, keramickÿ 
1OO pF/16V, radiální 
1pF/SSV, radiální 
1OO pF/16V, radiální 
1N54O2 
1N4OO? (KA1S6) 
1N4OO? (KA1S6) 
1N4OO? (KA1S6) 
LED, zelená 
1N4OO? (KA1S6) 
1N4OO? (KA136) 
LED, cervená 
BZYO24 
1N4OO? (KA1S6) 
BUZ1O
BCS4? (libovolnÿ NPN) 
TLO?4
piezoménic KPT1S4OW 

deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatné): REG. PAJECKY

Regulátorteploty 
nejen pro akvárium
Následující návod resí obecné otáz- 

ku regulace teploty. Princip regulace 
teploty, kterÿjsem rovnéz popsal v [?], 
vsak müzeme velmi snadno aplikovat 
i na regulaci jinÿch neelektrickÿch veli- 
cin, jako jsou tlak, osvétlení, vlhkost, 
otácky motoru apod.

Definujeme regulovanou sousta- 
vu, ve které se nachází snímac mëre- 
né veliciny, (termistor, fotoodpor, sní­
mac tlaku, snímac vlhkosti, apod.) 
akcní Clen, kterÿ zajisfuje úpravu mé- 
rené veliciny (topení, osvétlení, motor, 
ventilátor) a rídicí obvod, kterÿ nazá- 
kladé údaje ze snímace mérené velici- 
ny mérenou velicinu reguluje.

Regulovaná soustava má vétsinou 
podobu zpêtnovazební smyCky. Sní­
mac (termistor) prevádí neelektrickou 
velicinu (teplotu) na elektrickou velicinu 
- odpor, napétí. Ta se v zesilovaCi od- 
chylky porovnává s referencní hodno- 
tou, pomocí které si nastavíme pozado- 
vanou hodnotu regulované veliciny 
(teploty). Zména regulované veliciny 
(ochlazení) vyvolá rozdílové napétí, kte­
ré zesilovac odchylky zesílí. Tímto ze- 
süenÿm napétím se napájí akcní clen 
(topení), kterÿ uvede rízenou velicinu 
zpét na správnou hodnotu (obr. S?).

V popisované konstrukci méríme 
teplotu termistorem s negativním tep- 
lotním soucinitelem. To znamená, ze 
se s rostoucí teplotou se jeho odpor 
zmensuje.

Ke zpracování signálu z termistoru 
Rt se pouzívá nejcastéji odporovÿ 
mústek se soucástkami R1, Rt, R2, 
RS, vjehoz diagonále je zapojen ope- 
racní zesilovac OZ (viz napr. obr. SSa). 
Délicem R2 a RS nastavíme pozadova- 
nou teplotu tn, kterou chceme regulá- 
torem udrzovat. Pri dosazení poza- 
dované teploty se bude rozdílové napétí 
obou vétví müstku (mezi vstupy OZ) 
blízit nule. Tehdy ríkáme, ze mústek je 
vyvàzenÿ. Platí R1/Rt = R2/R3.

Rozlisujeme dva zpüsoby regulace, 
spojitou a nespojitou.

Obr. 88a. Termistor se zesilovacem 
odchylky ve spojitém regulátoru

Obr. 88b.
Závislost vystup- 
ního napétí OZ 

na teploté 
pri spojité regu­

laci a malém 
zesílení OZ

Obr. 88c.
Závislost vystup- 
ního napétí OZ 

na teploté 
pri spojité regu­
laci a velkém 
zesílení OZ

Obr. 87. Blokové schéma regulované 
soustavy

Pri spojité regulaci je akcní cien 
rízen plynulese ménícím napétím, rí- 
zení probíhá spojité. Pri regulaci teploty 
to znamená, ze pri velkém rozdílu po- 
zadované a skutecné teploty pracuje 
topení na plnÿ vÿkon. S rostoucí teplo­
tou vyhrívaného prostoru tento vÿkon 
postupné klesá. Pri dosazení poza- 
dované (nastavené) teploty se topnÿ 
vÿkon zmensí na velikost, která se rov- 
ná úniku tepla zvyhrívaného prostoru 
do okolí.

V nasem prípadé müzeme spojitou 
regulaci realizovat pripojením rezistoru 
R4 z vÿstupu do invertujícího vstupu 
OZ (obr. 88a). Strmost regulace je ur- 
cenazesílením OZ, které je dáno pomé- 
rem odporü R4/(R2HR3) - viz obr. 88b 
a obr. 88c.

Nevÿhodou spojité regulace jsou 
velké vÿkonové ztráty (az ctvrtina ma- 
ximálního dosazitelného vÿkonu) na re- 
gulacním clenu (na tranzistoru T1). Ve 
vétsiné prípadü je tento zpüsob regula­
ce i pres velkou presnost nevÿhodnÿ a 
nepouzitelnÿ.

Pri nespojité regulaci se rídicí na­
pétí méní skokové, vÿstup rídicího ob­
vodu pracuje jako spínac (viz zapojení 
tranzistoru T1 vtermostatu na obr. 91).

Nespojité regulaci dáme prednost 
tehdy, není-li nutnétrvalé püsobení akc- 
ního clenu. Napr. topení se müze strí- 
davé zapínat a vypínat, aniz by to vadilo

Obr. 89a. Termistor se zesilovacem 
odchylky v nespojitém regulátoru 
(uOZ není zapojen rezistorR4)

Obr. 89b.
Závislost vystup- 
ního napétí OZ 

na teploté 
pri nespojité 

regulaci

Obr. 89c. 
Závislost vystup- 
ního napétí OZ 

na case 
pri nespojité regu­
laci a zakmitávání 

soustavy
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Obr. 90a. Termistor se zesilovacem 
odchylky v nespojitém regulátoru 

s hysterezí (R4je zapojen z vystupu 
OZ do neinvertujícího vstupu OZ)

Obr. 90b.
Závislost vystup- 

ního napètí OZ 
na teplotè 

pri nespojité regu­
lad s hysterezí 

jeho funkci. Pri regolaci jinych velicin 
(osvètleni) to casto mozné neni.

