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Naékres funkce Hellova vysilaéé.
Kazda klavesa spousti svij kotouc
s odpovidajicim znakem

V roce 1944 vétSina tiskovych
agentur, pfenasejicich své zpravy ra-
diem, vyuZivala zafizeni na principu
Hellova pfistroje. B&€hem valeénych
udalosti byla jeho tovarna v Berliné
rozbombardovana a prakticky presta-
la existovat.

Pfes neslavny konec valecné éry se
Hell nevzdal a otevrel v roce 1947 dalSi
tovarnu, tentokrat v Kielu, aby obnovil
vyrobu svych Hellschreiber(. Dal§im
vyrobkem byl jeho - na tehdejSi dobu
pfevratny vynalez - elektronicky fizeny
rytecky stroj, ktery nazval ,Klischogra-
ph“. Ten elektronicky snimal pfedlohu a
elektricky fidil vlastni mechanické ryti,
navic jiz pracoval i s plltény, takze
mohl dobfe zpracovat i fotografie. Pou-
Zival se na némeckych drahach a v Bun-
deswehru.

Nasledovaly dalSi pfistroje, dokona-
lejSi, ale na podobném principu, véetné
svétoznamé znacky ,Colorgraph“. To-
varna produkovala i pfenosova zafizeni
pro faximile na pfenaseni celych tisko-
vych stran ¢asopisl. Rudolf Hell pak
dozil sva dlichodova léta v Kielu a jeho
tovarna flzovala s firmou Linotype.

Sta let se jeSté dozZil svézi (viz obra-
zek na druhé strané obalky, na kterém
pfijima gratulace od predstavitell
mésta ke svym stym narozeninam),
ale 15. 3. 2002 nahle zemfrel.

Zajimavé je vyuziti principu Hellova
pfistroje v radioamatérském provozu.
Prvni amatérské spojeni klasickymi
Hellovymi pfistroji bylo havazano v roce
1958 mezi DL1GP a DM3KG, v roce
1980 se objevil prvni pocitacovy pro-
gram pro pocitac Apple od PAOKLS a
v roce 1999 dal IZ8BLY k dispozici radi-
oamatérlim sv(j dokonaly program pro
pocitace PC s prostfedim Windows 95
nebo vyssim.

Irving Langmuir

Tento vyznamny americky védec
se narodil 31. ledna 1881 v Brooklynu
v New Yorku. Zakladni $kolni dochazku
absolvoval jednak v New Yorku, jednak
v Pafizi, kam se na ¢as odstéhovali
jeho rodice.

Jiz coby mladik byl svétobéZznikem.
Bakalarskou hodnost ziskal na barnské

fakulté Columbijské univerzity, doktorat
z chemie obh3jil na némecké univerzité
v Gottingenu, kde studoval pod vede-
nim zndmého laureata Nobelovy ceny
Waltera Nernsta.

V roce 1906 nastoupil na své prvni
misto a plsobil jako profesor chemie
na Stevensové technologickém institu-
tu v Hobokenu - New Jersey, kde vydr-
Zel do roku 1909.

Odtud preSel do védeckych labo-
ratofi firmy General Electric Company
ve Schenectady, ve staté New York, a
sv(j dalsi Zivot a védeckou kariéru spo-
jil s touto firmou; stal se feditelem téch-
to laboratofi, ziskal tam 63 patentd,
v roce 1932 Nobelovu cenu za chemii a
béhem svého plodného Zivota jesté
mnozstvi dalSich vyznamnych oce-
néni.

Jeho hlavnim pfedmétem zajmu
byla emise elektronl z rozzhavené
katody a déje v elektronkach, &i Iépe
feCeno, zkoumani pohybu elektron(
v elektronkach mezi rozZhavenou kato-
dou a dalSimi elektrodami pfi vyso-
kém stupni vakua (k pokus(m zkon-
struoval rtutovou difusni vyvévu).
Napr. soucastky jako kenotron a tyrat-
ron jsou jeho vynalezy.

Zkoumal také chovani rozzhave-
nych vlaken v rliznych plynech a pfi-
spél tak k primyslové vyrobé zarovek
plnénych plynem, které se vyznacuji
dlouhou Zivotnosti a vysokou svitivosti.
Popsal tzv. Langmuirliv efekt, spociva-
jici v tom, Ze plyny v kontaktu se Zha-
vym povrchem se méni v ionty.

Byl u mnoha vyzkumi zamérenych
na vyvoj elektrickych zafizeni jednak
pro Sirokou spotfebu obyvatel, jednak
pro vojenské ucely, a mél velky podil na
poznani zakonitosti atomovych struktur
materiald.

Navrhl vyuZiti tzv. Langmuirova pla-
mene - coZ je vyuziti atomové formy
vodiku pro svareni kov(l s vysokym bo-
dem taveni.

Zabyval se atomovou teorii, osvétlil
princip zafeni izotopt, délal pokusy
s vlivem olejového filmu na vodé a
2zjistil, ze energetické stavy molekul na
povrchu jsou jiné nez pod povrchem.

Béhem druhé svétoveé valky byl jed-
nou z klicovych postav vyzkumu zamé-
feného na obranu Spojenych Statl a
poradcem v rlznych védeckych pro-
gramech, jako napf. vyuziti principu
radaru jak v americké, tak anglické
armadé.

Zemfel 16. srpna 1957 ve Falmouth
ve Spojenych statech americkych.

Henrick Antoon
Lorentz

Byl to vysoce erudovany védec,
se zvlastni schopnosti pfitahovat ta-
lenty a rozvijet jejich mySlenky. Diky
tomu, Ze jako vidci osobnost ostatni

podporoval a pomahal jim, byl velmi
obliben, a mnoho jeho zakl se stalo
vyznamnymi fyziky.

Narodil se 18. 7. 1853 v holandském
Arnheimu. Vystudoval znamou holand-
skou univerzitu v Leydenu a prakticky
cely svij Zivot zda pak plsobil jako pro-
fesor teoretické fyziky. Teprve v roce
1923 se stal feditelem fyzikalniho Gsta-
vu v Haarlemu nedaleko Leydenu, kde
také 4. 2. 1928 zemfrel.

Jiz jeho doktorska prace méla neo-
by&ejnou teoretickou uroven. Vychazel
pfitom z Maxwellovych vyzkum( a na
zakladé jeho obecnych rovnic rozpra-
coval vlastnosti odrazu a lomu svétla
na rozhrani dvou prostfedi. Mimo jiné
tim dokazal, Ze elektromagneticka te-
orie svétla je pravdiva a obsahuje
vSechny vztahy potfebné k vypodtlim
intenzity pfi odrazu a lomu.

Na Maxwellové teorii dale pracoval a
vypracoval tzv. Lorentzovu elektrono-
vou teorii, zakony vzajemného plsobe-
ni elektromagnetického pole a elek-
tricky nabitych €astic v tomto poli se
pohybujicich. Za zdroj elektromagne-
tického pole povazoval oscilujici €asti-
ce uvnitf atomd.

Jeden z jeho 234kl (Pieter Zeeman
1865 az 1943) pak na zakladé této teo-
rie objevil pfi experimentovani Stépeni
spektralnich ¢ar atomd (tzv. Zeemandv
efekt) a oba pak obdrzeli za tyto po-
znatky v roce 1902 Nobelovu cenu.

Byt jeho teorie pomohla objasnit ce-
lou fadu dal$ich dulezitych optickych a
elektrickych jevl (napf. Faraday(v jev),
pfinesla i mnoho otaznik( pfi dal$im
zkoumani jevl probihajicich uvnitf
atomi. Ty pak osvétlila az kvantova
fyzika.

Kdo se zabyval specialni teorii rela-
tivity, zn4 jisté pojem Lorentzova trans-
formace, vyjadfujici vztah mezi sou-
fadnicemi a ¢asem v soustavach,
pohybujicich se v(ci sob& rovnomérné
pfimocare.

To, Ze teorii relativity pozdéji doko-
nale popsal Einstein, neubira Lorentzo-
vi na vyznamu. Byl jen kriiéek od toho,
co Einstein dokongil.

Znamy je téz Lorentz(v zakon, Ze
podil tepelné a elektrické vodivosti kov(
je pfimo Umérny absolutni teploté.

Lorentz byl ve své dobé genialnim
teoretickym fyzikem a jeho vyjadfeni
elektronové teorie ma trvalou platnost.
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UZITKOVA ELEKTRONIKA

Ing. Jifi Vicek

Toto Cislo casopisu je urceno predevsim zacinajicim amatérum a studentim. Proto kromé kon-
struk€nich navodu obsahuje i vétSi mnozstvi zakladni teorie, kterou potfebujeme k pochopeni popsa-

nych zapojeni.

VSechny konstrukce predstavuji vzdy co nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni daného problému. VSech-
ny desky jsou s jednostrannymi ploSnymi spoji. Spoje maji dostate€nou Sifku a jsou mezi nimi velké me-
zery, takze vyroba a osazeni desek nebude jisté problémem ani pro zaéateéniky.

Zabyvam se zde predevsim problematikou ménic¢a napéti z 12 V = na 230 V/50 Hz, zaloznich zdroju a
zdroju vétsich proudu (13,8 V/20 A) - at’ uz klasickych, nebo spinanych. Samostatnou kapitolu tvofi pro-
blematika regulace teploty, doplnéna konstrukci termostatu pro akvarium. Zajemcum o nf techniku je
uréen vykonovy zesilovac 2x 150 W (véetné mechanické konstrukce a ruznych dopliku) a konstrukce

efektového zarizeni Distortion.

Napajeci zdroje

Ménicz12V =
na 230 V/50 Hz

Tento pfistroj najde uplatnéni viu-
de tam, kde neni k dispozici sit 230 V
(v automobilovém pfivésu, na lodi, na
chaté). Slouzi jako zdroj napéti pro si-
tové spotfebice - pro zafivky, usporné
Zarovky, malé motory, TVP, rozhlasové
pfijimace, holici strojky apod. Maxi-
malni vykon ménice zavisi na pouZitém
transformatoru a na maximalnim prou-
du napajeciho zdroje a mlze byt az
150 W.

Popis funkce

Schéma ménice je na obr. 1. Zakla-
dem ménice jsou Ctyfi spinaci tran-
zistory MOS (dva s kanalem N a dva
s kanalem P) zapojené do mistku.
V diagonale mlstku je dvanactivoltové
vinuti sitového transformatoru, které
se pomoci spinacl pfipojuje (s ménici
se polaritou) k napajecimu napéti.

Spinaci tranzistory budime ze zdro-
je pravouhlého signalu o kmitoctu
50 Hz. Budici signal pfivadime na obé
¢asti mlstku s opacnou fazi (invertova-
né). Budici signal musi mit co nejpres-
néji stfidu 1:1. Podminkou jsou co
mozna strmé hrany budiciho signalu,
aby pfi pfepinani nebyly jednotlivé dvoji-
ce tranzistor( (T2 a T3, T4 a T5) dlou-
ho otevieny souasné. Rovnéz zasta-
veni kmitd by bylo nepfijemné, mélo by
za nasledek prudky narlist odebiraného
proudu. Stejnosmérny odpor vinuti
transformatoru je velmi maly, takze by
se obvod mohl snadno poskodit. Proto
musi byt v kladném pfivodu napajeni
pojistka Po (neni zakreslena ve sché-
matu na obr. 1).

Obr. 1. Méni¢ z 12 V =
na 230 V/50 Hz

éngTien] MT C14 J}

Buzeni transformatoru pravolhlym
signalem je jedinym ekonomicky moz-
nym FeSenim. Transformator signal za-
obli a potlagi vy§Si harmonické.

Neni zapotiebi, aby vystupni na-
péti mélo Cisté sinusovy prib&h. Toho
bychom dosahli pouze pfi buzeni
transformatoru sinusovym priibéhem
z generatoru 50 Hz pfes vykonovy ze-
silovag. Jeho ztraty by vS8ak byly neu-
nosné.

V lit. [25] byl v podobném zapojeni
pouzit obvod 4047. Rozhodl jsem se
radéji pouzit osvédcéeny obvod NE555.

Jeho vyhodou je pomérné velka sta-
bilita frekvence (0,1 %) a maly vystupni
odpor. Zatimco stabilita frekvence neni
v této aplikaci pro vétsinu spotiebicl
pfili§ dllezita, vystupni odpor zdroje
musi byt co mozna nejmensi. Hradla
vykonovych MOS tranzistor(l maji totiz
pomérné velkou kapacitu (1 nF), ktera
se nabiji pfes vnitfni odpor zdroje sig-
nalu a ktera zpomaluje pfepinani. P¥i
velkém vystupnim odporu zdroje budi-
ciho signalu se tak prodluZuje doba, po
kterou jsou oba tranzistory soucasné
otevfeny, a tim se snizuje U€innost mé-
nice.

Obvod NE555 ma maximalni pra-
covni kmitocet zhruba 200 kHz, doba
trvani jeho vzestupné a sestupné hrany
je Fadu jednotek ps. Jeho vystupni od-
por je minimalni (pod 100 Q).

Aby byl maly i vystupni odpor inver-
toru s tranzistorem T1, volime velmi

maly odpor rezistoru R5 (proud, ktery
jim protéka, neni vzhledem k celkové-
mu odbéru proudu podstatny).

Tranzistory MOS maji prahové na-
péti Uge asi 3 a2z 4 V. Délic R3, R4 za-
jistuje, aby se tranzistor T1 oteviral pfi-
blizné pfi poloviné napajeciho napéti na
vystupu 101. Déli¢ volime dostateéné
tvrdy, aby pfi spinani tranzistoru T1 ne-
vznikalo zbyte&né zpozdéni a zaobleni
nabéznych a sestupnych hran.

Funkci obvodu NE555 jisté kazdy
zna. KmitoCet vypocitame podle vzorce:
f=1,44/[C1-(R1+2:R2)] [Hz; F, Q].

Po dosazeni hodnot uvedenych ve
schématu ziskame kmitocet 50 Hz. Na
jeho pfesnost maji vliv pouze tolerance
soucastek R1, R2 a C1. K pfipadnému
pfesnému nastaveni kmitoctu, které ve
vétsiné pfipadl nebude nutné, bychom
k vystupu 101 museli pfipojit Eita€ a pak
bychom upravili hodnoty uvedenych
soucastek (napf. paralelné k C1 by-
chom pfipojovali dal§i kondenzatory,
jak je naznageno na obr. 1). Odpor R1
musi byt mnohem mens&i nez odpor
R2, aby mél signal stfidu co nejpfes-
néji1:1.

Z poZzadovaného vykonu P zatéze,
pfedpokladané ucinnosti ménice n =
=90 % a napajeciho napéti U (nejcas-
t&ji 12 V) odhadneme napajeci proud /:

I=/n)-PU [A; W, V].

Na spinacich tranzistorech vznika

ztrata vykonu (odpor tranzistor(l v se-

+12U
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.
N ouT|
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to musi pracovat po celou dobu vypad-
ku sité.

Pokud bychm chtéli zalohovat i mo-
nitor, coz je standardni feSeni, potfebo-
vali bychom pfikon az 500 W. Pfi napa-
jeni 12 VV to znamena odbér proudu az
50 A. Ten mohou davat bez poskozeni
pouze specialni baterie.

Také by bylo nutné upravit uvedena
zapojeni ménicl. Tranzistory T2 az T5
by bylo nutné slozit ze dvou aZ tfi tran-
zistor(l zapojenych paralelné. U vykono-
vych tranzistorli MOS to m(izeme udélat
bez vétSich problémd (odpor v sepnu-
tém stavu roste s teplotou, proud se
mezi nimi rovhomérné rozdéli, teplej-
8im tranzistorem te€e mensi proud).

Konstrukce

V8echny soucastky zalozniho zdro-
je (bez ménice a baterie) jsou pfipa-
jené na desce s jednostrannymi plos-
nymi spoji. Obrazec spojll je na obr.
9a, rozmisténi soucastek na desce je
na obr. 9b.

Seznam soucastek

R20 30 kQ, miniaturni

R21 4.7 kQ, miniaturni

R22 120 kQ, miniaturni

R23 120 kQ, miniaturni

Cc20 470 pF/25 V, radialni,
viz text

Cc21 47 uF/16 v

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 H500 S12 (12 V, 1A,
1 pfepinaci kontakt)

(Tr1) sitovy transformator

230 V/20V/4 VA
deska s ploSnymi spoji (dodava se sa-
mostatné): UPS VK

Zdroj 13,8 V/I20 A

Zdroje téchto parametrli pouzivame
pro napajeni transceivertl v amatérskych
pasmech KV, VKV a UKV a v pasmu
CB. Koupé profesionalniho zdroje je fi-
nanéné narocna, jeho stavbou usetfi-
me znacnou ¢astku.

Pfi modulaci FM je odbér proudu ze
zdroje staly, pfi modulaci SSB se od-
bér priibézné méni v zavislosti na mo-
dulaci signalu - na sile Feci.

Profesionalni zdroje se nyni vyrabéji
témér vzdy spinané, s ,vysokofrek-
vencnim“ transformatorem. Vyznacuiji
se malymi rozméry a vysokou uginnos-
ti. Stavbu takového pfistroje v8ak ne-
chci amatérlim doporucovat. Jadra na
tyto transformatory se obtizné shani,
jejich vinuti také neni bez problémd.
Existuji problémy s bezpe€nosti a s od-
ruSenim. Na takovou konstrukci si
mohou troufnout jen ti nejzkusenéjsi,

inspiraci by jim tfeba mohl byt navod
uvefejnény v [26].

Pokud se chceme vyvarovat téchto
problémd a pfipadnych zklamani, neo-
bejdeme se bez sitového transforma-
toru, ktery musi byt dimenzovan na po-
Zadovany vykon a nesmi mit pfili§ velky
vnitfni odpor (viz kapitola koncovy zesi-
lovac). Predstavuje pro amatéry nejro-
zumnéjsi feSeni, i kdyz jeho rozméry a
cena nejsou zanedbatelné. Mizeme
pfipadné pouzit starsi transformator,
u kterého si pfevineme sekundarni vi-
nuti. Je tfeba si uvédomit, Ze vyvoj
impulzniho zdroje je Casové narocny a
vyplati se pro vétsi vyrobni sérii.

Mame tedy pfed sebou dvé moz-
nosti - postavit zdroj s klasickym sta-
bilizatorem nebo zdroj se snizujicim
ménicem.

Navrh klasického stabilizatoru

Prestoze klasickych stabilizator(
bylo v nasi odborné literatufe uverejné-
no jiz dost, povazuji za vhodné se
u této problematiky na chvili zastavit.

Schéma zdroje s vystupnim prou-
dem 20 A se mlize ponékud lisit od za-
pojeni pro mensi proudy (nejen typem
vykonového tranzistoru). V posledni
dobé se na trhu objevily vykonové tran-
zistory MOS s indukovanym kanalem
P, které davaji konstruktériim v této ob-
lasti nové moznosti.

Na obr. 11 je pfiklad zapojeni klasic-
kého stabilizatoru s malym Ubytkem
napéti s tranzistory MOS, ktery jsem
odzkouS$el v jiné aplikaci. Zapojeni uva-
dim pouze informativné s orientacni-
mi hodnotami sou€astek a bez desky
s ploSnymi spoji.

Jedna se o obvodové snadné feSe-
ni, které v8ak klade velké naroky na fil-
traci napajeciho napéti i na rozméry
chladice. Ztratovy vykon stabilizatoru
musime proto co mozZna nejvice omezit.

Kdybychom zvolili ubytek napéti na
stabilizatoru (rozdil mezi vstupnim na-
pétim Uin a vystupnim napétim Uout
stabilizatoru) 5 V, jak byva zvykem u sta-
bilizator( s odb&rem proudu okolo 1 A,
byl by pfi vystupnim proudu 20 A ztrato-
vy vykon stabilizatoru 100 W (5 V-20 A).

Tuto vykonovou ztratu véak mize-
me podstatné zmensSit diky pouziti vy-
konovych tranzistor MOS s indukova-
nym kanalem P, které maji velmi maly
odpor v sepnutém stavu (u IRF9540
se tento odpor udava 0,2 Q pfi proudu
10 A). Musime v8ak dobfe filtrovat
vstupni napéti stabilizatoru (minimalné
kapacitou 2000 pF na kazdy ampér vy-
stupniho proudu, radéji vSak jesté vice).

Pfiklad zapojeni sitového zdroje pro
stabilizator s tranzistory MOS z obr. 11
jenaobr. 12.

Velka celkova filtracni kapacita (nad
20000 pF) vyZaduje postupné zapinani
zdroje. Filtracni kondenzatory se totiz
pfi zapnuti chovaji jako zkrat. Proudovy
impuls pfi zapnuti by mohl poSkodit
usmérnovaci diody, transformator, si-
tovy spinac nebo pojistku. Mohl by ,vy-
hodit* i sitovy jisti€. Rusivy impuls pfi
zapnuti by ovlivnil €innost dalSich sito-
vych spotfebicl v blizkém okoli (roz-
hlas, TV), coz by nebylo pfijemné na-
§im souseddm.

Postupného zapnuti zdroje (ve dvou
krocich) je dosaZeno tim, Ze do primar-
niho obvodu sitového transformatoru
Tr je zafazen rezistor R11, ktery ome-
zuje proud pfi zapnuti. Po nabiti filtrac-
nich kondenzatorl je tento rezistor
zkratovan kontaktem relé Re1. Pro ten-
to zdroj doporucuji, aby R11 mél odpor
10 /5 W. Odpor nesmime zvolit pfili§
velky, aby bylo moZné zdroj bez problé-
m( zapnout i s pfipojenou zatézi a aby
se tento rezistor po nabiti kondenzator(
na plné napéti bezpeéné odpojil.

Do obvodu civky relé Re1 by mohl
byt zapojen zpoZzdovaci obvod s tran-
zistorem (relé by se spinalo tranzisto-
rem, ktery by mél v obvodu baze kon-
denzator) nebo s komparatorem. Ve
schématu je nakresleno pouze samot-
né relé, pred kterym je pro posuv napéti
Zenerova dioda D13. Typ relé a jeho
parametry zvolime tak, aby relé sepnu-
lo zhruba pfi dvou tietinach napajeciho
napéti (asi pfi napéti 11 V).

Bylo by rovnéZz mozné (a u starSich
vykonovych zafizeni se to tak bézné
délalo) zapinat pfistroj otoénym pfe-
pinaéem s polohami Vypnuto, Napé-
ti, Vykon.

Obr. 11. Stabilizator napéti
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Navrh stabilizovaného zdroje vyraz-
né komplikuji pozadavky na toleranci si-
tového napéti, ktera je +10 a -15 %
jmenovité hodnoty. Tim se zvySuje pro-
vozni velikost napéti na vstupu stabi-
lizaétoru a tepelné ztraty. Pri vétsim po-
klesu sitového napéti, nez se kterym
jsme poditali pfi navrhu, bude vystupni
napéti zvinéné. PFi neplanovaném
vzrlstu sitového napéti se zvétsi tepel-
né ztraty. Pokud neni dostatecna rezer-
va v chlazeni, mliZe se zdroj poskodit.

Proto se pfi velkych odbérech prou-
du a pfi vétsich poZzadavcich na toleranci
sitového napéti (napf. u pfenosnych
zafizeni) vyplati uvazovat o predregula-
ci vystupniho napéti pfepinanim odbo-
¢ek primarniho vinuti transformatoru.
To je mozné pfipadné provadét i ruéné,
protoZe pfi ¢innosti zafizeni je obsluha
vZdy pfitomna.
jednoduchou automatiku se dvéma
komparatory (I01a a I01b) a relé Re2.
Tento obvod pfipomina indikator napéti
autobaterie a jiné podobné obvody.
LED D4 az D6 usnadiiuji jeho nastave-
ni a kontrolu.

Klesne-li napéti na filtracnim kon-
denzatoru Cfilt pod urcitou minimalni
velikost (15 az 16 V), pfejdou vystupy
I01b a nasledné i 101c do drovné H a
relé Re2 sepne. Tim se zvySi napéti na
sekundarnim vinuti transformatoru
zhruba 0 5 %.

Vzroste-li pozdé&ji napéti na filtrac-
nim kondenzatoru nad 17 az 18 V, pfe-
jdou vystupy komparator(l I01a a na-
sledn& i 101c do urovné L a relé vypne
(zaujme klidovy stav).

Predpokladem spravné €innosti je,
Ze rozdil obou komparaénich urovni (pfi
kterych se pfeklapéji komparatory |I01a
a |01b) bude vétsi nez zména napéti
zplsobena prepnutim relé. Jinak by se
relé neustale pfepinalo. Déli¢ R1, R2,
R3 vypocitame tak, aby vyhovoval uve-
denym poZadavk(im.

Pfedregulator pouzijeme, pokud
chceme minimalizovat rozméry chladi-
¢e a pokud mame trpélivost a €as si
s timto zapojenim trochu ,pohrat”. Pro
nalezeni optimalniho pracovniho rezi-
mu doporucéuji navinout transformator
s vétSim poctem odbocek.

A nyni zpét ke stabilizatoru z obr. 11.
Zatimco vykonové bipolarni tranzistory

maji nezanedbatelné saturacni napéti
(1 az 2 V), moderni tranzistory MOS
pracuji v linearni oblasti i pfi napéti U
blizicim se nule. Pfi pouZiti tranzistor(
s indukovanym kanalem P je fidici na-
péti Use mensi nez vstupni (napajeci)
napéti. Nepotifebujeme proto 2adny
zdroj pomocného napéti. Tyto tranzis-
tory se zaviraji pfi Uge < 3,5 V (vystup
OZ1a v urovni H). Napéti Uge nesmi
prekro€it 15 (max. 20) V. Pokud by se
to mohlo za provozu pfihodit, zapoju-
jeme mezi fidici elektrodu a emitor
tranzistoru MOS ochrannou Zenerovu
diodu D1.

V literatufe se u tranzistord MOS
kolektor €asto znaci jako D (Drain) a
emitor jako S (Source). Pro vétsi pre-
hlednost v8ak pouzivdm znaceni vyvo-
du stejné jako u bipolarnich tranzistor(
(emitor je pfipojen na vstupni svorku
+Uin).

Ke stabilizaci napéti je pouzita zpét-
novazebni smycka s operacnim zesilo-
vacéem OZ1a, ktery porovnava vystupni
napéti +Uout (zmendené odporovym
délicem s R10, P1 a R11) s referenc-
nim napétim Ur. Vzroste-li napéti na vy-
stupu stabilizatoru, zvétsi se napéti na
vystupu OZ1a a uzavira se tranzistor
T1. Tim napéti na vystupu stabilizatoru
poklesne zpatky na poZadovanou veli-
kost. Déli¢ R10, P1 a R11 navrhneme
tak, aby pfi spravném vystupnim napéti
bylo napéti na obou vstupech OZ1a
shodné. Proud tekouci délic¢em neni
kriticky.

Nesmime v8ak zapomenout, Ze vét-
$ina operacnich zesilovacll (OZ) se ne-
chova korektné, je-li na jejich vstupech
napéti blizké hodnotam kladného nebo
zaporného napajeciho napéti. Je-li na
neinvertujicim vstupu OZ nulové napéti
(napéti mensi nez 0,6 V), coz nastane
kratce po zapnuti, pfeklopi se vystup
nelogicky do urovné H, tranzistor T1 se
uzavfe a zdroj ,nenastartuje”. Proto
v tomto zapojeni nesmime zapome-
nout na diodu D3.

Velkou vyhodou tranzistori MOS je
moznost jejich paralelniho fazeni. Ve
schématu jsem nakreslil pouze dva pa-
ralelni tranzistory T1 a T2, mize jich
v§ak byt libovolny pocet. Cim vice tran-
zistor(l zapojime paralelné, tim je men-
8i jejich odpor a tim i ztraty. Vykon se
mezi tranzistory rozdéli rovhomérné,
protoZe vice ohfaty tranzistor ma vétsi

odpor a te€e jim mensi proud. ZmenS§i
se poZzadavky na tepelny odpor chladi-
¢e (viz navod na nf vykonovy zesilovac,
ktery je uveden dale). Proto doporucéuji,
aby jednim tranzistorem tekl proud ma-
ximalné 5 A - pro proud 20 A je tedy
vhodné zapojit alespoh Ctyfi tranzistory
paralelné.

Soucasti kvalitniho stabilizatoru ma
byt i obvod proudové pojistky, ktery
chrani vykonové soucastky pfi zkratu
na vystupu. Ma-li vystupni proud sta-
bilizatoru vzrist nad povolenou mez,
poklesne napéti na neinvertujicim vstu-
pu OZ1b pod droven napéti na invertuji-
cim vstupu OZ1b. Diky tomu poklesne
napéti na vystupu OZ1B, rozsviti se
LED D5 a pfes diodu D4 se ,stdhne*
napéti na neinvertujicim vstupu OZ1a.
Nasledkem toho se pfivie T1 a udrzi se
mezni velikost vystupniho proudu (sta-
bilizator se pfi pfetizeni chova jako
zdroj konstantniho proudu). OZ1b ma
velké (ale ne nekonecné) zesileni, €&imz
je zajiSténa dobra citlivost a stabilita
proudové pojistky.

Odpor rezistori R8 a R9 volime tak,
aby uUbytek napéti na nich nebyl pfili§
velky, postaci pfiblizné 100 mV. Pfi
mensim Ubytku napéti by se obvod
Spatné nastavoval, pfi vétSim by zby-
tecné rostly tepelné ztraty. Rezistory
R8 a RS budeme pravdépodobné mu-
set zhotovit z kusu médéného vodi-
¢e, protoze rezistory s odporem pod
0,1 Q se bézné neprodavaji. Pfi reali-
zaci rezistorll vyjdeme ze vztahu:

R=p-1/S [Q; Qmm%m, m, mm?],
kde p je mérny odpor vodi€e (pro méd
je p =0,0178 Qmm?/m), I je délka vodi-
ge v[m]a S je prifez vodide v [mm?].

PFidanim paralelniho rezistoru k R15
nastavime proud, pfi kterém zacéne
proudova pojistka pracovat (tehdy bude
na obou vstupech OZ1b stejné napéti).
Neni-li technicky mozné tento proud
zméfit, zméfime nejprve rozdil napéti
mezi vstupy OZ1b pfi nulovém vystup-
nim proudu. Maximalnim mozny proud
(asi 20 A) je pak takovy, pfi kterém ten-
to rozdil napéti klesne k nule.

Zapojeni stabilizatoru podle obr. 11
jsem pouzival pro vystupni proud pfi-
blizné 1 A. Pfizplsobeni stabilizatoru
konkrétnim poZzadavk(im, vypocet hod-
not soucastek a navrh desky s plodny-
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mi spoji, chladi€e a skfifiky by nemél byt
problém ani pro méné zkuSené amatéry.

Impulsni (spinané) stabilizatory
(zdroje, ménice)

Dfive nez si prohlédneme konstruké-
ni navod snizujiciho ménice, méli by-
chom se podrobnéji seznamit s teorii
téchto obvodd.

Zakladnim rozdilem impulsnich sta-
bilizator( oproti klasickym (linearnim,
spojité regulovanym) stabilizatorim je
nespojitost fizeni vystupniho napéti.

U spojité regulovanych zdroju je
sitové napéti pfivedeno pres transfor-
mator, usmérfiovac a filtracni (vyhla-
zovaci) kondenzator na vykonovy tran-
zistor (bipolarni nebo MOS), ktery
pracuje jako spojité proménny odpor.
Velikost tohoto odporu je fizena v za-
vislosti na rozdilu vystupniho a refe-
rencniho napéti tak, aby vystupni napéti
bylo konstantnim nasobkem referenc-
niho napéti.

Spojité stabilizatory jsou velmi kva-
litni a neprodukuji rusivé signaly. Jejich
vykonova ztrata (na vykonovém tran-
zistoru) se rovna (pfiblizné) soucinu
proudu a ubytku napéti na vykonovém
tranzistoru. Zvlasté u malych vystup-
nich napéti (+5 V) je Ucinnost téchto
zdrojll velmi mala, zhruba 30 %. Ztraty
na usmériiovaci Ize zmensit zhruba na
polovinu pouZitim vykonovych Schott-
kyho diod, o vyhodach pouZiti tranzisto-
rd MOS v klasickém zdroji jsem se
zminil jiz dfive.

Impulsni regulace zmensuje vyko-
novou ztratu na regulaénim Elenu (vy-
konovém tranzistoru bipolarnim nebo
MOS) zasadnim zptlsobem. Tento ¢len
pracuje totiz jako spina¢ pouze ve
dvou stavech - sepnutém a vypnutém.
Proud jim prochazi pouze po urgity in-
terval pracovniho cyklu.

Vykonova ztrata je mnohem menSi
neZ u spojitého regulatoru a je zplso-
bena ubytkem napéti v sepnutém stavu
a koneénou strmosti ndbé&znych a se-
stupnych hran. Vykonova ztrata je prak-
ticky nezavisla na rozdilu vstupniho a
vystupniho napéti.

Pouziti dvou stavl regulacniho Cle-
nu v impulsnim stabilizatoru si vynu-
cuje pouzit soucastku, ktera akumu-
luje energii a dodava proud do zatéze
i v dobg, kdy je regulaéni €len vypnuty.
Touto souc€astkou je vystupni ¢len, kte-
ry je pro vétsi vystupni vykon fesen for-
mou LC filtru, jehoz konkrétni FeSeni
z4lezi na typu stabilizatoru (ménice).