Vyhodou nespojité regulace jsou 
minimálníztrátyvridicim obvodu. Spi- 
nac akcniho clenu pracuje s velkou 
ùcinnosti a klade malé pozadavky na 
své chlazeni.

Pri nespojité regulaci neni v obvodu 
OZ zpètnà vazba a vystup OZ by mèl 
dosahovat pouze dvou stavù (obr. 89a, 
obr. 89b). Pri dosazeni rovnovàzného 
stavu mà vsak regulacni soustava sna- 
hu kmitat (obr. 89c). Pricinou je velké 
zesileni operacnich zesilovacù (105x), 
soustava se rozkmitàvà vlivem sumu a 
indukovanych rusivych napèti. Musime 
rovnèz zajistit, aby se spinac akcniho 
clenu (napr. tranzistorTl na obr. 91) 
nedostal do „polootevreného” stavu, ve 
kterém by se prehràl a znicil.

Aby soustava nekmitala a spi- 
nac nabyval pouze dvou meznich 
stavù (zapnuto, vypnuto), musime pri 
nespojité regulaci zavést do ridiciho ob­
vodu hysterezi, kterà dà zesilovaci re- 
gulacni odchylky charakter klopného 
obvodu s dvoustavovym vystupem 
(obr. 90a a obr. 90b). Velikost hystere- 
ze, kterà nemà byt zase zbytecnè vel- 
kà, odhadneme ze zmèny napèti na 
neinvertujicim vstupu pri preklopeni vy- 
stupu OZ. V regulàtoru na obr. 91 sejed- 
nà o zmènu napèti ràdu jednotek mV.

Pri kazdé regulaci teploty potrebuje- 
me mit urcitou rezervu vykonu. Cim 
vètsi je tato rezerva, tim rychleji regula­
ce probèhne a napr. teplota se ustàli na 
pozadované velikosti. S rostouci rezer- 
vou vykonu vsak vzrùstà nàchylnost 
k prekmitùm a oscilacim.

V regulované soustavè (napr. v do- 
mè, jehoz ústredni topeni je rizeno ter­
mostatem) mùze vznikat pomèrnè vel- 
kà hystereze vlivem tzv. dopravního 
zpozdéní (vliv velké vzdàlenosti mezi 
snimacem teploty a topenim, casové 
zpozdèni zpùsobené ohrevem vody 
v ústrednim topeni). Takovà hystere­
ze zpùsobuje oscilace regulované 
veliciny.

Jednoduché regulàtory potom pfe- 
stávají vyhovovat. Resenim jsou regu­
làtory s pulsni sifkovou modulaci, fizeni 
úhlu otevfeni u triakovÿch regulátorü 
stfidavého napëti nebo vícestupñové 
regulátory. Vsechny tyto regulátory 
jsem popsal jiz dfive v souvislosti s re­
gulaci teploty pájecího hrotu.

Popis funkce regulátoru 
teploty vody v akváriu

Vratme se vsak k problému regula­
ce teploty vody v akváriu.

Celkové schéma regulátoru je na 
obr. 91. Jedná se o nespojitÿ regulátor 
s hysterezí, jehoz zapojení vychází 
z obr. 90a. Termistor Rt je zapojen 
v müstku s rezistory R1, R2, R3 a po- 
tenciometrem P1. Potenciometrem P1 
se mëni dëlici pomër pravého ramene 
müstku a tím se v urcitém rozmezí na- 
stavuje pozadovaná teplota vody v akvá­
riu. Napëti z vodorovné diagonály müst­
ku se snímá operacním zesilovacem 
IO1A, kterÿ pracuje jako komparátor 
s hysterezí. Hystereze je vytvofena 
kladnou zpëtnou vazbou zavedenou re- 
zistorem R4 z vÿstupu na neinvertující 
vstup operacního zesilovace. Vÿstup- 
ním napëtim operacního zesilovace je 
buzen spinac - tranzistor CMOS T1, 
kterÿ zapíná proud do akcniho clenu 
- do topného rezistoru Rz.

Kromë pozadavku, aby teplota vody 
v akváriu byla udrzována konstantní ne- 
závisle na teplotë v místnosti, je zde 
navíc dalsí pozadavek, aby v noci byla 
teplota vody snízena pfibliznë o dva 
stupnë Celsia.

Proto je regulátor teploty doplnën 
pomocnÿm obvodem, kterÿ mëni teplo- 
tu vody v závislosti na osvëtleni foto- 
tranzistoru Ft. V noci se pfi poklesu in- 
tenzity osvëtleni fototranzistor Ft zavfe, 
vÿstup IO1b se pfeklopí do nízké úrov- 
nëLa odporovÿm trimrem P2 se zmë- 
ni dëlici pomër pravého ramene müst­
ku tak, aby pozadovaná teplota vody 
byla asi o 2 “C mensi nez je nastavená 
potenciometrem P1. Odpor rezistoru 
R7jsem urcil experimentálnë, müzeme 
jej pfipadnë upravit podle pouzitého 
typu fototranzistoru a umistëni akvária.

Podobnÿm zpüsobem (rozvázením 
müstku) müzeme mënit pozadovanou 
teplotu pomoci spinacich hodin nebo 

s vyuzitim pocitace (napr. pri regolaci 
teploty vobytnÿch mistnostech).