Hlavni vyhodou impulsnich stabiliza-
tor(l oproti klasickym (spojitym) je jejich
velka Uc¢innost, maly chladi¢ a filtracni
kondenzator a celkové zmens8ena spo-
treba energie. U nékterych typ( impuls-
nich zdrojl (netyka se dale uvedené
konstrukce) se vyrazné zmenSi i roz-
méry sitového transformatoru.

Nevyhodou impulsnich stabilizator(
je jejich slozitéjsi zapojeni, nutnost za-
jistit odruseni, horsi dynamické para-
metry (zména vystupniho napéti pfi
rychlé zméné vystupniho proudu), vétsi
Sum a zvinéni vystupniho napéti.

S rozvojem moderni sou¢astkové
z4kladny se tyto nevyhody odsouvaji do
pozadi a impulsni zdroje (ménice, sta-
bilizatory) se pouzivaji stale Castéji.

K dal§imu vykladu si nadefinujeme
Casové okamzZiky pracovniho cyklu.

Casovy interval T,,, je aktivni doba
pracovniho cyklu, kdy je spinac se-
pnut. Casovy interval T,,,, udava dobu,
po kterou je spinac vypnut. Soucet
T,ap * Tiyp= T udava periodu pracovni-
ho cyklu. MnoZstvi energie dodavané
do vystupniho filtru je Gmérné aktivni
¢asti pracovniho cyklu.

Existuji tfi pfipady regulace:

1) Doba T,,, je konstantni a doba T je
proménna. Casovy interval T,,, zavisi
na velikosti odebiraného vykonu. P¥i
jeho zvétSeni se zkracuje perioda T
tak, aby se mnozZstvi energie dodavané
pfes spinac do vystupniho filtru rovnalo
mnozstvi energie odebiranému z filtru
24tézi (pfi zanedbani ztrat).

2) Doba T,,, je konstantni a doba T je
proménna. V zavislosti na odebira-
ném vykonu se méni aktivni doba T,,,
(s rostoucim vykonem roste).

3) Perioda T je konstantni a stfida
Tyap’ Tyyp j€ Proménna. Timto zplso-
bem se dosahuje nejlepsich vysledk(.
Zménou aktivni doby pfi zachovani cel-
kové periody T se dosahuje pozadova-
nych zmén dodavané energie. Ridici
obvody jsou ve srovnani s pfedchazeji-
cimi pfipady slozitéjsi a jsou zpravidla
feSeny pomoci monolitickych integro-
vanych obvodd.

Zakladni zapojeni a vztahy
pro navrh
impulsnich stabilizatoru

Zakladem impulzniho stabilizatoru
je jednoginny ménic, ktery se sklada ze
spinace (spinaciho tranzistoru) Q, re-
kuperacni diody D a tlumivky L. Dioda
D se pouziva vzdy Schottkyho, aby
méla co nejkratSi zotavovaci dobu a ma-
ly Ubytek napéti v propustném sméru.

Podle uspofadani uvedenych sou-
castek dostaneme ftfi rizna zapojeni
s odliSnym pouzitim. Rozhodujici je,
kterd ze tii soucastek je spolecna
vstupnimu a vystupnimu proudovému
obvodu.

Zapojeni se spolec¢nou rekupe-
racni diodou - snizujici ménic. Princi-

pribéhy napéti a proudu v ménici jsou
na obr. 14. Podminkou &innosti je, Zze
vstupni napéti je vétsi nez vystupni
napéti.

Pfedpokladame, Ze operacni zesilo-
vac OZ zapne v urcitém okamziku spi-
nac Q. V dobé t = 0 se na vystupu spi-
nace objevi napéti Uy (proti zemi),
které zplsobi zvétseni proudu tlumiv-
kou L a po urCité dobé i zvétseni vy-
stupniho napéti U,. V okamziku zapnuti
spinace Q se také plsobenim délice
Ra, Rg mirné zvétsi napéti vstupu 2
operacniho zesilovace OZ nad uroven
referencniho napéti Uy.

Jakmile vystupni napéti U,, pfipoje-
né ke vstupu 3 operacniho zesilovace
0Z, dosahne velikosti napéti na vstupu
2, pfejde vystup OZ do vysoké lUrovné 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 vystupni napéti
U, stabilizatoru jesté po urcitou dobu
zvySuje a zacne klesat teprve tehdy,
kdyz okamzita hodnota proudu procha-
zejiciho tlumivkou L klesne pod hodno-
tu zatéZovaciho proudu /5.

Otevienim diody D se prostfednic-
tvim déli€e Ry, Rg zmensi napéti na vstu-
pu 2 operacniho zesilovace OZ. Kdyz
toto napéti klesne pod uroveri referencni-
ho napéti, vystup OZ prejde rychle do
nizké urovné a spinac€ Q se opét zapne.
Tento proces se periodicky opakuje.
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Obr. 14. Pribéhy napéti a proudu ve
SniZujicim ménici. Napéti u, je na
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Zapojeni se spoleénym spinacem
- zvysujici ménic (obr. 15). Pouziva se
tehdy, je-li vstupni napéti mensi nez
vystupni. PFi sepnuti spinace je i, = 0,
v civce se zacne zvétSovat proud a
akumuluje se v ni energie, proud do z&-
téze teCe z kondenzatoru C. Po vypnuti
spinace te€e proud z civky do zatéze
(i; = i,) a vystupni napéti je uréené
vztahem U, = U, + u,. Napéti zatéze
(U,) je vétsi oproti vstupnimu napéti U,
o napéti u, indukované v civce, konden-
zator C se nabiji. Princip regulace je
stejny jako v pfedchazejicim pfipadé.

Uvedena dvé zapojeni nemohou mit
libovolna vstupni napéti, maji vSak tu
pfednost, Ze pfi stejnych Spickovych
proudech mohou pfenaset témér dvoj-
nasobny vykon nez tieti zapojeni.

Zapojeni se spolecnou tlumivkou
- invertujici ménic (obr. 16). Pouziva
se pro ziskani napéti opacné polarity.
Vstupni napéti mize byt vétsi nebo
mensi nez vystupni. PFi sepnutém spi-
nadi plati, ze: i, =i;,, U;=u, ai,=0.
Proud civkou vzrlista a v civce se aku-
muluje energie. PFi vypnuti spinace se
zméni polarita napéti na civce. Proud
tekouci civkou se méni spojité a tece
nyni pfes Ry a D.

V8imnéte si, Ze u vSech tfi zapo-
jeni je pomér U,/U, zavisly pouze na
poméru T,,,/T. Plati to samoziejmé
pfi dostatecné vysokém spinacim
kmitoCtu a dostatecné velikostiLa C
vzhledem k proudu zatéze, coz je pod-

minkou pro akumulaci potfebného
mnozZstvi energie.

Konstrukce vSech tfi typl ménich
s modernim fidicim obvodem L4962
(do vystupniho proudu 1,5 A) véetné
navrzenych desek s ploSnymi spoji na-
jde Ctenaf v [15].

Ridici obvody, které se v téchto mé-
ni¢ich pouZzivaji, zpravidla obsahuji
zdroj referencniho napéti, chybovy ze-
silovag pro porovnani vystupniho a re-
ferencniho napéti, oscilator (ktery gene-
ruje napéti s pilovitym pribéhem) a
modulator PWM (pfevodnik chybového
napéti na pulsni Sifkovou modulaci
- Pulse Width Modulation).

Modulator je tvofen komparatorem,
ktery porovnava chybové napéti s refe-
rencnim pilovitym napétim. Na vystupu
modulatoru jsou obdélnikové impulsy,
jejichz Sirka je pfimo Umérna ampli-
tudé chybového napéti. Princip PWM je
znazornén na obr. 17.

Nékteré fidici obvody obsahuji na-
vic i vykonovy spinaci tranzistor, pod-
pétovou, pfepétovou a nadproudovou
ochranu, tepelnou pojistku, obvod pro
vypnuti ménice logickym signalem a
obvod mékkého startu.

Zdroj 13,8 V/I20 A
se shizujicim méni¢em
Tato konstrukce je kompromisem
mezi klasickym a impulsnhim zdrojem.

Za klasicky sitovy transformator
s usmériiovacem a filtraénim konden-
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Obr. 17. Princip pulsni Sifkové modulace PWM (ERR je chybovy zesilovac)
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z4torem je misto klasického stabilizato-
ru (se spojitou regulaci) zapojen snizu-
jici ménic.

Hlavni vyhodou tohoto uspofadani je
vétsi Ucinnost nez pfi klasickém Fedeni,
a tim i menS$i tepelné ztraty a mensi
rozméry chladie. Nejsou téZ kladeny
tak pfisné pozadavky na navrh transfor-
matoru a rovnéz se zmensi poZzadavky
na filtracni (vyhlazovaci) kondenzatory
za usmérfiovacem, protoze vétsi zvl-
néni vstupniho napéti ménice neplsobi
problémy (velikost a zvinéni vstupniho
napéti ménice nejsou pfili§ podstatné,
protoze ménice spolehlivé pracuji
v Sirokém rozsahu vstupniho napéti).

Vzhledem k extrémnim poZadav-
klim na proudovy odbér bych zde radéji
doporucil co mozna nejmensi vstupni
napéti ménice (asi 20 V), aby pfi maxi-
malnim odbéru proudu byl spinac po
vétSinu ¢asu sepnuty a aby nabijeci
proud vstupnich kondenzatort vystup-
niho filtru ménice a proud spinacem
nenar(staly nad Ginoshou mez.

Finanéni naro¢nost ménice je srov-
natelna s klasickym stabilizatorem.
Cena modernich fidicich obvodtl je vel-
mi pfizniva (okolo 20,- K&).

Pfed popisem vlastni konstrukce
bychom se méli podrobnéji seznamit
s pouzitym Fidicim obvodem.

Obvody z fady UC3842, UC3843,
UC38 44 a UC3845 maji stejné vnitfni
zapojeni (obr. 18). Obsahuiji referencni
zdroj napéti +5 V (5 V REF), oscilator
(OSC), jehoz kmitocet fidime pfipoje-
nim vnéjSich sou€astek na vyvod R/Cy,
chybovy zesilova¢ (ERROR AMP), kte-
ry porovnava cast vystupniho napéti
s polovinou referenéniho napéti, pre-
vodnik na pulsni Sitkovou modulaci
(PWM LATCH) a dvojcinny vystupni
obvod.

Ridici obvody mlizeme napajet ze
zdroje nestabilizovaného napéti o maxi-
malni velikosti +30 V. Obvody maji
vnitini pfepétovou ochranu (+34 V).

Ridici obvod zaéne pracovat az teh-
dy, kdyZ je jeho napéjeci napéti vétsi
nez tzv. zapinaci napéti V. Pfi pokle-
su napéjeciho napéti pod tzv. vypinaci
napéti V¢ se fidici obvod automaticky
vypne. U obvod(l 3842 a 3844 je zapi-
naci napéti 16 V a vypinaci napéti 10 V.
U obvod(l 3843 a 3845 je zapinaci na-
péti 8,4V a vypinaci napéti 7,6 V. Zapi-
nani a vypinani obvodu v zavislosti na
velikosti jeho napajeciho napéti V. ilu-
struje obr. 19.

Obvody 3842 a 3843 pracuji se stfi-
dou 0 az 100 %, obvody 3844 a 3845
se stfidou 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 2 je zapo-
jen zpétnovazebni rezistor. Kmitoctova
charakteristika chybového zesilova-
¢e s otevienou smyckou zpétné vazby
je naobr. 20.
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Obr. 20. Kmitoctové charakteristika
chybového zesilovaée s otevienou
smyckou zpétné vazby

Kmitocet ménice je uréen vnéjSimi
soucastkami Ry a Ct vnitiniho oscilato-
ru. Zapojeni vnéjSich soucastek oscila-
toru a graf zavislosti kmitoCtu oscilato-
ru na jejich hodnotach je na obr. 21.

Pro R; > 5 kQ mulzeme pfiblizny
kmitoCet f oscilatoru urcit také podle
vzorce:

f=172(R;C;)  [Hz Q, Fl.

Privedenim kladného napéti +1 V
(0,9 az 1,1 V) na vstup CURRENT
SENSE se zablokuje €innost obvodu.
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Obr. 21. "
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GROUND

Toho se vyuZziva pfi ochrané proti preti-
Zeni nebo pro dalkové bezkontaktni vy-
pnuti ménice.

Vystupni napéti odpovida bud nule
nebo plné hodnoté napajeciho napéti.
Pri zatizeni kapacitou 1 nF trva nabéz-
na i sestupna hrana 50 ns.

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

Popis funkce snizujiciho ménice

Schéma snizujiciho ménice, pouzi-
tého ve zdroji 13,8 V/I20 A, je na obr. 22.

Ridici obvod UC3843, ktery jsem
v ménici pouzil, je plvodné uréen pro
buzeni tranzistord MOS s kanalem N.
Jeho vystupni signal proto musime in-
vertovat pomoci tranzistoru T4, aby-
chom jim mohli budit tranzistor MOS
s kanalem P. V zajmu minimalizace
tepelnych ztrat doporucuji jako vykono-
vy spinac pouZit dva az tfi tranzistory
MOS zapojené paralelné. Jeden tran-
zistor zvladne maximalni proud az 19 A,
ovSem jeho odpor vyvolava ubytek na-
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péti a tim i tepelné ztraty. Paralelnim
fazenim nékolika tranzistorll se tyto
tepelné ztraty zmensi.

Na v8ech spinacich tranzistorech
se dohromady rozptyluje vykon asi
20 W. S podstatnymi tepelnymi ztrata-
mi musime podcitat i na rekuperacni dio-
dé D2. Musime pouzit Schottkyho
diodu, ktera se vyznacuje kratkou zota-
vovaci dobou. Musime ji dimenzovat na
piny vystupni proud, ktery ji v urCitych
okamzicich skute€né protéka. Ubytek
napéti asi 0,5 V potom na ni vyvola ne-
zanedbatelnou vykonovou ztratu.

Kmito€et ménice doporucuji zvolit
50 kHz. Pfi vy$8im kmitoctu by narts-
taly ztraty v jadru civky a byly by problé-
my s povrchovym jevem vzhledem k po-
Zadavkim na tloustku vodice civek.

Hloubka vniku d je ur€ena vztahem:

d=V[2/(uy w)],

kde u je permeabilita materialu (4--107),
Y= 1/p je mérna vodivost médi a w =
=2 n-f je ahlovy kmitoCet.

Z uvedeného vztahu zjistime, Ze pfi
kmito€tu 50 kHz je hloubka vniku zhru-
ba 0,3 mm, coz znamena, zZe vodic
s primérem nad 0,6 mm prestava byt
ucéinny. (Pfi vy8Sich kmitoctech se
proud exponencialné zmensuje s ros-
touci hloubkou - se vzdalenosti od po-
vrchu vodice. Pro zjednodus$eni pfed-
pokladame, Ze tece pouze povrchovou
vrstvou do hloubky d a Ze vnittkem vo-
dice 2adny proud netece.)

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

| kdyZz zdroj vstupniho napéti obsa-
huje filtracni kondenzator s kapacitou
20000 pF pro filtraci kmitoctu 100 Hz,
musime na desku ménice umistit néko-
lik mensich filtraénich kondenzatorll
C1, které jsou schopné ménici rychle
dodat potfebny proud.

Jedinym vaznym problémem této
konstrukce je navinuti civek, pfedevSim
L1. Pouzijeme co moZna nejvétsi toro-
idni Zelezoprachové jadro. (Feritova ja-
dra pouzivame do odrusovacich filtrd,
ne do vykonovych aplikaci.) Civka L1
musi mit indukénost 50 az 100 pH. Pfi
mensi indukénosti by se zhorSila ucin-
nost ménice. Navrh civky L1 je kompro-
misem mezi poZadavky na induk&nost,
na proudovou hustotu (az 10 A/mm?, ji-
nak by nebyla civka realizovatelna) a na
rozmeéry jadra, aby se na néj vinuti ve-
8lo. Vineme nékolika ten¢imi lakova-
nymi vodici (o priméru 0,4 az 0,6 mm)
soucasné. Ve funkénim vzorku jsem
pouzil toroidni jadro (Zluté) o vnitfnim
priméru 15 mm a vnéj§im praméru
26 mm, na které se veslo 20 zavitll vi-
nuti, induk&nost civky byla 80 pH. V pro-
dejnach GES jsou k dispozici toro-
idni jadra o priméru az 50 mm (cena
118 K&). Informace o rliznych typech
jader najdete rovnéz na www. semic.cz.
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Indukénost civek L2 a L3 m(ize byt
menS8i, napf. 20 az 30 pH, neni kriticka
a nema tak velky vliv na parametry zafi-
zeni (k potlaeni zvinéni vystupniho na-
péti pouzijeme vétsi kapacitu konden-
zatorll C6 az C8). Proto jsem pouzil
pro tyto civky toroidni jadra mensiho
priméru. Maji vnéjsi prdmér 20 mm,
vnitini primér 10 mm, a je na nich na-
vinuto 15 az 20 zavit(l vodice.

Vystupni napéti ménice se stabilizu-
je pomoci zpétné vazby z vystupu mé-
nice do vstupu Vgg fidiciho obvodu 101
(vyvod 2 u pouzdra DIL-8). V 101 se vy-
stupni napéti porovnava s referenénim
napétim2,5V.

Pri pfekro€eni maximalniho vystup-
niho proudu ménice (napf. pfi zkratu na
vystupu) bude mezi vyvody baze a
emitoru T5 napéti 0,6 V a tento tranzis-
tor se otevie. Na rezistoru RS vzroste
Ubytek napéti nad 1V, rozsviti se LED
D6 (proud pfes 2 mA) a zacne praco-
vat proudova pojistka v fidicim obvodu
101. Ubytek napéti zplsobeny proudo-
vym odbérem snimame pro jednodu-
chost zapojeni a minimalizaci ztrat na
vinuti civek L2 a L3. Kondenzator C9
2 tohoto napéti odstrafiuje slozky s vy-
sokymi spinacimi kmitocty.

Méni¢ mizeme rovnéz bezkontakt-
né vypinat vnéjSim kladnym napétim
pfivedenym na vyvod 3. Pfi velkych prou-
dech je tento zplsob vypinani Setrné&jsi.

Rezistory R5 a R6 musi mit co
mozna nejmensi odpor, aby se mini-
malizoval vliv kapacity Fidici elektrody
MOS tranzistoru, ktera zpozduje spina-
ni a zvétsuje tepelné ztraty. Velkou
rychlost spinani zajistuje Schottkyho
antisaturacéni dioda D3, ktera je zapoje-
na mezi bazi a kolektorem tranzistoru
T4. Kondenzator C10, diody D1, D2 a
rezistor R12 zabezpec€uji pomaly na-
béh zdroje po zapnuti, coZ pfi tak vel-
kych proudech neni na §kodu.

Spinané zdroje nemohou dobfe pra-
covat v rezimu naprazdno, proto jsem
jako predzatéz zapojil rezistor R11.

S uvedenym zapojenim je mozné
realizovat i ménice s jinymi velikostmi
vstupniho a vystupniho napéti, zméni
se pouze odpory rezistorll R7 a R8 tak,
aby pfi poZzadované velikosti vystupniho
napéti bylo mozZné nastavit na vyvodu 2
101 napéti 2,5 V. Pfi mensim odbéru
proudu pochopitelné nemusime k tran-
zistoru T1 zapojovat dalsi tranzistory
paralelné.

Témeér stejné zapojeni bychom
napf. mohli vyuzit pro konstrukci nabi-

je€ky. Vynechali bychom kondenzatory
C7 a C8 a misto civek L2 a L3 bychom
zapojili vhodny rezistor Rn k omezeni
vystupniho proudu (Rn = 0,6/1, kde Iy
je pozadovany nabijeci proud).

Konstrukce a oziveni

Desku s jednostrannymi ploSnymi
spoji jsem navrhl tak, aby na ni bylo
mozné umistit v8echny soucastky. Ob-
razec spojll je na obr. 23, rozmisténi
soucastek na desce je na obr. 24.

Vykonové tranzistory a diodu D2
nejprve prisSroubujeme k chladici, ktery
desku Castecné prekryva, a teprve po-
tom je zapajime do desky. Z hlediska
odru8eni bude lepsi tyto soucastky izo-
lovat od chladi¢e slidovou podloZkou,
aby chladi€¢ mohl byt uzemnén. Na
desce je misto i pro vykonovy tran-
zistor T3, i kdyZ jeho pouZziti neni nut-
né. Dale je mozné rezistory R5 a R6
zdvojit, aby je bylo mozné vice vykono-
vé zatizit, a pokud bychom chtéli,
mUlZeme zapojit i tfeti tranzistor.

Plo&né spoje doporuéuji v mistech,
kde tece velky proud (spojeni zemi fil-
tracnich kondenzator(, spojeni mezi
vykonovymi tranzistory), posilit tlustou
vrstvou cinu, do které mlizeme zapajet
i dalSi vodi€. Spravné by u bézného cu-

Obr. 23.
Obrazec
plodnych spoji
sniZujiciho ménice,
pouzitého ve zdroji
13,8 V/20 A
(mér.:1:1)

SNIZ. MENIC
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rezistorll R1a R2). Presnost referenc-
niho napéti je 2 %.

Zapojeni snizujiciho ménice (step
-down converter) s fidicim obvodem
MC34063A je na obr. 28. Tento ménic
ma podle vyrobce Uucinnost 83,7 %,
zvinéni vystupniho napéti bez pouZziti
filtru 120 mV a s filtrem 40 mV (me-
zivrcholové napéti).

Zapojeni zvysujiciho ménice (step
-up converter) s fidicim obvodem
MC34063A je na obr. 29. Tento ménic
ma podle vyrobce Uuc¢innost 87,7 %,
zvinéni vystupniho napéti bez pouziti
filtru 400 mV a s filtrem 40 mV (me-
zivrcholové napéti).

Zapojeni invertujiciho ménice (volta-
ge inverting converter) s fidicim obvo-

Obr. 29.

vee
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dem MC34063A je na obr. 30. Tento mé-
ni€ ma podle vyrobce uc¢innost 62 %,
zvinéni vystupniho napéti bez pouziti fil-
tru 550 mV a s filtrem 70 mV (mezivr-
cholové napéti).

Pro dosazeni vétsiho vystupniho
proudu ménice Ize posilit vystup Fidici-
ho obvodu externim tranzistorem NPN
nebo PNP, viz obr. 31.

Uvedené Gcinnosti plati za pfedpo-
kladu dostateéné velkého rozdilu vstup-
niho a vystupniho napéti, jinak u¢innost
klesa (napf. snizujici méni€ ma pfi
U= 8 Va Uy = 5 VaCinnost asi
60 %). UCinnost zavisi i na pouzité civ-
ce, kterd se nema presytit. Pouziti vétsi
induk&nosti rozhodné neni na kodu.

Diky tomuto a podobnym obvo-
dlm se spinaci zdroje vyplati pouzivat
i v zapojenich s malym vykonem. Pfi
bateriovém provozu je ucinnost zdroje
velmi dllezitym parametrem a méla by
byt co mozna nejvétsi.

Upozorfuji v8ak, Ze fidici obvod
MC33063A pracuje s proménnym kmi-
to€tem a je vhodné zajistit, aby za
v8ech okolnosti pracoval v nadakustic-
kém pasmu a nepiskal. Dal8i nevyho-
dou tohoto obvodu je, Ze nema funkci
soft (mékky) start. Proudovy impuls pfi
zapnuti ménice tak mlze v nékterych
pfipadech délat problémy.

Prenosna svitilna
,celovka“ s méniCem

Jako zdroj svétla se dfive pouzivala
pouze Zarovka. Jeji proudovy odbér je
pomérné velky (stovky mA, potiebuje-
me velké mnozstvi energie k rozzZhave-
ni vidkna zarovky), coz vyZzaduje velkou
kapacitu baterii a tim i jejich velkou
hmotnost a rozméry.

Pouzitim nékolika LED s velkou svi-
tivosti (tisice mcd) ziskdme srovnatelny
zdroj svétla s mnohonasobné menSsi
spotfebou proudu (5 mA). K jeho napa-
jeni postaci mensi baterie, které pfitom
budou mit mnohem del$i dobu Zivota.
Velka smérovost LED zde neni na za-
vadu, haopak je vyhodou.

V bézném zapojeni (rezistor a né-
kolik LED v sérii) véak nemizeme
energii baterie dobfe vyuzit, protoze na-

Obr. 31. Snizujici méni¢ s extemnim tranzistorem. a) PouZiti tranzistoru NPN jako emitorového sledovace, b) pouZiti
tranzistoru PNP jako saturovaného spinace v zapojeni se spolecnym emitorem

(Konstrukéni elektronika BNELITY - 4/2003
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Nizkofrekvencni technika

Efektové zarizeni
Distortion

Tento pfistroj slouzi k apravé barvy
zvuku elektrické kytary. Signal z kytary
se amplitudové limituje, aby se zvysil
obsah vy&Sich harmonickych, a poté
se pomér harmonickych upravuje kmi-
toctovym korekénim obvodem. Existuje
velké mnozstvi rliznych zapojeni toho-
to typu.

Zaklad nasledujici konstrukce jsem
pfevzal z profesionalné vyrabéného pfi-
stroje firmy Elektrosound. Zmény, které
jsem v ném proved| - nahrada tranzis-
torovych zesilovacich stupiili operacni-
mi zesilovaci (OZ2) a jiny zplsob pre-
pinani - by nemély mit na vyslednou
barvu zvuku vliv. Schéma pfistroje je
na obr. 41.

Cely efekt je mozné odpojit, signal
potom prochazi pfistrojem beze zmény
tvaru a se zesilenim jedna. Tato funkce
se pfepina analogovymi pfepinaci a
ovlada se jednim tlagitkem.

Obvod mizZe byt napajen napétim
9V z destickové baterie (odbér obvodu
je do 5 mA) nebo i z jiného zdroje (ze
sitového adaptéru, jehoZ vystupni na-
péti se musi dobfe filtrovat, z mixazni-
ho pultu, ze zesilovace apod.). Napaje-
ni je nesymetrické, odporovy délic R14,
R15 spolu s blokovacim kondenzato-
rem C8 tvofi obvod umélé nuly.

Zesilovag s 101a zesiluje vstupni
signal, diody D1 a D2 jej limituji. Nasle-
duje korekéni obvod pro Upravu kmito-
Ctové charakteristiky. IO1b je zapojen
jako invertujici. Bude-li funkce Distorti-
on odpojena, je napétové zesileni sig-
nalu dano vzorcem A, = R9/R8, coz
je v tomto pfipadé jedna. MliZze to v§ak
byt i jinak, obvod m(iZe signal zesilovat.

Pro limitaci musi mit signal amplitu-
du vétsi nez 0,6 V. K nastaveni stej-
nych amplitud signalu v obou rezimech
slouzi trimr P3, ktery pom(ize zesla-
bit vystupni signal na plvodni troveri.
Pristroj ma velmi malou vystupni impe-
danci (urc¢enou vystupnim odporem OZ
101b), takZe je vystupni linka odolna
proti indukci brumu.

Velikost odporll rezistorli R7, R8 a
R9 jsem zvolil tak, aby kondenzator C7
nemusel byt elektrolyticky, protoZe jeho
polaritu neni mozné jednoznacéné urgit.
Hodnoty téchto soucastek pfipadné
upravime podle potfeby v zavislosti na
citlivosti kytarového snimace a daliho
zesilovaciho stupné.

0OZ 101c a 101d zajistuji pfepinani
funkce. Jsou zapojeny jako bistabilni
klopny obvod (BKO), ktery se po za-
pnuti pfeklopi do libovolného stavu.
Pfipadnym zapojenim kondenzatoru
mezi jeden z invertujicich vstupl a
zem mUlZeme nastavit pocatecni stav
obvodu po zapnuti. Pfepinac A je na-
staven vzdy tak, aby tlacitko Tl bylo
vzdy pfipojeno k vysoké urovni napéti.
V okamziku sepnuti tlacitka se BKO
pfeklopi do opaéného stavu a se zpoz-
dénim trovnym asi 2 s (t= R11-C9),
aby tla€itko uz v té dobé nebylo stisk-
nuto, se pfepnou pfepinace A, B a C.
S ohledem na uvedenou €asovou kon-
stantu nema vyznam stiskat tlacitko
s pfili§ malymi €asovymi mezerami.

Stav pfepinace mizeme zobrazit
napf. pomoci dvoubarevné LED. Cer-
vena LED D5 indikuje ¢innost efektu,
zelena LED D6 indikuje zapnuti pFistro-
je a dostateéné provozni napéti baterie
(U, > 7 V). Je vSak tfeba si uvédomit,
2e odbér proudu pro LED je vyrazné
vétsi nez vlastni spotfeba efektu. Pfi
bateriovém napajeni proto doporucuji

pouZzit pouze LED s malym pfikonem,
zvétsit odpor rezistorli R10 a R13 a po-
uzit OZ (101) s malym napajecim prou-
dem (napf. TLO64 s napajecim prou-
dem 1,6 mA).

Mechanicky je obvod navrzen tak,
aby mél minimalni rozméry. Nastavo-
vaci prvky (odporové trimry) jsou typu
TP 095 a nastavuji se malym Sroubo-
vakem. Doporuéuji je upevnit k desce
s ploSnymi spoji kapkou epoxidového
lepidla. Pfedpokladam jednorazové na-
staveni pfistroje a jeho ovladani v pri-
béhu hry pouze tlagitkem TI. Pokud by-
chom chtéli misto trimru P1 (popf. P2)
pouzit potenciometr, musime jej umistit
mimo desku a pfipojit jej draty.

Soucastky jsou osazené z obou
stran na desce s jednostrannymi
ploSnymi spoji (obr. 42 aZ obr. 44). Na
strané soucastek lezi trimry, 10, LED,
tlacitko a vétSina kondenzatord. Na
strané spojll jsou ostatni soucastky
v provedeni SMD. Rezistory R4 a R9
mohou byt SMD i vyvodové.

DISTORTION

Obr. 42. Obrazec plosnych spojti
efektového zarizeni Distortion
(mér.:1:1)
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Obr. 41. Efektové zarizeni Distortion
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Zesileni integrovaného zesilovace je
mozné urcit hodnotami vnéjSich sou-
Castek. Jeho vétsi zmény oproti dopo-
ruené velikosti mohou zhor$it odstup
od brumu a $umu a popt. zplsobit roz-
kmitani zesilovace.

Viykonovy zesilovac je nejcastéji na-
pajen nestabilizovanym napétim s urci-
tym zvinénim (stabilizace napajeciho
napéti by zplisobovala ztraty energie a
stabilizator by bylo nutné chladit). Proto
se k nf signalu pfidava brum o kmitoctu
100 Hz. Aby se brum minimalizoval,
musi mit vykonovy zesilovag co nejmen-
i zesileni, a celkové zesileni musi byt
z vétsi Casti realizovano v predzesilo-
vaci, ktery je napajen stabilizovanym
napétim. K nf signalu se téz mize pfi-
citat brum o kmito¢tu 50 Hz, ktery vzni-
ka $patnym vedenim zemnich vodic(
(zemni smycka) nebo indukci napéti
z blizkého sitového transformatoru.

Vétsina integrovanych zesilovaci
ma vestavénu i ochranu proti zkratu na
vystupu. Vystupni proud se v takovém
pfipadé omezi na velikost, pfi které se
obvod neznici.

Zv|astni kategorii tvofi zesilovace
pro autoradia, u kterych je pozadavek
co nejvétsiho vystupniho vykonu pfi
malém napajecim napéti (12 V). Proto
se pouziva zatéz o impedanci 2 (1,6) Q
nebo mistkové zapojeni. Kromé tepel-
né pojistky a ochrany proti zkratu na vy-
stupu byvaji tyto zesilovaée vybaveny
také ochranou proti pfepélovani napjje-
ciho napéti a proti jeho zvySeni (dvé au-
tobaterie v sérii).

Ucinnost zesilovace (pomér vystup-
niho vykonu a pfikonu) se zvétSuje s ros-
toucim vybuzenim, tepelné ztraty maji
své maximum zhruba pfi 60 az 70 %
maximalniho vykonu. Z tohoto hlediska
nema byt napajeci napéti pfili§ vysoké.
Kvali malému zkresleni vak zase nao-
pak potfebujeme urcitou, ne pfili§ vel-
kou rezervu napajeciho napéti.

PFedchozi vycet vlastnosti nf vyko-
novych zesilovact ilustruji obr. 45 a2
obr. 51. Znazornéné zavislosti jsou ty-
pické pro vétsinu zesilovacl bez ohle-
du na to, zda jsou realizovany s mono-
litickymi integrovanymi obvody nebo
s tranzistory.