Nejvëtsim problémem je zhotoveni 
topného tëliska s rezistorem Rz. V pro- 
fesionalnich zarizenich se vëtsinou top- 
në tëlisko napâji primo sitovÿm napë­
tim. Usetri se tak sitovÿ transformâtor, 
jehoz cena i rozmëryjsou znacné. Pro 
amatérskou realizaci bych takové zari- 
zeni nedoporucoval. Kombinace vody a 
sitového napëti je velmi rizikovâ a vy- 
zaduje kvalitni provedeni (topné tëlisko i 
termistor musi bÿt zalité do plastické 
hmoty). Amatérskâ realizace sitového 
topného tëliska (napr. s rezistorem ve 
sklenëné zkumavce, kterÿ je zasypân 
piskem a hermeticky uzavren) rozhod- 
në neni jednoduchâ. Rovnëz pouziti tri­
akovÿch regulâtorù (pokud nemaji spi- 
nâni v nule) mùze bÿt zdrojem ruseni 
rozhlasovÿch prijimacù v pâsmu DV a 
SV (nejvice rusi svÿm vyzarovânim vo- 
dic mezi regulâtorem a topnÿm tëlis- 
kem).

Pro mensi akvâria a tim i pro mensi 
pozadovanÿ vÿkon proto doporucuji 
celÿ obvod galvanicky oddëlit od sitë. 
Potom staci jako topné tëlisko pouzit 
bëznÿ vÿkonovÿ rezistor s odizolovanÿ- 
mi privodnimi vodici (aby vodou nepro- 
tékal elektrickÿ proud). Protozeje umis- 
tën ve vodë, mùze bÿt dimenzovân i na 
mensi vÿkon.

Odpor Rz topného tëliska vypoci- 
tâme z pozadovaného maximâlniho 
vÿkonu Paz velikosti sekundârniho na­
pëti U zatizeného sitového transformâ- 
toru podle vzorce:

Rz = U2/P [O; V, W].

Napâjeci napëti pro topné tëlisko 
nemusime filtrovat. Napâjeni regulacni- 
ho obvodu je oddëleno diodou D7, vyfil- 
trovâno kondenzâtorem C1 a stabilizo- 
vâno Zenerovou diodou D8. Velikost 
napâjeciho napëti neni dùlezitâ, OZ 
pracuji s napâjecim napëtim v rozmezi 
6 az 36 V. Stabilizace napâjeciho napë­
ti neni teoreticky nutnâ, protoze pod- 
minka rovnovâhy mùstko piati pri li- 
bovolném napâjecim napëti.

Odpor termistoru zvolime co moz- 
nâ nejmensi, aby pripadnÿ svodovÿ od­
por ve vodë na privodnim vodici byl za- 
nedbatelnÿ. Pokud termistorem protékâ 
nezanedbatelnÿ proud a ztrâtovÿ vÿkon
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torneni pripojené vnëjsi napèti)
Tab. 3. Závislost odporu Rt termistoru K164 NE 470 na teplotë okoli t (na termis-

t [°C] 0 20 25 40 60 80

Rt [O] 1282 619 470 317 162 97

termistoru je zhruba 0,1 W, získá regu- 
látor navícteplotní pojistku. Je-li termis- 
tor ponoreny ve vodè, jeho ztrátovy vy- 
kon se snadno odvádí pryc a jeho 
teplota je stejná jako teplota vody. Pri 
vytazení z vody se termistor vlastním 
ztrátovym vykonem ohreje, jeho odpor 
se zmensí a topení se vypne. Pokud 
bude termistor stopnym télískem me- 
chanicky spojen (napr. pomocí odlepta- 
ného kusu desky s plosnymi spoji) tak, 
aby nebyly prílis blízko u sebe a neo- 
vlivñovaly se, bude tak topné télísko 
chránéno pred prepálením pri vytazení 
z vody.

U termistoru sjmenovitym odporem 
470 Q umísténého ve vzduchu jsem 
mèril zmènu odporu v závislosti na pri- 
pojeném stejnosmèrném napétí Ut. 
Velikost odporu jsem pocítal z napétí Ut 
a namèreného proudu. Pro U( = 3 V 
(ztrátovy vykon termistoru je 19 mW) 
se odpor zmensí na 94 %, pro Ut = 4 V 
(34 mW) se odpor zmensí na 87 %, 
pro Ut = 5 V (53 mW) se odpor zmensí 
na 73 % a pro Ut = 6 V (76 mW) se od­
por zmensí na 64 % velikosti odporu za 
studena.

Pokud bychom mèrili teplotu vzdu­
chu, tento jev by nám vadil. Museli by­
chom pouzít termistor s mnohem vè- 
sím jmenovitym odporem, aby jeho 
vlastní ztrátovy vykon byl zanedbatelny.

Závislost odporu termistoru K 164 
NE 470 prímo na teplotè okolí je uvede- 
na v tab. 3. Údaje z tabulky müzeme 
vyuzít i pri návrhu tepelné pojistky nebo 
obvodu indikace prehrátí chladice apod. 
(viz konstrukce vykonového zesilovace 
nebo napájecíhozdroje).

Odpor rezistoru R1 volíme pribliznè 
tak, aby na vstupech OZI byla polovina 
napájecího napétí. Tehdy má müstek 
maximální citlivost na zmény odporu 
jednotlivych rezistorü atedy i nazménu 
teploty.

Rezistory R2 a R3 budou mít stejny 
odpor, jehoz velikost není kritická.

Pouzity termistor má jmenovity od­
por 470 Q s tolerancí 20 %, ktery se 
udává pri teplotè 25 °C . Z tab. 3 vidí- 
me, ze zmènè teploty o 20 °C odpovídá 
zmèna odporu termistoru o 100 %. Od- 
hadneme, ze zmènè teploty o 5 °C 
(maximální teplota, o kterou chceme 

vodu ohrat) odpovidà zmèna odporu o 
20 %. Tato zmèna odporu vyvolà na 
dèlici R1, Rt zmènu napèti asi 10 %. 
Tomu by mèla s urcitou rezervou odpo- 
vidat zmèna dèliciho pomèru pravého 
ramene mùstku zpùsobenà potencio- 
metrem P1, aby nastaveni teploty bylo 
dostatecnè citlivé a aby potenciometr 
P1 obsahl cely rozsah pozadovanych 
teplot. Presnèjsi vypocty nejsou vzhle- 
dem k toleranci odporu termistoru ùcel- 
né. Za pomoci teplomèru nastavime 
pripadnym paralelnim pridanim rezisto- 
rù R2a a R3a pozadovany rozsah re­
gulace. Lineami zavislost odporu ter­
mistoru na teplotè vtéto aplikaci neni 
nezbytna.