Monolitické nf vykonové zesilovace
jsou obvykle koncipovany jako uprave-
né operacni zesilovace, které maji in-
vertujici a neinvertujici vstup (pro vypo-
Cet zpétnovazebni sité monolitického nf
zesilovace plati stejné vztahy jako pro
operacni zesilovace), maly vystupni od-
por (1 az 2 Q) a jsou schopny dodavat
potiebny vystupni proud. Dale jsou vy-
bavené tepelnou pojistkou a ochranou
proti zkratu na vystupu, popf. i ochra-
nou proti zvétSeni napajeciho napéti a
jeho prepélovani.

Chceme-li si postavit zesilovac,
m(Zeme se rozhodnout pro symetric-
ké nebo nesymetrické napajeci na-
péti (u vétsiny integrovanych zesilova-
¢l si uzivatel mize zplsob napajeni
zvolit sam).

Pfi nesymetrickém napéjecim na-
péti je na vystupu zesilovace polovina

Obr. 45. I
Zavislost klidového
proudu | na napa-
Jecim napéti Un

Obr. 46. »)
Zavislost vystup-
niho vykonu P
na napajecim napé-
ti Un pii zatéZi Rz

Obr. 47. P
Zavislost vystup-
niho vykonu P
na zatéZovaci impe-
danci Rz pii napa-
Jecim napéti Un

Obr. 48.
Z4vislost zkres-
leni k na vystupnim
vykonu P

Obr. 49.
Zavislost zkres-
leni k na kmitoctu f

Obr. 50.
Zavislost ztrato-
vého vykonu (ztra-
ty) na vystupnim
vykonu P

~ Obr 51 4cinnost
Zavislost tucinnosti /
5)

na vystupnim
vykonu P
napajeciho napéti a zatéz musi byt od-
délena kondenzatorem. Jeho kapacita
Cv pfi urcité zatézovaci impedanci Rz
ur€uje dolni mezni kmitocCet £, zesilova-
ce:
f,=1/2'n-Rz:Cv) [Hz; Q, F].

Symetrické napajeni vyzaduje v na-
pajecim zdroji sitovy transformator se
dvéma sekundarnimi vinutimi a jsou
potfebné dva filtracni kondenzatory.

Reproduktor, ktery je galvanicky
spojen s vystupem zesilovace, by mél
byt chranén zvlastnim obvodem, aby
se nemohl po8kodit stejnosmérnym
napétim, které by se mohlo vyskytnout
na vystupu pfi porue zesilovace, a kte-
ré se do reproduktoru nikdy nesmi za-
vést. Pfivede-li se totiz na kmitacku re-
produktoru vétsi stejnosmérné napéti,
protéka ji velky stejnosmérny proud, a
protoZe se kmitacka nepohybuje, a tu-
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diz nechladi, velmi brzy se pfepali. Cena
profesiondlniho reproduktoru s vyko-
nem okolo 100 W a citlivosti 100 dB je
nékolik tisic KE. Nebylo by dobré jej zni-
¢it pfi nahodném prorazeni vystupniho
tranzistoru. Ochranny obvod (s relé
nebo s tyristory) je zpravidla stejné slo-
Zity jako vlastni vykonovy zesilovac.

Proto doporucuji dat pfednost nesy-
metrickému napajecimu napéti, se kte-
rym se lépe pracuje. Jednotlivé obvody
jsou pfi nesymetrickém napajeni oddé-
leny vazebnimi kondenzatory, takze se
nemohou vzajemné stejnosmérné
ovliviiovat, coz je dllezité pfi vyhleda-
vani zavad. Také neni potfebny obvod
pro ochranu reproduktoru. Vazebni
kondenzatory zaroven potlacuji sub-
akustické kmitocty a tim zlepSuji stabili-
tu zesilovace. Jedinou nevyhodou je
pfechodovy jev (lupnuti) pfi zapnuti.

Existuji i integrované obvody s vét-
§im napajecim napétim a s vykonem
okolo 50 W. Jeden z nich jsem popsal
v [5]. Jejich cena je v8ak vys8i nez
cena zesilovact s diskrétnimi tranzis-
tory.

Také se obCas setkame se zvlast-
nimi integrovanymi obvody - budici kon-
covych tranzistor(, ke kterym pfipojuje-
me pouze dvojici (nebo dvé dvojice
u stereofonniho obvodu) komplemen-
tarnich vykonovych tranzistord.

Vykon zesilovace mlzeme zvétsit
mustkovym zapojenim, kdy dva kon-
cové stupné pracuji v protifadzi do spo-
leéné zatéze (na jejich vystupech jsou
signaly fazové posunuté o 180°). Vy-
stupni napéti na zatézi se zdvojnasobi,
a aby se nezdvojnasobil i vystupni
proud, musi se zdvojnasobit také zaté-
Zovaci impedance. Potom se zdvojna-
sobi oproti jednoduchému zapojeni i vy-
stupni vykon.

Mdstkové zesilovace jsou v§ak na-
soucastek a nedoporucuji je zacatecni-
kim. PouZivaji se tam, kde nemame
k dispozici dostate€¢né velké napéjeci
napéti nebo dostate¢né vykonné sou-
¢astky (autoradia nebo zesilovace pro
extrémné velké vykony).

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

Technika jde v tomto oboru také ku-
pfedu. V [21] byl popsan zesilovag ve
tfidé T s Gcinnosti pfes 90 %. Vstupni
analogovy signal je v ném vzorkovan a
digitalizovan. Na vystup se pfivadéji
pfes spinaci MOS tranzistory obdélni-
kové impulsy o kmitoctu 2 MHz, ze kte-
rych vytvafi vystupni filtr LC sinusovy
signal. Vétsinu zajemcl by v8ak asi od-
radila vysoka cena budice (zhruba tisic
K&), problémy s jeho shanénim a moz-
né problémy spojené s pfipadnym ru-
Senim (naroky na peclivost provedeni
budou asi mimoradné).

Vykon zesilovage se spravné meéfi
pomoci sinusového generatoru a umeé-
|é zatéZe po dobu alesponi jedné hodi-
ny. Vykon se udava vzdy pro uréitou
velikost zkresleni k (u seriéznich vyrob-
cll pro k = 1%, nékdy i pro k = 10 %).
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Namérena hodnota se nazyva sinuso-
vy vykon.

Pfi poslechu hudby neni zatizeni
zesilovace rovnomérné, vykonové 3pic-
ky trvaji jen zlomky sekundy. Stfedni
hodnota vykonu je nékolikanasobné
mensi nez $pickovy vykon. U zesilova-
¢l s tranzistory, které nemaji tepelnou
pojistku, na to véak nem(zeme spoléhat
a chladi€¢ nesmime v 2zadném pfipadé
oSidit. Pfipadna amatérska realizace
tepelné pojistky (termistor mechanicky
spojeny s chladi€em a dalSi obvody)
neni bez problémdl. Tepelna pojistka
funguje spolehlivéji uvnitf integrovaného
obvodu, kde v8echny soucastky maji
stejnou teplotu.

Dostatecné velky filtracni kondenza-
tor v napajecim zdroji zajistuje nejen
dobry odstup od sitového brumu, ale
mUzZe §pickovy (hudebni) vykon zesilo-
vace ponékud zvétsit. Samozrfejmé za
pfedpokladu dostateéné velké napéto-
vé rezervy.

Nf vykonovy zesilovaé
s tranzistory MOS a

se symetrickym napajenim

Postavit vykonovy zesilovac s vyko-
nem 20, 50, nebo 100 W neni pro vétsi-
nu amatérd jisté obtizné. Pfi vétSich
vykonech v8ak zacinaji problémy na-
rlstat. Kvalitni koncovy stupefi splfiu-
jici narocné pozadavky hudebnikl a
schopny ozvucit velky sal musi mit vy-
kon minimalné 200 W, zkresleni mensi
nez 0,2 %, malé pfechodové zkresleni
pfi malém vybuzeni, kmitoctovy rozsah
20 Hz az 100 kHz (vétsi nez akustické
pasmo, aby byla rovna fazova charak-
teristika) a musi snést bez poskozeni
zkrat na vystupu.

Na ukazku je na obr. 52 uvedeno
schéma profesionalniho zesilovace, kte-
ry tyto viastnosti splfiuje. Jeho napajeci
napéti je symetrické, zatéz pfipojujeme
pfimo bez oddélovaciho kondenzatoru.
Proto musime reproduktory chranit

x4
+7%v O

Fv1
4A/250V

dalSimi obvody pfed posSkozenim stej-
nosmérnym napétim. To by nastalo,
kdyby se znicil néktery z koncovych
tranzistord. PFi ochrané reproduktor(
se pouzivaji obvody s relé nebo s tria-
ky. Zesilova€ ma vystupni vykon 200 W
do zatéZe 4 Q. Vykon zesilovace m(-
Z2eme dale zvétsit paralelnim pfipoje-
nim dalSich vykonovych tranzistor( az
na 600 W. Dale mliZzeme vykon zdvoj-
nasobit spojenim dvou stupiiti do must-
ku az na 1200 W. Tento zesilovac pat-
fi do kategorie profesionalnich zafizeni,
je vhodny pro hudebni skupiny a vyrabi
se sériové.

Na vstupu zesilovace je filtracni
¢len s kondenzatorem C2, ktery potla-
€uje nadakustickych kmitoCty (rozhla-
sové signaly). Nasleduje diferencni stu-
peni s tranzistory V3, V4 a za nim budici
stupeni s tranzistory V5, V6. V kolekto-
rech tranzistor( V5, V6 je aktivni zatéz
s tranzistory V7 a V8. Budici stupen
pracuje ve tfidé A s klidovym proudem
pfiblizn& 40 mA na jeden par konco-
vych tranzistor(.

Vlastni vykonovy stupen (ktery je
zapojen jako emitorovy sledovac, zesi-
luje proud a zajiStuje nizkou vystupni
impedanci celého zesilovace) se skla-
da ze dvou dvojic koncovych tranzisto-
r( V-MOS zapojenych paralelné. Vyho-
dou tranzistor MOS oproti bipolarnim
tranzistor(im je nulovy budici proud.
Proto mize byt budici stupefi pomérné
jednoduchy. Zavislost vystupniho prou-
du na vstupnim napéti je kvadraticka,
coZz zajistuje minimalni intermodulaéni
zkresleni (je mozné to matematicky
dokazat).

U pouzitého typu tranzistord V-MOS
roste s rostouci teplotou jejich odpor
v sepnutém stavu, klesa proud a zmen-
Suje se ztratovy vykon vice ohfatého
tranzistoru. Tato viastnost usnadfiuje
jejich paralelni Ffazeni. U bipolarnich
tranzistord je tomu naopak, prehfaty
tranzistor na sebe stahuje proud od
ostatnich tranzistor(i a snadno se znici.

Pomoci rezistoru R18 nastavujeme
klidovy proud koncovych tranzistor(,

aby pracovaly ve tfidé AB a mély pro
malé signaly minimalni pfechodové
zkresleni a ne pfili§ velky ztratovy vy-
kon naprazdno.

Diody V38, V39, V24 a V25 chrani
fidici elektrody koncovych tranzistor(l
pfed napétovymi Spickami ze vstupu
(pfedevsim pfi pfipadném zkratu na vy-
stupu, protoze Uggmax = 20 V). Rezis-
tory R14, R15, R16, R17, R20, R21,
R22, R23 vytvéafeji mistni zapornou
zpétnou vazbu, ktera zmensuje zkres-
leni koncovych tranzistor(l a umoZziuje
jejich bezproblémové paralelni fazeni.

Jako v8echny vykonové zesilovace
pracuje i tento se silnou zapornou zpét-
nou vazbou, kterd jej linearizuje a
zmen8uje jeho zkresleni a vystupni od-
por.

Napétové zesileni A, je podobné
jako u operacnich zesilovacl dano
vztahem:

Ay=A/1+ BA,),

kde S je Cinitel vazby a A_, je zesileni
s rozpojenou smyckou zpétné vazby.

Protoze A., miZeme povaZovat za
nekonecéné, pfiblizné plati:

Ay=1/8=1+ R6/R25.

Soucastky C6 a R24 tvofi tzv. Bou-
cherottlv ¢len, ktery zlepsuje stabilitu
zesilovace na vysokych kmitoctech
Kromé néj se proti zakmitlm pfipojuje
na vystup zesilovace jesté dalSi pasivni
filtr, ktery v8ak ve schématu neni uve-
den.

Mechanické provedeni popsaného
zesilovace je velmi narocné. Musime
totiz splnit dva do znaéné miry proti-
chiidné pozadavky.

1) Aby byla zajiSténa stabilita obvodu,
musi byt spoje (pfedevsim k vykono-
vym tranzistorim) co mozna nejkratsi,
musi byt dimenzované na velky proud a
musi mit minimalni odpor a indukénost.
Kazdy centimetr délky spojd ma vliv na
stabilitu zafizeni. Koncové tranzistory
maji byt soucasti desky s ploSnymii spoji.
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Obr. 52. Nf vykonovy zesilovaé
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2) Odvod tepla z koncovych tranzistor(
musi byt co mozna nejlepsi, tranzistory
musi byt umistény na robustnim chladi-
¢i a nesmi byt blizko u sebe.

Dale musi byt cela konstrukce, kte-
ra obsahuje tézky sitovy transformator
a velké filtracéni kondenzatory (o kapaci-
té min. 2x 10000 pF), dostateéné pev-
na, narazuvzdorna a schopna castého
pfenaseni. To vS8e pochopitelné pfi
jeji rozumné velikosti. Proto byva nut-
né k chlazeni pouzivat ventilator.

Navrhnout kvalitni zesilovac¢ s vyko-
nem nad 100 W proto neni jednoduché,
i zkuSenému pracovnikovi se to zpravi-
dla nepodafi na prvni pokus. Pfistroj
musi totiZz pracovat pfi rlznych teplo-
tach, napajecich napétich, impedan-
cich zatéze i tolerancich pouzitych
soucastek. Nez zapojeni prohlasime za
dobré, méli bychom je dlouhodobé vy-
zkouSet v nékolika kusech v provoznich
podminkach.

Vykonovy zesilovaé
2x 150 W

V nasledujici konstrukci chci popsat
zapojeni podstatné jednodu8si (opro-
ti zesilovacdi na obr. 52), jehoZ vyho-
dou jsou malé pofizovaci naklady.

Podobné zapojeni bylo dfive pouzito
v zesilovacich TW 120 a TW 140. Diky
své spolehlivosti bylo oblibené i mezi
zacatecniky, fungovalo i s riznymi typy
mimotolerantnich soucastek, dokon-
ce i s germaniovymi tranzistory. Proto
se domnivam, Ze stoji za to se k nému
obcas vracet a pfizplisobovat je novym
typdm tranzistordl. Je pfikladem jedno-
duchého zapojeni, které i zacatecni-
klim umozni pochopit funkci nf vykono-
vého zesilovace.

Ve [3] jsem popsal zesilovac s timto
jednoduchym zapojenim s vykonem 2x
50 W s koncovymi tranzistory BD911 a
BD912 a s budicem TIP122. Rozhodl|
jsem se tuto konstrukci upravit tak,
aby s ni bylo mozné dosahnout maxi-
malniho vykonu az 150 W do zatéze
4 Q. Schéma zapojeni se pfili§ nezmé-
nilo, bylo v8ak nutné nové navrhnout
desku s ploSnymi spoji. Pozadavky na
chlazeni koncovych tranzistor(l jsou
mnohem vétsi, tomu odpovida i me-
chanicka konstrukce, kazdy kanal ma
proto samostatnou desku.

Upozorfiuji vSechny zajemce, Ze pfe-
konavani ,magické” hranice 100 W/ka-
nal s sebou pfinasi urcité problémy a

neni proto vhodné pro zacatecniky.
Jednou z podminek uspéchu je i moz-
nost kontroly funkce osciloskopem. Pfi
pouziti ,tvrdého” napajeciho zdroje je
nutna velka opatrnost, aby se pfedesio
zniceni koncovych tranzistor(.

Popis jednoho kanalu
vykonového zesilovace

Schéma jednoho kanalu vykonové-
ho zesilovace je na obr. 53. Zesilovaé
obsahuje Etyfi tranzistory.

Vstupni tranzistor T1 pracuje jako
budi€¢. Ma samostatné napajeni oddéle-
né rezistorem R10 a na dal8i obvody je
stejnosmérné vazan kondenzatorem
C3. Je soucasti stfidavé zpétnovazebni
smycky, ktera se uzavira pres rezistor
R8. Napéti mezi kolektorem a emito-
rem T1 by mélo byt stejné velké jako
Ubytek napéti na rezistoru R5, tj. asi 20
V. Toto napéti je moZzné nastavit zmé-
nou odporu rezistoru R2 (zvétSenim
odporu R2 se tranzistor zavira a napéti
mezi jeho kolektorem a emitorem se
zvétSuje). Dolni propust R1, C2 slouzi
jako filtr vf signalll z rozhlasovych vysi-
lacl, které by se mohly na pfechodu
BE tranzistoru T1 demodulovat, pfe-
ménit se v nizkofrekvenéni signal a ru-
Sit poslech.

Rozkmitovy stupefi s Darlingtono-
vym tranzistorem T2, ktery ma proudo-
vé zesileni 1000, zajiStuje potiebné
napétové zesileni signalu na plnou uro-
vei. Tento stupef pracuje ve tfidé A, t.
zesiluje obé pulviny signalu. Pribéh na-
péti na kolektoru T2 se pohybuje od po-
tencialu zemé az do plné velikosti na-
pajeciho napéti +Un. Aby zesilovac
limitoval obé pllviny nf signalu pfiblizné
stejn&, musi byt v klidu na kolektoru T2
pfiblizné polovina napajeciho napéti
+Un. To zajistuje délic R6, R9, ktery
vytvafi z kolektorového napéti T2 pred-
péti o velikosti 1,2 V pro bazi T2.

Klidovy proud rozkmitového stupné
musime zvolit dostateéné velky, aby
stacil vybudit koncové tranzistory T3 a
T4. Otvira-li se T2, pomaha budit kon-
cové tranzistory kondenzator C7, coz
potiebnou velikost klidového proudu po-
nékud zmensuje. Pozitivni vliv ma i za-
porna zpétna vazba.

Presny vypocet velikosti klidového
proudu by nebyl jednoduchy. Plvodni
velikost klidového proudu (pouzitou
v zesilovacich TW 120 a TW 140), kte-
ra byla 0,1 A, jsem proto zdvojnasobil,
pfipadné dalSi zvétseni klidového prou-
du by nebylo na 8kodu.

Klidovy proud v$ak zplisobuje znac-
nou vykonovou ztratu na tranzistoru T2
a na rezistorech R7 a R11. Z podmin-
ky, Ze R7 = R11 (pfiblizné) a Ze na ko-
lektoru T2 je polovina napajeciho napéti
(podminka symetrické limitace konco-
vého stupné) je vypoctena velikost od-
poru rezistorll R7 a R11 (100 Q) a je-
jich vykonové zatizeni (4 W), vysledek
je zaokrouhlen na nejbliz8i vyrabéné
hodnoty.

ZvétSeni klidového proudu budice
s sebou pfinasi kromé zvySeni vykono-
vé ztraty naprazdno (celkem 16 W/ka-
nal) i dalSi starost. Pfi Uplném otevfeni
T2 m(ze byt proud diodou D1 az 0,4 A.
Pokud by ubytek napéti na D1 pfesahl
soucet prahovych napéti T3 a T4, tyto
tranzistory by se otevfely a zni€ily by
se. Pfi ohfatych tranzistorech a stude-
né diodé k tomu neni daleko. Pro jistotu
jsem jako D1 pouzil Schottkyho dio-
du s mensim prahovym napétim (i za
cenu pfipadného zvétsSeni pfechodové-
ho zkresleni). Minimalizovat pfechodo-
vé zkresleni Ize i jinak, napf. jako D1
pouzit kfemikovou diodu, k ni paralelné
pfipojit odporovy déli¢ a bazi T4 spo-
jit s odbockou tohoto déli€e, nebo jako
D1 zapojit dvé kiemikové diody paralel-
né, popf. jako D1 pouzit dvé Schottky-
ho diody v sérii.

Dioda D1 je umisténa v tésné bliz-
kosti chladice a diky tepelné vazbé sta-
bilizuje klidovy proud koncovych tran-
zistorll (pfi ohrati diody se zmensuje
Ubytek napéti na ni a koncové tranzisto-
ry se pfiviraji).

Koncovy stuper s komplementarni-
mi tranzistory T4 a T3 (NPN a PNP),
které pracuiji ve tfidé AB jako emitorové
sledovace, proudové zesiluje signal
2 rozkmitového stupné. Kazdy z kon-
covych tranzistor(l zpracovava jednu
pllvinu tohoto signalu. Dioda D1 zajis-
tuje, aby koncovymi tranzistory tekl
maly klidovy proud (desitky mA) a mini-
malizovalo se tak pfechodové zkresleni
pfi prlichodu signalu nulou. Dosazena
velikost pfechodového zkresleni je 0,2
az 0,3 %. Abychom dosahli mensiho
zkresleni, potfebovali bychom pod-
zace je v amatérskych podminkach
problematicka. Tranzistory jsou na
sebe totiZ pfimo vazany a zapojeni tvofi
jeden celek, ktery neni mozné oZivovat
a kontrolovat po €astech. Jakakoliv za-
vada se proto velmi obtizné hleda.

Oproti verzim s mens§im vykonem
jsou v popisovaném zesilovaci navic

R10 Po
" Tece K2 Ics =
8k2
T M1 *un
no 3 Ré IND.
R13
INC! R1 nes 220u 82k 47
3 C4 ,C5 ouT
108N 8k2 | il {———+—9——0
Obr. 53. H [ 100 tmF
; i ) R12
Jeden kanal 2L | R3 frg 1 sﬂ Rt
nf vykonového cs
Orove 100 22 |lx» R8 ML M
zesilovace 13 I
2x 150 W 3802
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zapojeny v emitorech T4 a T3 rezistory
R14 a R15, které chrani koncové tran-
zistory pfed zni¢enim.

Kdysi jsem se pokusil pouzit jako
T3 a T4 Darlingtonovy tranzistory,
zmensit klidovy proud budiGe na 20 mA
a misto D1 zapojit 3 diody v sérii. Toto
zapojeni se viak neosvédcilo.

Kapacita vystupniho oddélovaciho
kondenzatoru C5 vyhovuje 1000 pF.
Kondenzator C5 sice tvofi s odporem
z4téze (reproduktorové soustavy) cla-
nek typu horni propust (pfi odporu zaté-
Z2e 4 Q je mezni kmito€et propusti 40
Hz). Vzhledem k tomu, Ze je C5 uvnitf
zpétnovazebni smycky, vyrovnava se
kmitoétova charakteristika celého zesi-
lovace i pro nejniz8i kmitocty.

V zesilovaci jsou dvé dil¢i zaporné
zpétné vazby, zavedené rezistory R2 a
pfes R6, které stabilizuji pracovni body
tranzistor(l T1 a T2 (polovinu napajeci-
ho napéti na jejich kolektorech).

Hlavni zaporna zpétna vazba pres
rezistor R8 je stfidava a nema vliv na
pracovni body tranzistor(. Bez ni by byl
napétovy zisk zesilovace pfiblizné
80 dB (zesileni 10000x), s touto vazbou
ma zesileni velikost pfiblizné A, =
=1 + R8/R3, kterou volime okolo 20,
ne pfili§ vice.

Vstupni citlivost zesilovace pro piné
vybuzeni je 1,5 V. Nedoporuéuiji ji zby-
tecné zvétdovat zvétSovanim odporu
R8, jednodussi a z hlediska kvality sig-
nalu vyhodnéjsi je zajistit dostate€nou
velikost vstupniho nf signalu.

Podminkou spravné funkce vykono-
vych zesilovacl je stabilita zapojeni pfi
jakychkoliv velikostech napajeciho na-
péti a impedance zatéze. UdrzZet stabi-
litu neni vZdy snadny ukol. Kazdy tran-
zistor ma totiz urcitou kapacitu mezi
svymi pfechody, ktera vyvolava maly
fazovy posuv mezi vstupnim a vystup-
nim signalem. PFfi kaskadnim zapojeni
tranzistor( se tyto posuvy scitaji. P¥i ur-
citém kmitoCtu (stovky kHz, jednotky
MHz) m(zZe byt soucet posuvl 180° a
silna zaporna zpétna vazba se potom
na tomto kmitoctu zméni na kladnou.
Je-li na tomto kmitoctu zarover zesileni
vétsi nez jedna, zesilovac se rozkmita,
protoZe je spinéna amplitudova i fazova
podminka oscilaci.

Rozkmitani zesilovace v nadakus-
tickém pasmu kmitoétl nemusi byt pfi
poslechu na prvni pohled zfejmé, po-
zname ho predevsim osciloskopem. Ji-

nak se projevuje zvétSenym odbérem
proudu, pfehfivanim, brumem, zakmity
na velmi nizkych frekvencich nebo
zkreslenim. Aby se kmitani potlagilo,
doporucéuji co nejkratSi a nejtlustsi spo-
je mezi vykonovymi tranzistory, které
musi byt bezpodmineéné soucasti des-
ky s ploSnymi spoji.

V popisovaném typu zapojeni zesi-
lovace se k potlaGovani nadakustickych
kmitoc¢tld vzdy pouzival kondenzator
C4. S dale popsanou mechanickou
konstrukci zesilovace (deska chladice
nad celou deskou s ploSnymi spoji) dé-
lala stabilita problémy a bylo nutné na-
vic pfidat kondenzator C10 o kapacité
68 pF. Kondenzator C10 tvofi spolu
s rezistorem R2 dolni propust na kmi-
toctu 3 kHz. Silnd zpétna vazba viak
charakteristiku staci linearizovat pro
celé akustické pasmo. Clanek R6, C4
se uplatiiuje az pro kmitocty vyssi nez
20 kHz. Pouhé zvétSovani kapacity
kondenzatoru C4 (az na 820 pF) pro-
blém stability nevyfesilo. Boucherottliv
¢len R12, C8 se projevoval spi$e nega-
tivné a nakonec jsem jej nepouzil.

Zesilovac jsem zkouSel v provozu
s odporovou zatézi i s reproduktorovy-
mi soustavami, jejichz impedance ma
také indukéni sloZzku. PFi pfipadném
pouZziti reprduktorovych soustav s ka-
pacitnim charakterem impedance (pie-
zoelektricky vySkovy reproduktor) dopo-
rucuji zvySenou opatrnost.

Problémy se stabilitou si vysvétluji
vy$8im meznim kmitoétem modernich
tranzistord.

Velikost napajeciho napéti zesilovace
je odvozena z vykonu 2 x 150 W do za-
téze 4 Q pfi zajisténi dostateéné spo-
lehlivosti.

Pro dosazeni plného vykonu P =
=150 W musi byt na zatéz2i R =4 Q
efektivni napéti U = V(P-R) = 245 V.
Tomu odpovida rozkmit (mezivrcholové
napéti) 24,5-2-V2 = 69 V. K rozkmitu
pficteme saturacni napéti koncovych
tranzistorl (po 2 V) a dalsi ztraty, o kte-
rych bude zminka déle, a vyjde mini-
malni velikost napajeciho napéti na-
prazdno 80 V.

Mezni parametry koncovych tran-
zistorll nesmi byt v 2adném pfipadé
pfekro€eny a musi odpovidat zvolené-
mu napajecimu napéti a zatéZovacimu
proudu. Proto byly pouZity koncové tran-
zistory typu BD912 (T3) a BD911 (T4),
které maji: Upgmax=100V, lomax =15 A,
P77 =90 W a proudové zesileni 15.

Napétim z kondenzatoru C6 mlize-
me pfipadné nap3jet dalSi obvody s ma-
lou spotfebou proudu.

Na schématu na obr. 53 jsou jesté
dvé soucastky, které se pfimo nepodi-
leji na funkci zesilovace. Rezistor R13
oddéluje vystup signalu do indikatoru
vybuzeni a termistor Rt je uréen pro
méreni teploty chladice (vnéjSim méfi-
cim obvodem).

Konstrukce jednoho kanalu
vykonového zesilovacde

V8echny soucastky jednoho kanalu
vykonového zesilovace jsou pfipajené
na jedné desce s jednostrannymi plo§-
nymi spoji. Obrazec spojil je na obr.
54, rozmisténi soucastek na desce je
na obr. 55.

Tranzistory T2, T3 a T4, které jsou
v pouzdrech TO220, jsou pfiSroubova-
ny k chladi€i a zaroven jsou soucasti
desky s ploSnymi spoji. Tranzistor T3
je s chladi€em vodivé spojen, T2 a T4
jsou od chladie izolovany slidovou
podloZku (slida je dobry izolant a zaro-
ven dobfe vede teplo). Dosedaci plochy
chladi¢e i tranzistor musi byt hladké a
potiené silikonovou vazelinou (pro lepSi
pfestup tepla), upeviovaci Srouby musi
byt dobie utazeny. Srouby nesmi mit
zkrat na chladici kfidélka tranzistord.

Seznam soucastek

R1 8,2 kQ, miniaturni
R2 680 kQ, miniaturni
R3 22 Q, miniaturni

R4 30 kQ, miniaturni

R5 8,2 kQ, miniaturni
R6 82 kQ, miniaturni

R7 100 /4 W, dratovy
R8 390 /2 W, dratovy
R9 2,7 kQ, miniaturni
R10 8,2 kQ, miniaturni
R11 100 /4 W, dratovy
(R12) 1,8 Q, miniaturni
R13 47 Q, miniaturni

R14 0,22 /4 W, dratovy
R15 0,22 /4 W, dratovy
Rt K 164NK100, viz text
C1 100 nF, keramicky
Cc2 100 pF, keramicky
C3 220 pF/35V, radialni
C4 100 pF/100 V, keramicky
C5 1000 pF/63 V, radialni
Ccé6 470 pF/50 V, radialni
Cc7 220 pF/50 V, radialni
C8 100 nF, keramicky

Obr. 54.
Obrazec
plodnych spoji
Jednoho kanalu
vykonového
nf zesilovace
2x 150 W
(mér.:1:1)
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Obr. 61. P¥echod Pouzdro Chladid Okol{
< Rpodl.
Tepelné — £-3 —
nahradni R prech.~pouzdro Rpouzdr o-okol1
schéma 2droj —D (chladi®>
tranzistoru tepla Tepelny
e tok
s chladicem
155°C 45°C
1 —
1,2°C/4  8,3°C/ 2,1°C/U

maximalni provozni teplota chladice
musi byt z bezpecnostnich divod( po-
nékud nizsi - pfiblizné 90 °C.

V naSem pripadé bude maximalni
ztratovy vykon tranzistoru T4 (a T3)
P=150-0,2 =30 W. S idealnim chlaze-
nim, kdy v8echno teplo je z pouzdra
tranzistoru okamzité odvedeno (napf.
proudici olejovou lazni), ma pouzity
tranzistor ztratovy vykon P,,,, = 90 W.

Vypocitame potfebny tepelny od-
por chladi¢e za pfedpokladu, Zze ma-
ximalni teplota uvnitf tranzistoru na
pfechodu PN je 155 °C a maximalni

teplota okoli je v nejnepfiznivéjSim
pfipadé 45 °C.

Celkovy tepelny odpor soustavy
bude R,c = At/P = (155 - 45)/30 =
= 110/30 = 3,67 K/W. Odpor pfe-
chod-pouzdro bude At/P,,,,=110/90 =
= 1,22 K/W. U tranzistoru T4 musime
jesté pfipocitat pfechodovy odpor izo-
lacni podlozky, ktery je asi 0,3 K/W.

Z nahradniho schématu vypocitame
pro oba tranzistory poZzadované tepelné
odpory chladice.

ProT3jeto367-122 =245K/W a
pro T4 jeto 3,67-1,22-0,3=2,15 KW.
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Obr. 62. Chladici profil SK412. Dodavané délky jsou 37,5, 50, 75, 100, 150 a 1000 mm.
Vievo rozméry profilu, vpravo graf zavislosti tepelného odporu na délce profilu
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Obr. 63. Chladici profil SK119. Dodavané délky jsou 50, 75, 100, 150 a 1000 mm.
Vievo rozméry profilu, vpravo graf zavislosti tepelného odporu na délce profilu
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Obr. 64. Chladici profil SK42. Dodavané délky jsou 50, 75, 100, 150, 200 a 1000 mm.
Vlevo rozméry profilu, vpravo graf zavislosti tepelného odporu na délce profilu
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Obr. 65. Chladici profil SK166. Dodavané délky jsou 50, 75, 100, 150, 200 a 1000 mm.
Vievo rozmeéry profilu, vpravo graf zavislosti tepelného odporu na délce profilu
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Obdobné pro T2 bude ztratovy vy-
kon 40-0,2 = 8 W. Pozadovany celko-
vy tepelny odpor bude (155 — 45)/8 =
= 13,75 K/W. Od celkového tepelného
odporu odecéteme tepelny odpor mezi
pfechodem PN a pouzdrem, ktery je
1,22 K/W, a tepelny odpor podlozky
0,3 K/W. Ziskame tepelny odpor chla-
dice, ktery je priblizné 12 K/W.

Kdybychom tranzistor v pouzdru
TO220 neopatfili chladi€em, byl by
v nahradnim schématu misto odporu
chladi¢e odpor pouzdro-okoli, ktery
ma velikost asi 35 K/W. Takovy tran-
zistor mize mit ztratovy vykon maxi-
maliné 3 W.