Nastaveni a kontrolu regulatoru pri 
provozu usnadnuje LED D5, ktera pri 
pripadném pouziti bipolarnihotranzisto- 
ru na pozici T1 zaroven zajistuje, ze 
T1 je pri nizké ùrovni napèti navystupu 
IO1a skutecnè zavreny. Odhadneme, 
ze pri poklesu teploty o 2 °C se zmensi 
odpor termistoru asi o 7 %. Tomu musi 
pribliznè odpovidat odpor trimru P2, 
ktery pripadnè nahradime pevnym re- 
zistorem.

LED D6 indikuje nocni provoz regu- 
latoru. Ùpravou odporu rezistoru R7 
nastavime preklopeni do nocniho pro­
vozu pri pozadované intenzitè osvètle- 
ni. Odpor R7 jsem zjistil experimental- 
nè za urcitych podminek, pri pouziti 
jiného typu fototranzistoru a za jinych 
podminek bude nutné odpor R7 ùpravit.

Diodou D9 se posouva napèti z fo­
totranzistoru. Vètsina OZ ma totiz jed­
nu velmi neprijemnou vlastnost-je-li na 
jejich neinvertujicim vstupu napèti men- 
si nez 1 V vùci zapornému napajecimu 
napèti, tj. vùci substratu (v nasem pri­
padè vùci zemi), preklopi se jejich 
vystup do ùrovnè H, i kdyzje na inver- 
tujicim vstupu vètsi napèti nez na nein­
vertujicim.

Konstrukce a oziveni
Soucastky regulatoru jsou umistèné 

na desce s jednostrannymi plosnymi 
spoji. Obrazec spojù je na obr. 92, 
rozmistèni soucastek na desce je na 
obr. 93.

Deska s plosnymi spojije navrzena 
co mozna nejmensi s pouzitim klasic-

Obr. 92.
Obrazec plosnych spojù 
regulatoru teploty vody 
v akvariu (mèr: 1:1)

Obr. 93. 
Rozmistèni sou- 
cástek na desce 
regulátoru teploty 

vody v akváriu 

kÿch (vÿvodovÿch) nebo i SMD soucás- 
tek. Na desku je mozné umístit potenci­
ometr P1, LED D5 a D6 i fototranzistor 
Ft (LED a fototranzistor se nesmí ovliv- 
ñovat). Soucàstky IO1, filtracní kon- 
denzátorCI, spinaci tranzistor T1 a 
fototranzistor jsou vÿvodové, vètsina 
ostatních soucástek mùze bÿt v prove- 
dení SMD. Soucàstky SMD pájímejako 
první ze strany spojù.

Pri malÿch rozmèrech desky se ji 
snadno podarí umístit do nèkteré z uni- 
verzálních krabicek. K pripevnéní desky 
do krabicky stací jeden sroub.

Regulátor jsem zkousel s transfor- 
mátorem o vÿkonu 30 W se sekundár- 
ním napétím 2x11,5 V, kterÿ dodávám 
ke svÿm stavebnicím (zesilovac, napá- 
jecí zdroj, nabíjecka, pájecka). Pouzil 
jsem zatézovací rezistor o odporu 6 O, 
napétí na transformátoru pri tomto zatí- 
zení pokleslo na 10,5 V (príkon zatézo- 
vacího rezistoru byl asi 18 W). Tímto 
rezistorem jsem ohríval 91 vody v akvá­
riu o rozmèrech 30x20x20 cm. Akvá- 
rium stálo na drevéné desce stolu bez 
podlozky a nebylo prikryté sklem. Po 
ustálení byla teplota vody vétsí o 4 °C 
oproti teplotè vzduchu v místnosti, coz 
je hodnota, která bude vètsinè uzivatelù 
stacit.

Orientacné je mozno ríci, ze v ma- 
lém akváriu na kazdÿ litrvody potrebu- 
jeme 2 W topného vÿkonu. Pri vétsích 
rozmèrech akvária bude mèrnÿ vÿkon 
mensí (asi 1 W/litr), protoze relativní 
velikost povrchu akvária (kterÿ se 
ochlazuje) vùci objemu vody se zmen- 
suje.

Casová konstanta ohrátí vody je po- 
mérné dlouhá, rádu hodin. (Potrebné 
mnozství tepla k ohrátí 1 l vody o 1 °C 
je 4,1 kJ=4,1 kWs).

Pri kontrole a nastavování obvodu 
doporucuji zcasovÿch dùvodù pouzít 
mensí nádobu, napr. malÿ hrnek.

V soucasné dobèjsou natrhu k dis- 
pozici za nízkou cenu odporová teplotní 
cidla, tj. „termistory” s pozitivním teplot- 
ním koeficientem a s lineárním prùbè- 
hem závislosti odporu na teplotè. Tole­
rance jejich jmenovitého odporu a 
presnost mèrení teploty je v sirokém 
rozsahu teplot (-55 az +150 °C) zhruba 
1 az 2 %.

Pri prípadném pouzití odporového 
teplotního cidla v popisovaném regulá­
toru musíme zamènit polohu soucás- 
tek R1 a Rt. Nemùzeme vyuzít funkci

(Konstrukcní elektronika A Radio - 4/2OO3) 37



Tab. 4. Závislost odporu Rt odporového teplotního oídla typu KTY81-210 na teplotë t okolí

t ["C] -S0 0 + 10 +20 +2S +S0 +40 +60 +80 + 100 + 1S0

Rt [O] 124T 16S0 1TT2 1922 2000 2080 224S 2S9T 2980 SS92 4280

teplotní pojistky topnéhotèlíska, mùze­
me vsak provést presnÿ vÿpocet ob- 
vodu, vcetnè zkalibrování stupnice 
potenciometru, a odpadne tak pracné 
nastavování prístroje.