Priklady profilll zebrovanych chladi-
¢ s uvedenymi zavislostmi tepelného
odporu na délce profilu (za podminky,
Ze chladi¢ je Cerny a svisly a Ze tran-
zistor je umistén uprostred délky) jsou
na obr. 62 az obr. 65.

Z téchto obrazkl nazorné vidime,
jak zavisi tepelny odpor chladice na
jeho tvaru a tloustce, a Zze zvétSovani
chladi¢e nad urcitou velikost ztraci
smysl. Pfi poZzadavcich na vétsi ztrato-
vy vykon radéji pouzijeme vétsi pocet
tranzistorll zapojenych paralelné (takto
Ize bez problém( spojovat tranzistory
MOS), které rovnomérné rozmistime
po ploSe chladice.

Z obrazk( chladict potom podle po-
Zadovanych tepelnych odpor( odhad-
neme potfebnou délku Zebrovaného
profilu pro kazdy tranzistor samostatné
a odhadnuté délky secteme.

V popisovaném zesilovaci jsou vy-
konové tranzistory pfipojeny k Zebro-
vanému chladi¢i (bo€ni sténé) pfes
profil L, ktery klade tepelnému toku také
urity odpor, nepfimo umérny jeho
tloustce. Pfesny vypocet takové kon-
strukce by vyzadoval slozité vypocty
s vyuzitim trojnych integralt. Je vsak
zfejmé, ze tranzistory T3 a T4 nesmi
byt pro pfili§ blizko sebe.

Pii nékterych vypoctech (u vykono-
vych zesilovaél, nikoliv u napajecich
zdroj1) mizeme vzit v ivahu fakt, ze
maximalniho vykonu dosahujeme pou-
ze kratkodobé a stfedni hodnota ztrato-
vého vykonu je mnohem mensi. Pro
tyto vypocty pouzivame tepelnou kapa-
citu (tepelnou setrvacnost) chladice,
ktera je pfimo umérna jeho hmotnosti.
Takovy chladi€ potom pocitame podob-
né jako elektricky obvod s kondenzato-
rem, ktery se nabiji a vybiji.

Vyrobci chladicl se snazi dosah-
nout minimalniho tepelného odporu pfi
co mozna nejmensich rozmérech a
hmotnosti. Proto se vyrabégji chladice
riznych tvar(, jejich povrch je Easto
zvétSen vroubkovanim. Jejich tvar a
rozméry se obvykle pfizplsobuji venti-
latortim, které k nim jsou namontovany.

Novinkou jsou tzn. lamelové chla-
dice, které se lepi dohromady z ma-
lych zakladnich prvkd - lamel. Je tak
mozné vytvofit na miru chladic libovol-
né velikosti. Velky vybér riznych typl
chladiéd najdete u firmy Semic Trade
(www.semic.cz).
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Mechanicka konstrukce

vykonového zesilova¢e 2x 150 W

Rozmeéry pfistroje uréuje pfedevsim
transformator a chladi¢. Vzhledem
k tomu, Ze sortiment Zebrovanych pro-
fill neni v nasich obchodech pfili§ vel-
ky, bude pravdépodobné nutné roz-
meéry pfistroje pfizplsobit tomu, co
mol2eme sehnat, nebo co mame k dis-
pozici. Neuvadim proto pfesné rozméry
a nekotuji otvory. Rozméry pfistroje, jak
jsem jej postavil, jsou 200 mm (Sifka)
x 200 mm (vy$ka) x 155 mm (hloubka).

Mechanickou konstrukci jsem navr-
hoval podle nasledujicich hledisek: do-
stateéné rozméry chladice, jednoducha
a shadno vyrobitelna konstrukce (obejit
se bez ohybacky plechu), co nejmensi
rozméry pristroje (tim i relativné nizka
vaha a mala spotfeba materialu), dobra
pfistupnost a opravitelnost.

Tyto Casto navzajem protichldné
poZzadavky se dafi splnit, je-li povrch
skfifiky sou€asné vyuzivan jako chla-
di¢, a je-li elektronika rozdélena na né-
kolik desek s plosnymi spoji. Rozméry
skfifiky musi byt odvozeny od rozmérd
transformatoru (na kterém se pfili Set-
fit neda). Mechanickou konstrukci zesi-
lovace a jeji detaily ilustruje obr. 66.

CHLADIC (2 BOKW  PROFIL L

Kazdy kanal zesilovace ma svoji
desku s ploSnymi spoji, ktera je pfi-
Sroubovana spolu s vykonovymi tran-
zistory k ,primarnimu” chladici - k profi-
lu L. Profil L je vét§im poctem Sroubl
(aby byl zajistén dobry tepelny kontakt)
spojen s Zebrovanym chladi€em, ktery
tvofi bo€nice pfistroje.

Profil L pfekryva celou stranu sou-
Castek desky s ploSnymi spoji (deska je
poloZena stranou soucastek na profil
L). Vétsina soucastek zesilovace (malé
rezistory v provedeni SMD a rezistory
R7,R8, R11, R14 a R15, ze kterych se
tak |épe odvadi teplo) je na desce umis-
téna na strané pajeni. Pouze elektroly-
tické kondenzatory, tranzistory, dioda
D1 a popf. termistor Rt jsou umisténé
na desce na strané soucastek a pro je-
jich vyvody musi byt v profilu L vyvrtany
diry s dostate¢nym primérem (aby se
vyvody nemohly dotknout profilu L).
Diry do profilu L vyvrtame podle $ablo-
ny, ktera je v méfitku 1: 1 na obr. 67.

Bylo by samozfejmé mozné pou-
Zit profil L o menS$i ploSe nebo desku
s ploSnymi spoji umistit blize k jeho
okraji. Pak by bylo mozné desku osadit
klasicky na strané soucastek a profi-
lem L by prochazely pouze vyvody
kondenzatoru C5.
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K Zebrovanému chladici (bocénice)
pfiSroubujeme i pojistkové pouzdro pfi-
slusného kanalu zesilovace a jeho vy-
stupni, popf. i vstupni konektor. Boéni-
ce s jednim kanalem zesilovace tak
tvofi jeden elektricky a mechanicky ce-
lek, ke kterému staci pouze pfivést na-
pajeci napéti (dostatené dimenzova-
nymi vodici).

Na zadni sténu pfistroje jsem umis-
til celou zdrojovou &ast - sitovy trans-
formator, sitovou panelovou vidlici
(u Gasto prenasenych pfistroji neni
vhodné z pfistroje napevno vyvést sito-
vou 8ilru), kolébkovy sitovy spinac
(packovy by se pfi astém prenaseni
pravdépodobné snadno znigil), pojist-
kové pouzdro pro sitovou pojistku a
desku s ploSnymi spoji zdroje (na které
je umistén usmérnovag, opatfeny chla-
di¢em o ploSe asi 10 cm?, a dva vel-
ké filtracni kondenzatory o kapacité
4,7 yF/100 V). Pripadné dalsi filtracni
kondenzatory mlzeme k zadnimu pa-
nelu upevnit pomoci kovovych paskd.

Poloha soucastek zdroje musi byt
takova, aby se pfi konecné montazi ne-
setkaly s deskami a chladici zesilova-
¢d, které jsou umisténé tésné pod
hornim okrajem skfifiky (aby se na
deskach zesilovacl mohlo pohodiné
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Obr. 66. Mechanicka konstrukce vykonového zesilovace 2x 150 W
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_Obr. 67.
Sablona pro
vrtani dér
do profilu L
Jednoho kanalu
vykonového
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méfit). Tloustka zadniho a predniho pa-
nelu by méla byt pfiblizné 2 mm.

Pfedni panel mlze byt vyuZit podle
potifeby pro umisténi vstupniho konek-
toru, indikacnich a ochrannych obvod(
nebo stabilizatoru napajeciho napéti
(slouzi potom také jako chladi€).

Spodni a horni kryt by mél byt z dé-
rovaného plechu, aby vzduch mohl
dobfe proudit okolo chladi¢e z obou
stran. Na spodnim krytu jsou pfiSroubo-
vané pfistrojové nozicky.

V8echny dily jsou dohromady spoje-
né s pouZitim plnych hranold, ve kte-
rych jsou diry se zavitem M4.

Oziveni zesilovace

Pred prvnim zapojenim napajeciho
napéti pouzijte v jednotlivych kanalech
misto pojistek ochranné rezistory o pa-
rametrech zhruba 100 /4 W a zmérte
ubytek napéti na téchto rezistorech.
Ovéite si, Ze proud naprazdno kazdé-
ho kanalu je pfiblizné 0,2 A a Zze na vy-
stupu pfed kondenzatorem C5 je polo-
vina napajeciho napéti.

Potom pfipojte reproduktorové sou-
stavy nebo odporovou zatéz. Pokud
zesilova€ nekmita, odbér proudu by se
nemél zvétsit. Pfipojime zdroj signa-
lu o malé amplitudé (signal ze sluchat-
kového vystupu zesilovace, v nouzi
i prst na vstup). Zkontrolujeme nanecis-
to funkci obvodu. Vyhodou je moznost
pozorovat signal na osciloskopu, jestli
nezakmitava. V pfipadé problém
laborujeme s kapacitami C10 a C4.
Boucherottllv ¢len R12, C8 zpocatku
ponechame nezapojeny.

Teprve po dlkladném odzkouseni
odpojime ochranné rezistory a repro-
duktorové soustavy a pfipojime pojist-
ky. Zkontrolujeme napéti na kolektoru
T1 a na vystupu pfed C5 a podle sku-
te€né velikosti napajeciho napéti Un
nastavime s pfesnosti asi 2 az 3V na
vystupu pfed C5 polovinu Un (Upravou
odport rezistor(l délice R6, R9). Ne-
spravné nastavena velikost napéti na

Obr. 68. u
Nahore - limitace ~ |—————"Un
vystupniho signalu M
pii$patné nastave- © ¢
ném napéti na un
vystupu pred C5. Un,2
Dole - spravné S—
nastaveny zesilovaé

vystupu pfed C5 ma za nasledek nesy-
metrickou limitaci pfi velkém rozkmitu
signalu (viz obr. 68).

Pfi mensim napajecim napéti nez
80 V zmensime odpor rezistoru R6.

Znovu pfipojime odporovou zatéz.
Pomalu zvySujeme amplitudu vstupni-
ho signalu a osciloskopem kontroluje-
me, zda obvod nekmita. Rukou kontro-
lujeme teplotu tranzistorll a chladice.
Nakonec pfipojime reproduktorové sou-
stavy a kontrolu zopakujeme.

Podobny postup doporucuji pfi 0Zi-
vovani véech vykonovych obvodl. Je to
jistéjSi a levnéjsi nez zapojit obvod pfi-
mo a Cekat, aZz z chybné zapojenych
soucastek vyslehnou plameny. Zkrato-
vé proudy v podobnych obvodech mo-
hou snadno znicit i plo§né spoje.

Tavna pojistka (i rychla typu F a
spravné dimenzovand) chrani prede-
v§im obvod zdroje, plosdné spoje a pfi-
vodni vodi€e, nikoliv v8ak vykonové
tranzistory. Jejich zni€eni je otdzkou
milisekund, zatimco pfepéleni pojistky
trva fadoveé desetinu sekundy.

Bezpeénost provozu,
problematika zemnich smy¢&ek

Pristroje s kovovym krytem maji byt
konstruovany z hlediska bezpeénosti
ve tfidé |. To znamena, Ze se k siti pfi-
pojuji trojZilovou $nlirou a jsou chrané-
ny nulovanim. Ochranny vodi¢ spojuje
kovovou kostru s ochrannym kolikem
Vv zasuvce.

Zapojime-li dohromady dva nebo
vice takovych pfistrojl, napf¥. vykonovy
zesilova€ a mixazni pult, budeme ne-
pfijemné prekvapeni. Na vystupu vyko-
nového zesilovace se objevi sitovy
brum 50 Hz, ktery neni zavisly na na-
staveni ovladacich prvkd mixazniho
pultu. Signalova zem obou pfistrojl to-
tiz vytvofi zavit nakratko, do kterého se
indukuje v8udypfitomny brum 50 Hz,
ktery se pficita k signalu (obr. 69).

Pokud by oba pfistroje byly na-
pajené z rliznych zasuvek (oba pfi-
stroje od sebe v praktickém provozu
byvaji nékdy dost daleko) a tato smy¢-
ka se uzavirala az v hlavnim rozvadédi,
byl by provoz takové aparatury praktic-
ky znemoznén.

Jednim z moZnych fedeni je zaradit
do cesty signalu mezi oba pfistroje od-
délovaci transformator. Ten je v8ak
drahy, $patné dostupny a mize potla-
Covat nizké i vysoké kmitocty.
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Nouzovym feSenim problému zem-
ni smycky je odpojit ochranny vodi¢
u jednoho z pfistrojll, aby cela aparatu-
ra byla nulovana maximalné jednou.
Toto feSeni by se v8ak nemélo stat tr-
valym, zvIasté pfi astém stéhovani
aparatury a pfi obmé&novani vzajemné-
ho propojeni.

Chci zde popsat jednoduché feSeni
tohoto problému. Mezi ochranny vodi¢
PEN, ktery je spojen se zemnicim koli-
kem v zasuvce a kostru pfistroje, ktera
je spojena se zapornym pélem napaje-
ni, zapojime antiparalelné dvé usmér-
novaci diody D3 a D4 (viz obr. 56). Dio-
dy pferusuji zemni smycku pro slaba
brumova napéti a sou€asné zaruéuji,
Ze napéti na kostfe nedosahne nebez-
pecné velikosti. Diody musi kratkodobé
snést proud desitek ampér, aby se pfi
zkratu faze na kostru nepferusily dfiv,
nez vypadne“ jisti€ (zadsuvkové okruhy
jsou jistény na 16 A).

S problematikou zemnich smycéek
se setkavame i uvniti jednoho pfistroje,
ktery obsahuje napf. pfedzesilovac a
vykonovy zesilovac. Ve vedeni zemnich
spojll proto musime mit pofadek. Zasa-
dou je, Ze velky napajeci proud mezi
zdrojem a vykonovym zesilovaéem ne-
smi protékat zemnimi spoji pfedzesilo-
vace (viz obr. 70).

S kostrou pfistroje je nejlepSi spojit
v8echny zemé v jediném bodé, a to

L —(?\—N in Feoe
L _l__Kostra
z. Smgfka Signal
M1 x
ﬁ —i—Kostra
24suvky

Obr. 69. Vznik zemni smy¢cky pfi
propojeni mixaZniho pultu
S vykonovym zesilovacem

Konc.
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Obr. 70. Spravné zapojeni spoleéného
vodice (zemé, minus) uvnitr zesilovace
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stupu maji tranzistory T2 a T3 na oka- +Un l 2 pfedzesilovade  C1
mzik vykonovou ztratu nékolik set watt(i . Cn G lb} hd
(80 V-10 A). Proto se znici dfiv, nez by se n +T 1du
pfepéalila odpovidajici rychla tavna po- . @
jistka (F 3,15 A). Proto pojistka neni po- On
- N ; o R3 R7 do vkonovéh
uZita a pfi pfipadném zkratu vyménime 0 vykonoveho

tranzistor T2 nebo T3 (20 az 30 K¢).

Stabilizator také poskytuje pomoc-
né napéti +30 V pro napajeni dalSich
obvod( (indikator(, pfedzesilovace,
mixazniho pultu apod.). Rezistor R8
chrani tranzistor T7 v pfipadé zkratu na
vystupu pomocnhého napéti +30 V. Od-
por rezistoru R8 volime podle poZzado-
vaného odbéru proudu z pomocného
vystupu.

V8echny soucastky stabilizatoru
jsou pfipajené na desce s jednostran-
nymi plo§nymi spoji. Obrazec spojll je
na obr. 73, rozmisténi soucastek na
desce je na obr. 74.

Na obr. 75 je S8ablona v méfitku
1:1, podle které mizeme vyvrtat diry
do chladi¢e vykonovych tranzistor( sta-
bilizatoru.

Seznam soucastek

™ MPSA42

T2 BDWS93 C

T3 BDWS93 C

T4 MPSA92

T5 MPSA92

T6 MPSA42

T7 TIP122

D1 BZX83Vv039

D2 BZX 83Vv043

R1 4,7 kQ, miniaturni

R2 4,7 kQ, miniaturni

R3 0,065 Q/5 W, dratovy
R4 0,065 Q/5 W, dratovy
R5 4.7 kQ, miniaturni

R6 30 kQ, miniaturni

R7 30 kQ, miniaturni

R8 viz text

Cc2 100 pF/100 V, radialni

deska s ploSnymi spoji (dodava se sa-
mostatné): STAB TW

Pozn.: Tranzistory MPSA42 a MPSAS2
maji oproti béZnému zapojeni obracené
vyvod kolektoru a emitoru.