Podrobnèjsí informace o odporo- 
vÿch teplotních cidlech jsou k dispozici 
v [20]. V tomto clánku je v tab. 4 uvede- 
na závislost odporu na teplotè alespoñ 
protyp KTY81-210.

Pro presná mèrení teploty a pri mè­
rení velmi vysokÿch teplot (napr. teplota 
hrotu pájecky) se pouzívají termoclánky 
(vyuzívají rozhraní dvou kovù, na kterém 
pri ohrátí vzniká termoelektrické napè­
tí). Cena termoclánku je vsak vyssí nez 
cena termistoru. Závislost vÿstupního 
napètí termoclánku na teplotè má line- 
ární prùbèh, je dána pouze fyzikálními 
zákony a nemá vÿrobní tolerance.

Pro prímé mèrení teploty pomocí 
mikroprocesoru se pouzívá prevodník 
teplota/strída, kterÿ má podobu malého 
tranzistoru se tremi vÿvody (kladnÿ pól 
napájení, vÿstup a zem). Na vÿstupu je 
obdélníkovÿ signál, jehoz strída je 
úmèrná teplotè pouzdra prevodníku.

V popisovaném regulátoru mùzeme 
topné tèlísko (Rz) spínat také bipolár- 
ním tranzistorem. Vÿhodou je jeho 
nizsí cena, nevÿhodou je jeho vètsí vÿ- 
konová ztráta, která by si vyzádala pou- 
zít chladic. Ztrátovÿ vÿkon spínacího 
tranzistoru je soucinem procházejícího 
proudu a saturacního napètí, které je 
u bipolárních tranzistorù asi 1 V. Pri pou- 
zití bipolárního tranzistoru bychom zapo- 
jili rezistor R5 a rezistor R5a vynechali.

Pri pouzití tranzistoru MOS s indu- 
kovanÿm kanálem se obejdeme bez 
chladice, protoze jeho odpor v sepnu- 
tém stavu je zhruba 0,1 Q. Pri proudu 
rádu jednotek ampér se ztrátovÿ vÿkon 
vyzárí pouzdrem a plosnÿmi spoji. Jeho 
vstupní odpor je nekonecnè velkÿ. Aby 
svítila LED D5, zapojíme rezistor R5a a 
rezistor R5 nahradíme zkratem.

Tranzistory MOS s indukovanÿm 
kanálem se otvírají pri napètí UGE = 
= 3 az 5 V (typicky pri 3,5 V). Maximální 
velikost napètí UGE nesmí presáhnout 
15 (max. 20) V.

Seznam soucástek
R1 470 Q, miniaturní
R2 30 kQ, miniaturní
R3 30 kQ, miniaturní
R4 1,5 MQ, miniaturní
R5 2,7 kQ, miniaturní
R6 2,7 kQ, miniaturní
R7 30 kQ, miniaturní
R8 82 Q, miniaturní
P1 10kQ/N,TP160
P2 1 MQ, trimr PT10V
Rt K 164 NE 470
C1 100 pF/16 V, radiální
D1 1N5408
D2 1N5408

DS 1N5408
D4 1N5408
DS led
D6 led
DT 1N400T
D8 Zenerova dioda 12 V

Zajimave konstrukce
Vysílac FM

Pro dorozumívání na krátké vzdále- 
nosti (desítky, max. stovky metrü) s vyu- 
zitím jednoduchého továrnè vyrobeného 
prijímace (z prodejny GM Electronic, ce­
na 267,- Kc, pouzit obvod TDA7088T), 
jsem navrhl vysílací zarízení.

Hlavním pozadavkem byly malá 
spotreba a malé rozmèry vysílace.

Nejjednodussítypy vysílaCü publiko- 
vanÿch v odborné literature nebo pro- 
dâvanÿch jako stavebnice (bezdrâtovÿ 
mikrofon) sezpravidla vyznacují malou 
stabilitou kmitoctu, kterájednak kompli- 
kuje spojení, jednak müze bÿt prícinou 
nezádoucího rusení.

Prícinou bÿvá nestínènÿ rezonancní 
obvod nebo prímá vazba mezi rezo- 
nancním obvodem a anténou v zapo- 
jení sjedním tranzistorem. Takovÿ 
vysílac se müze rozladit az o 1 MHz 
napr. priblízením ruky k nèmu nebo 
k jeho anténè.

Jinou mozností je pouzít krystalovÿ 
oscilátor, kde je krystal zapojen mezi 
vstup a vÿstup hradla (napr. HC7404). 
Za ním následuje rezonancní obvod na- 
ladènÿ na 3. nebo 5. harmonickou frek- 
vence krystalu. Omezenÿ vÿbèr krystalü 
(max. frekvence základní harmonické 
asi 30 MHz) neumoznuje vybrat si 
vhodnÿ provozní kmitocet. Vÿhodou je 
dobrá stabilita kmitoctu.

Vÿbèr mnoha vysílacích kmitoctü 
s dobrou stabilitou umoznuje kmito- 
ctová ústredna se smyckou PLL a 
s dèlickou s promènnÿm dèlicím pomè- 
rem, která obsahuje oscilátor LC ladènÿ 
varikapem, dèlicku kmitoctu, referencní 
krystalovÿ oscilátor (o kmitoctu nejcas- 
tèji jednotek MHz) a fázovè-kmitoCtovÿ 
detektor, kterÿ svÿm vÿstupem rídí vari­
kap v oscilátoru. Taková kmitoctová 
ústredna je i pres pouzití moderních in- 
tegrovanÿch obvodü nárocná na spotre- 
bu proudu (100 az 200 mA) a je relativnè 
rozmèrná a drahá (tisíce Kc) - viz [17].

Následující konstrukce je vhodnÿm 
kompromisem mezi obèma extrémy.

Pri malé spotrebè napájecího prou­
du (10 az 15 mA) a jednoduchém za- 
pojení je kolísání kmitoctu mensí nez 
sírka prenáseného pásma pro teploty 
od 0 do 30 °C. Kmitocet také nezávisí 
ani na priblízení ruky k prístroji nebo 
k anténè, ani na svorkovém napètí ba- 
terie v rozsahu 6,5 az 9 V.

D9 1N400T(KA1S6)
T1 BUZ10
Ft SSPSBT, fototranzistor
IO1 TL0T2
deska s plosnÿmi spoji (dodává se sa- 
mostatnè): TeRm.

Stability kmitoctu je dosazeno tím, 
ze je vysílac dvoustupnovy (mezi osci­
látor a anténu je zarazen oddèlovací 
zesilovac) a ze je dokonale stínèn. Je 
zkonstruován na oboustrannè plátova- 
né desce s plosnymi spoji, jejíz vrchní 
(top) strana je osazena preváznè SMD 
soucástkami, zatímco spodní (bottom) 
strana tvorí souvislou zemní plochu. 
Vrchní strana je navíc stínèna krytem 
z hliníkového plechu.

Popis funkce
Schèma popisovaného FM vysílace 

je na obr. 94. Zvukovy signál z elektre- 
tového mikrofonu (o rozkmitu jednotek 
mV) zesilujeme tranzistorem T1. Na 
kolektoru TI je pribliznè polovina napá­
jecího napètí, kolektorovy proud T1 je 
asi 0,25 mA. Pokud nezapojíme kon- 
denzátor C2, zesiluje T1 asi 14x. Zapo- 
jením kondenzátoru C2 (o kapacitè 
jednotek az desítek pF) se zesílení 
mnohonásobnè zvètsí (s typem mikro­
fonu uvedenym v seznamu soucástek 
to nebylo zapotrebí).

Vystupní impedance zesilovace 
s T1 mùze byt pomèrnè velká a proto 
jsem zvolil velky odpor R4, aby bylo 
velké napètové zesílení. Zapojení mo- 
dulacního zesilovace s tranzistorem 
má oproti resení s operacnín zesilova- 
cem nèkteré vyhody. Zesilovac pracuje 
s mensím napájecím napètím a jeho 
montázv provedení SMD jejednodussí 
nez pri pouzití integrovaného obvodu.

Ke kmitoctové modulaci pouzíváme 
varikap D1, na ktery privádíme z T1 
modulacní napètí.

Oscilátor s T2 je navrzen tak, aby 
modulacní napètí 0,3 V (mezivrcholová 
hodnota ) zpùsobilo zmènu kmitoctu 
100 kHz. Kmitoctovy zdvih odpovídá 
zdvihu komercních vysílacú VKV. Tato 
ladící strmost zajistuje dobrou linearitu 
modulace a tím i malé zkreslení nf mo- 
dulacního signálu. Ladící strmost závisí 
na vzájemném pomèru kapacit kon- 
denzátorú C3 a C4.

Tento typ oscilátoru mùze pracovat 
v sirokém rozsahu kmitoctù (desítky az 
stovky MHz). Pracovní kmitocet /je ur- 
cen indukcností cívky L1 a celkovou 
ladicí kapacitou C, která je tvorena 
souctem kapacity kombinace C3 a D1 
s kapacitou C4 a s parazitní kapacitou 
tranzistoru T2. Kmitocet /je urcen 
vztahem:
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Obr. 94. Vysílac FM

7=1 /[2-n-^(L1-C)] [Hz; H, F],

Civka L1 mâ v nasem pripadè (pro 
kmitocet vysilace f= 87 mHz) 10 zâvitû 
postribreného (popr. lakovaného) mè- 
dèného vodice o prûmèru 0,5 mm, kte- 
rÿje navinut na prûmèru 6 mm. Obvod 
se naladi na pozadovanÿ kmitocet nej- 
snadnèji roztahovânim zâvitû civky L1 
(frekvence sezvysuje) nebojejim pribli- 
zovanim (frekvence se snizuje) k desce 
s plosnÿmi spoji. Po prisroubovâni 
stiniciho krytu se frekvence zvÿsi asi 
o 200 kHz. Vliv velikosti napâjeciho na­
pèti na kmitocet oscilàtoru je pomèrnè 
malÿ, zmensenim napâjeciho napèti 
o 1 V se zmèni frekvence o 50 kHz. 
Pro dosazeni dobré stability kmitoctu 
musi bÿt kolektorovÿ proud tranzistoru

Obr. 95. Obrazec plosnych spojù 
vysílace FM (mêr.: 1:1)

Obr. 96. Rozmísténí soucástek 
na desce vysílace FM

T2 minimâlnè 5 mA (u nârocnèjsich 
aplikaci se voli 10 mA) a na emitoru T2 
musi bÿt polovina napâjeciho napèti. 
Pozadovanÿ pracovni bod tranzistoru 
T2je urcen rezistory R7 az R9.

Aby se oscilacni obvod nerozlad’o- 
val po pripojeni antény nebo pri priblize- 
ni ruky k anténè, pouzil jsem oddèlova- 
ci zesilovac s tranzistorem T3. Proud 
tranzistorem T3 je vhodné zvolit 5 mA, 
na kolektoru T3 mâ bÿt polovina napâ­
jeciho napèti. Vÿstupni vÿkon oddèlova- 
ciho zesilovace zâvisi na jeho napâje- 
cim napèti Un. Pro Un = 5 V je vÿstupni 
vÿkon asi 0,5 mW a pro Un = 9 V je asi 
2 mW (vÿkon se zvÿsi 4x, dosah 2x).

Dalsiho zvètseni vÿkonu bychom 
dosâhli budzvètsenim napâjeciho na­
pèti nebo lepsim prizpûsobenim antény 
kzesilovaci. To znamenâ snizit vÿstup­
ni impedanci zesilovace zvètsenim ko- 
lektorového proudu T3. Prepocitat od- 
pory rezistorû R11 az R14 by nemèl 
bÿt problém ani pro zacâtecniky. Na 
kolektoru T3 musi bÿt polovina napâje­
ciho napèti, na emitoru asi 0,5 V, napèti 
UBE = 0,6 V. Dèlic v bâzi je navrzen 
tak, ze jeho proud je vÿraznè vètsi nez 
proud bâze/e, pricemzlejeasi 0,01-lc.

Vysilac by nemèl bÿt zbytecnè pre- 
buzovân. Pri limitaci se vyzârenÿ vÿkon 
jiz nezvètsuje, zvètsuje se pouze ob- 
sah vyssich harmonickÿch a pristroj by 
se mohl stâtzdrojem ruseni i na kmito- 
ctech 2-fa 3- f. Tomu zabrânime vhod- 
nou volbou odporu rezistoru R10, kterÿ 
zâroven zlepsuje oddèlovaci vlastnosti 
vÿstupniho zesilovace. V nasem pripadè 
je pro Un = 5V potlacena druhâ harmo- 
nickâ o 10 dB atreti harmonickâ o 15 dB. 
Pri napâjecim napèti 9 V se potlaceni 
harmonickÿch zlepsi jestè asi o 6 dB.

Jako anténu pouzijeme kus drâtu. 
Jeho délkou a umistènim je urcen do­
sah spojeni s prijimacem. S anténou 
délky 20 cm je dosah râdu desitek met- 
rû. Musimejej volit s ohledem na moz- 
né ruseni svÿch spoluobcanû. Dosah 
prijimace v uzavrenÿch budovâch bude 
mensi nez ve volném prostoru.

V popisovaném vysilaci je provozni 
kmitocet zvolen na zacâtku rozhlaso- 
vého pâsma FM. Vsechny bèznè po- 
slouchané stanice (v Praze a okoli) lezi 

nad nim. Pod nim lezi pásmo komerc- 
nich sluzeb.

Pfi provozování pfístroje je nutné 
nepúsobit problémy svÿm spoluobca- 
núm a nedattak pfícinu ke stíznostem. 
Jedná se totiz o zafízení, které není 
schválené, jeho provoz v tomto pásmu 
není povolen a mohl by bÿt trestán po- 
kutou. Veskerou zodpovèdnost v tomto 
smèru nese provozovatel.

Vysílacje napájen napètím OVzdes- 
tickové baterie. Napájení se po dobu vy- 
sílání zapíná tlacítkem Tl (místo tlacítka 
múze bÿt pouzit i páckovÿ spínac). 
Stav baterie je indikován LED DS s vel- 
kou úcinností. Do série s LED je zapo- 
jena Zenerova dioda DZ, která zpúso- 
buje, ze LED svítí pouze pfi napètí 
baterie vètsím nez asi 6,S V. Napètí ba­
terie je zmenseno na S V stabilizáto- 
rem IO1. Pokud pozadujeme vètsí vÿ­
kon vysílace, napájíme oddèlovací 
zesilovac s TS nestabilizovanÿm napè­
tím 0 V pfímo z baterie.

Konstrukce
VSechny soucástky vysílace vcet- 

nè mikrofonu jsou umístèné na desce 
s oboustrannÿmi plosnÿmi spoji. Ob­
razec spojú na vrchní stranè desky 
je na obr. 0S, rozmístèní soucástek na 
vrchní stranè desky je na obr. 06. Na 
spodní stranè desky je neodleptaná sou- 
vislá vrstva mèdèné folie, která slouzí 
jako stínèní.

Zemní spoje na vrchní stranè jsou 
propojeny se stínicí fòlií na spodní stranè 
mnoha propojkami, které procházejí 
deskou. Pokud pro vÿvody mikrofonu a 
stabilizátoru IO1 vyvrtáme díry, odstra- 
níme stínicí fòlii okolo dèr spickou vrtá- 
ku o prúmèru S mm.

Vrchní stranu desky se soucástka- 
mi stíníme tenkÿm hliníkovÿm plechem 
s ohnutÿmi okraji, umístènÿm asi 1Z mm 
od desky, kterÿ spojíme se zemí vysílace.

Deskaje umístèna do univerzální 
krabicky KM ZZ, ve které je prostor i na 
destickovou baterii.

Seznam soucástek
Ri Z?kQ, SMD1Z06
RZ 100 kQ, SMD 1Z06
RS ZZkQ, SMD1Z06
R4 10 kQ, SMD1Z06
RS 680 Q, SMD1Z06
R6 S6kQ, SMD1Z06
R? S,6kQ, SMD 1Z06
R8 10kQ, SMD1Z06
R0 4?0Q, SMD1Z06
R10 4?0Q, SMD1Z06
R11 1SkQ, SMD1Z06
R1Z 6,8kQ, SMD1Z06
R1S 100 Q, SMD1Z06
R14 4?0Q, SMD1Z06
R1S 1 kQ, SMD1Z06
C1 100nF, SMD1Z06
CZ neosazen
CS S,SpF, SMD1Z06
C4 10pF, SMD1Z06
CS 4?pF, SMD1Z06
C6 Z?pF, SMD1Z06
C? 1 nF, SMD1Z06
C8 1 nF, SMD1Z06
C0 1 nF, SMD1Z06
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C10 100 nF, SMD 1206
C11 100 nF, SMD 1206
C12 10 nF, SMD 1206
T1 BC847B
T2 BFS17
T3 BFS17
IO1 78L05
D1 BBY39B
D2 BZX84C5,1V
D3 LED s velkou úcinností
MIC mikrofon MCE 100,
Tl tlacítko (spínac)

Obvod pro signalizaci 
vyzvánéní telefona
Ve vétsím bytè nebo v rodinném dom­

ku nemusí byt zvonèní telefonu dobre 
slyset ve vsech místnostech. Popiso- 
vany obvod na potrebném místè signa- 
lizuje vyzvánéní pískáním.

Schèma signalizacního obvodu je 
na obr. 97. Pri zazvonéní se na linko- 
vych telefonních vodicích objeví strída- 
vé napétí 60 V, které projde Zenerovou 
diodou D1 a kondenzátoram C3 a pres 
optron Op otevre tranzistor T1. Tím se 
uvede do cinnosti astabilní multivibrátor 
s obvodem NE555C (IO1), ktery vybudí 
piezoménic. (Existují i piezobzucáky 
napájené stejnosmérnym napétím, je­
jich cenaje ale vyssí.) Kmitocet multivi- 
brátoru je zvolen tak vysoky, aby byl 
v oblasti maximální citlivosti lidského 
ucha. Je samozrejmé mozné pouzít 
úcinnéjsí typ ménice, nezje uvedeno

Obr. 97. Obvodpro signalizaci 
vyzvánéní telefonu

Obr. 98. Obrazec plosnych spojú 
signalizacního obvodu (mér: 1:1)

Obr. 99. Rozmísténí soucástek 
na desce signalizacního obvodu 

V rozpisce, napr. malou sirénu. Takéje 
mozné pripojit paralelné k multivibráto- 
ru LED ci zárovku.

Kondenzátor C3 oddéluje signali- 
zacní obvod stejnosmèrnè od telefonní 
site, ve které je v klidovém stavu stej- 
nosmérné napétí vétsí nez 60 V (pro di- 
menzování kondenzátoru C3 pocítejme 
min. 160 V). Optron zajistuje galvanic- 
ké oddélení obvodu od telefonní síté.

Signalizacní obvod v klidovém stavu 
telefonní sít nezatézuje, pri zazvonéní 
odebírá ze síté proud asi 1 mA (k plnému 
otevrení tranzistoru T1 postacuje vstup- 
ní proud optronu mensí nez 0,1 mA). 
Pri správném zapojení nemüze tento 
obvod narusit cinnost telefonní síté.

Odbér proudu z napájecího zdroje je 
v klidovém stavu mensí nez 1 pA, pri za- 
zvonéní je 0,6 mA. Proto müzeme k na- 
pájení pouzít destickovou baterii 9 V.

Signalizacní obvod je zkonstruován 
na desce sjednostrannymi plosnymi spoji 
(obr. 98 a obr. 99). Desku müzeme umístit 
napr. do krabicky KM 22, ve které je mís- 
to i na baterii. Pro prípad zkratu na vede- 
ní k signalizacnímu obvodu doporucuji 
umístit rezistor R1 do telefonní krabicky.

Závérem musím upozornit vsechny 
zájemce o stavbu, ze k telefonní síti je 
zakázáno pripojovat neschválené prí- 
stroje. Za dodrzování tohoto narízení 
zodpovídá uzivatel telefonního prístroje.

Seznam soucástek
R1 30 kQ, miniaturní
R2 8,2 kQ, miniaturní
R3 30 kQ, miniaturní
R4 30 kQ, miniaturní
R5 120 kQ, miniaturní
C1 22 pF/16 V, radiální
C2 6,8 nF, keramicky
C3 100 nF/160 V, fóliovy
T1 BC547 B
IO1 NE555C
Op 4N25
Piezo KPT1540W

Závèr
Zájemcüm posílám na dobírku des­

ky s plosnymi spoji a sady soucástek, 
popr. i dalsí díly (transformátory, krabic- 
ky), svoje publikace a prípadné i dalsí 
publikace vydanév nakladatelství BEN. 
Skolám poskytuji slevy. V sadé soucás- 
tek jsou vsechny soucástky uvedené 
v seznamu soucástek s vyjimkou sou- 
cástek uvedenych vzávorce. Prípadná 
zména hodnot a typü je vyhrazena, po- 
kud nemüze podstatnym zpüsobem 
ovlivnit vlastnosti a funkci popsaného za­
pojení. Záruku na soucástky neposkytuji.

Postovnéje podle tarifü Ceské pos- 
ty. Balné je 10 az 20,- Kc (u vétsí zásil- 
ky). U objednávky nad 500 Kcje sleva 
5 %, nad 1000 Kcje sleva 10%.

Ceny (v Kc) konstrukcí z tohoto cís- 
la KE (na prvním místéje cena desky 
s plosnymi spoji, na druhém místé je 
cena sady soucástek):
Jednoduchy ménic 12 V = na 230 V/50 Hz: 30, 255. 
Ménic 12 V= na 230 V/50 Hz se stabilizátorem: 55,340. 
Záloznízdroj sítového napétí: 39, 75.
Zdroj 13,8 V/20A se sniz. ménicem (bez cívek): 93,298.

Usmérñovac ke zdroji 13,8 V/20 A : 50, 390.
Celovka s ménicem: 17, 345.
Úsporné osvétlení s LED: 19,159.

Pozvolné rozsvécení zárovky: 19,108.
Distortion: 24,195.
Vykonovy zesilovac 150 W(1 kanál): 65,195.
Usmémovac k vykon. zesilovaci: 31,420.
Stabilizátorkvykon. zesilovaci: 34,129.
Indikacní obvod k vykon. zesilovaci: 34,139.

Generatorzvuku mofského príboje: 44, 249.
Jednoduchy regulátorteplotypájecího pera: 39,195.
Regulátor teploty: 24,148.
Vysílac FM: 29, 95.
Signalizace vyzvánéní telefonu: 19, 96.

Objednávky a dotazy na ádrese: Ing. Jirí 
Vlcek, Tehov 122,251 01 Rícany u Prahy.
Telefon do zaméstnání: 266 107 687
Telefon domü: 323 641 563
Mobilnítelefon:723 799 875
E-mail: vlcek-j@seznam.cz
Internet: www.vlcek.aktualne.cz
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