Indikacni obvod

Indikacni obvod je dal§im ,nepovin-
nym” dopliikem popisovaného vyko-
nového zesilovace. Mlze vSak byt
pouzit ve spolupraci i s jakymkoliv ji-
nym zesilovaéem. Nékolik podobnych
zapojeni s indikatory vybuzeni jsem po-
psal v [3].

Schéma jednoho kanalu indikaéniho
obvodu je na obr. 76.

V horni €asti schématu je obvod
tepelné ochrany zesilovace, ktery pfi
pfehfati koncovych tranzistorl potlaci
nf signdl na vstupu zesilovace a tim
zmenS8i vykonovou ztratu koncovych
tranzistord.

Teplotu chladice koncovych tranzis-
tor(l snima termistor Rt, ktery je zapo-
jen v mustku s rezistory R1, R3 a R4.
Termistor je umisté&n na desce vykono-
vého zesilovace a je tepelné svazan

[T] RS

M12 T
R 1 1r158
18k | 3¢5N

+C2 zesilovace

18u

2¢6) |
4
Rt R4 0zla
M1 M12 Q
2 o——
@ D1o D1l R13
5.3 6,207 RI2 k7
s3 R10
~ O
=5 M12
NN
R11
6k8
+Un R15
< 30K Obr. 76.
péi‘i stkouw) Jeden kanal
indikacniho obvodu

s chladi€em (napf. je k nému pfilepen).
PFi dosazeni mezni teploty asi 90 °C
(nastavené podle pouzitého termisto-
ru odporem rezistoru R1) se pFeklopi
komparator s operacnim zesilovacem
OZ'1, rozsviti se indikacni LED D1
(PREHRATI) a otevfe se tranzistor T1,
ktery zmens§i amplitudu nf signalu na
vstupu vykonového zesilovace. Ke ko-
lektoru T1 bychom pfipadné mohli za-
pojit relé a nf signal Gplné odpojit. Upo-
zorfuji ale, Ze sepnuti T1 vyvola lupnuti
a Ze takovato tepelna pojistka neni rov-
nocennou hahradou tepelné pojistky
uvniti integrovanych obvod(, protoze je
pomalejSi. Vypocet odporu R17 je uve-
den v kapitole o regulaci teploty.
Soucastky Rn, Cn a Dn umoznuji
napajet obvod tepelné ochrany z libo-
volného zdroje. V seznamu soucastek
jsou uvedené jejich hodnoty pro napaje-
ci napéti asi 80 V, pfi napajeni jinym na-
pétim se upravi velikost odporu Rn.

V dolni &asti obr. 76 je indikator vy-
buzeni, ktery umi jednou dvoubarev-
nou LED D12 indikovat nékolik pro-
voznich stav(l zesilovace.

Nf signal z vystupu vykonového ze-
silovace se pfivadi na anodu diody
D10. Po zapnuti napajeciho napéti se
proudem tekoucim rezistorem R15 a
diodou D13 rozsviti slabé cervena
LED. Kdyby se nerozsvitila, je pfepale-
na pojistka zesilovace. Pfi rostouci am-
plitudé vystupniho signalu zesilovace

nejprve Cervena LED zhasne (kdyz se
otevfe tranzistor T11) a rozsviti se ze-
lena LED, ktera s rostouci amplitudou
vystupniho signalu zagina po otevieni
diody D11 svitit oranzové. Pfi maximal-
ni amplitudé signalu se otvira T10 a
LED sviti Cervené. Vlastnosti obvodu
mizeme snadno zménit vyménou R11
nebo D11.Tento obvod je vhodny pro
indikaci vétsich vykon(. Nepotifebujeme
pro n&j napajeni a blikajici LED nejsou
proto zdrojem ru8eni, které by se po
napajeci sbérnici mohlo §ifit.

Soucastky indikaéniho obvodu ve
dvoukanalovém provedeni jsou umis-
tény na desce s jednostrannymi plos-
nymi spoji. Obrazec spojli je na obr. 77,
rozmisténi soucastek na desce je na
obr. 78.

Soucastky obvodu tepelné ochrany
jsou Cislovany od 1, soucastky indi-
katoru vybuzeni od 10. Odpovidajici
soucastky druhého kanalu maji €islo
0 50 vyssi.

Seznam soucastek

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

W IND.

Obr. 77. Obrazec plosnych spojti dvoukanalového indikacniho obvodu (mér.: 1: 1)
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C20 1 uF/16V, radialni

c21 1 WF/16 V, radialni

Cc22 100 nF, keramicky
c23 100 nF, keramicky
C24 22 uF/16 V, radialni
C25 100 nF, keramicky
C26 100 nF, keramicky
c27 22 uF/16 V, radialni

C28 100 pF/16 V, radialni
™ BC547B

101 TLO74

102 TLO71 (MAB357)
103 TLO72

D1 az DS 1N4007 (KA136)

deska s ploSnymi spoji (dodava se sa-
mostatné): PRIBOJ

Regulatory teploty

Jednoduchy regulator
teploty pajeciho pera

Tento navod tykajici se problematiky
pajeni byl na rozdil od zapojeni publiko-
vaného v [18] realizovan proto, aby se
minimalizovaly naklady na regulator
pfi zachovani dostateéné kvality regula-
ce potifebné pro praktické vyuZiti.

Proto jsem pouZil levné pajeci pero
CSl 40 (12 V/40 W), které mlze byt
napajeno z autobaterie, a které se do-
dava s konektorem pro pfipojeni k pa-
lubni siti automobilu (pfipadné je moz-
né pouzit podobny typ pera bez vétsich
Uprav zapojeni). Pajeci hrot je z plného
materialu a mizeme jej pilnikem snad-
no pfizplsobit svym individualnim pfed-
stavam. Pero obsahuje pouze topné
télisko a nema termoclanek. Neumoz-
nuje proto zpétnovazebné regulovat
teplotu hrotu.

Pero mizeme pouZivat spolecné
se stojankem SP 530.

Zavislost proudu a teploty hrotu
pera ha napajecim napéti je uvedena
v tab. 2. Pero se vyznacuje znaénou
tepelnou setrvacnosti a ,dopravnim®
zpozdénim.

Toto pajeci pero samoziejmé md-
Zeme pripojit pfimo bez jakékoliv regu-
lace k vhodnému zdroji stejnosmérného
nebo stfidavého napéti, kterym pfipad-
né mize byt i nabijecka autobaterie,
pokud svymi vlastnostmi vyhovuje.

Velmi jednoduchy regulator (mlze
jim byt i vySe uvedena nabijecka) vytvo-
fime pomoci transformatoru s odboc-
kami a pfepinace. Stejného efektu
dosahneme, pouzijeme-li transformator
s jednim vinutim a nékolik rezistord,
které prfepindme. Rezistory musi mit
odpor fadu jednotek ohm( a musi byt
dimenzovany na pfislusny vykon.

Napéti zdroje zvolime nejlépe ta-
kové, aby teplota pajeciho pera byla
270 °C a pfepnutim ji bylo mozné zvy-
it na 350 °C. Tzn., Ze nejvhodnéjsi
jsou napéti 14,5 a 19 V (podle tab. 2).
Zacatecniklm chci pfipomenout, Ze se
jedna o napéti zdroje (transformatoru)
v zatizeném stavu. Napéti naprazdno
bude o néco vy$8i. Zdroj musi byt
schopen davat poZzadovany proud trva-
le, pfepina€ musi byt na tento proud di-
menzovan.

Pro ty, ktefi nemaji k dispozici vhod-
ny transformator s odbockami a chtéji
regulovat teplotu plynule a komfort-
néjsim zplsobem, jsem navrhl regula-
tor, ktery je popsan dale a ktery je moz-

né pfizplsobit rGznym velikostem
napajeciho napéti (pfi vy§Sim napaje-
cim napéti se pajeci hrot po zapnuti
ohfiva rychleji).

Popis funkce regulatoru

Schéma regulatoru je na obr. 82.

Vykon se reguluje impulsné té-
méf bez tepelnych ztrat. Regulator
proto miZeme umistiti do malé krabic-
ky z plastické hmoty, pokud je napajeci
transformator soucasti jiného zafizeni.

Soucasti regulatoru je i vypinaci au-
tomatika, ktera pajeci pero po patnacti
minutach provozu vypne, cozZ je indiko-
vano pisknutim a rozsvicenim LED D11.

Regulator se mlze napajet stejno-
smérnym i stfidavym napétim, protoze
jeho soucasti je i usmeérfiovac s filtrem.

Proud do pajeciho pera se spina
unipolarnim tranzistorem T1, ktery je
buzen astabilnim multivibratorem s ope-
racnim zesilovaéem (OZ) OZ1. St¥idu
budiciho signalu s pravouhlym pribé-
hem, a tim i dobu sepnuti tranzistoru
T1 a tedy i teplotu hrotu ovladame po-
tenciometrem P1.

Zapnuti pajecky je indikovano krat-
kym pisknutim, nez se ustali napjjeci
napéti. Poté se zacne nabijet konden-
zator C6. Na vystupu OZ4 je vysoka

uroven napéti a tranzistor T1 je otevien
trvale, €imz se zrychluje ohfev. LED
D8 nesviti.

Po nabiti kondenzatoru C6 nastava
normalni provoz, kdy je topeni fizeno
astabilnim multivibratorem. Tento re-
2im je indikovan blikanim LED D8.

Mikropajka je zafizeni, které uzivate-
|é ¢asto zapominaji po praci vypinat.
Tim vznika nebezpeci pozaru nebo po-
paleni, nehledé na zbyte€nou spotiebu
energie a oxidaci rozzhaveného hrotu.
Regulator proto obsahuje obvod vypina-
ci automatiky, ktery tento problém fesi.

Pristroj se vypne, kdyz se po nabiti
kondenzatoru C5 do drovné poloviny
napajeciho napéti Un (pfes R7) preklo-
pi vystup OZ2 do vysoké drovné. Tim
se otevfe tranzistor T2 a uzavfe tran-
zistor T1 a topeni se vypne. Soucasné
se pres diodu D10 preklopi vystup OZ1
trvale do nizké drovné napéti a konden-
zator C6 se zacne vybijet pfes rezistor
R14. Preklopenim vystupu OZ2 do vy-
soké urovné se téz na kratkou chvili
(dano ¢asovou konstantou C4, R10)
spusti multivibrator s OZ3 a ozve se
pisknuti. ProtoZe napajeci napéti pfi vy-
pinani a zapinani ohfevu kolisa, trva
pfechod k vypnuti asi 10 s, po tuto
dobu se ozyva piskani.

Pajecku miZeme opét zapnout dvé-
ma zpUsoby:

1) Vypnutim a zapnutim pfistroje. Veli-
kost odporti rezistorll R1 a R2 musi byt
takova, aby se kondenzator C5 rychle
vybil pfes diodu D13. Pfed zapnutim
musime pockat, nez zhasne LED D11.

2) Ke kondenzatoru C5 pfipojime para-
lelné tlacitko, kterym jej vybijeme a
obvod tak restartujeme. Do série s tla-
Citkem zapojime ochranny rezistor o od-
poru 10 az 100 Q. Vybijeni kondenzato-

Tab. 2. Zavislost proudu | a teploty t hrotu pajeciho pera CSI 40 na napajecim

napéti U
U [V] 12 13 14 15 16 17,5 19
I [A] 1,36 1,45 1,568 1,67 1,78 1,90 2,15
t [°C] 220 230 256 280 294 313 345
R16 R29
T =
1@'; R17
o l 05 |+lc1 228 [I]féz R ZD8 D94
E 4 a TOPENI I [Tl]
z 07

R7 R18
1M [T]Dwzs =8k

R1S
C5 1+ 10K ce I+
imF T 1eeuT

Obr. 82. Jednoduchy regulator teploty pajeciho pera
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Obr. 86. Popis predniho panelu
Jjednoduchého regulatoru teploty

pajeciho pera
R5 82 kQ, miniaturni
R6 39 kQ, miniaturni
R7 1 MQ, miniaturni
R8 4.7 MQ, miniaturni
R9 4.7 kC2, miniaturni
R10 10 kQ, miniaturni
R11 120 kQ, miniaturni
R12 120 kQ, miniaturni
R13 120 kQ, miniaturni
R14 1,5 MQ, miniaturni
R15 1,5 MQ, miniaturni
R16 10 kQ, miniaturni
R17 220 Q, miniaturni
R18 39 kQ, miniaturni
R19 10 kQ, miniaturni
R20 10 kQ, miniaturni
P1 100 k<Ylin., potenciometr
C1 100 pF/35V, radialni
Cc2 10 yF/16 V, radialni
C3 6,8 nF, keramicky
Cc4 100 pF/16 V, radialni
C5 1uF/35 V, radialni
Cc6 100 pF/16 V, radialni
D1 az D4 1N5402
D5 1N4007 (KA136)
D6 1N4007 (KA136)
D7 1N4007 (KA136)
D8 LED, zelena
D9 1N4007 (KA136)
D10 1N4007 (KA136)
D11 LED, ¢ervena
D12 BZY024
D13 1N4007 (KA136)
™ BUZ10
T2 BC547 (libovolny NPN)
0Z1az0Z4 TLO74
Piezo piezoméni¢ KPT1540W

deska s ploSnymi spoji (dodava se sa-
mostatné): REG. PAJECKY

Regulator teploty
nejen pro akvarium

Nasledujici navod FeSi obecné otaz-
ku regulace teploty. Princip regulace
teploty, ktery jsem rovnéz popsal v [7],
véak mlzeme velmi snadno aplikovat
i na regulaci jinych neelektrickych veli-
¢in, jako jsou tlak, osvétleni, vihkost,
otacky motoru apod.

Definujeme regulovanou sousta-
vu, ve které se nachazi snimaé mére-
né veliciny, (termistor, fotoodpor, sni-
mac tlaku, snimac vlhkosti, apod.)
akeéni Elen, ktery zajistuje upravu mé-
fené veliciny (topeni, osvétleni, motor,
ventilator) a fidici obvod, ktery na za-
kladé udaje ze snimace méfené velici-
ny méfenou veli€inu reguluje.

Regulovana soustava ma vétSinou
podobu zpétnovazebni smycky. Sni-
mac (termistor) pfevadi neelektrickou
veli€inu (teplotu) na elektrickou veli¢inu
- odpor, napéti. Ta se v zesilovaci od-
chylky porovnava s referenéni hodno-
tou, pomoci které si nastavime poZado-
vanou hodnotu regulované veli€iny
(teploty). Zména regulované veli€iny
(ochlazeni) vyvola rozdilové napéti, kte-
ré zesilova€ odchylky zesili. Timto ze-
silenym napétim se napaji akéni ¢len
(topeni), ktery uvede fizenou veli€inu
zpét na spravnou hodnotu (obr. 87).

V popisované konstrukci méfime
teplotu termistorem s negativhim tep-
lotnim soucinitelem. To znamena, ze
se s rostouci teplotou se jeho odpor
zmensuje.

Ke zpracovani signalu z termistoru
Rt se pouziva nejcastéji odporovy
mustek se souéastkami R1, Rt, R2,
R3, v jehoz diagonale je zapojen ope-
racni zesilova€ OZ (viz napf. obr. 88a).
Délicem R2 a R3 nastavime pozadova-
nou teplotu tn, kterou chceme regula-
torem udr2ovat. Pfi dosazeni poZza-
dované teploty se bude rozdilové napéti
obou vétvi mustku (mezi vstupy OZ)
blizit nule. Tehdy fikame, Ze mustek je
vyvazeny. Plati R1/Rt = R2/R3.

Rozlidujeme dva zplsoby regulace,
spojitou a nespojitou.

R4

N [T]m

Rt 9” lU2
1

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

u2
Obr. 88b. Un-2
Z4avislost vystup-
niho napéti OZ
na teploté Uns2__
pii spojité requ- |
laci a maléem |
zesileni OZ 2V |
tn teplota
u2
Obr. 88c. Un-2
Zavislost vystup-
niho napéti OZ
na teploté Unz2_ -
pfi spojité requ- |
laci a velkém U |
zesileni OZ 1

tn teplota
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Obr. 87. Blokové schéma regulované
soustavy

Pfi spojité regulaci je akéni élen
fizen plynule se ménicim napétim, fi-
zeni probiha spojité. Pfi regulaci teploty
to znamena, Ze pfi velkém rozdilu po-
Zadované a skutecné teploty pracuje
topeni na plny vykon. S rostouci teplo-
tou vyhfivaného prostoru tento vykon
postupné klesa. PFi dosazeni poza-
dované (nastavené) teploty se topny
vykon zmen$i na velikost, ktera se rov-
na uniku tepla z vyhfivaného prostoru
do okoli.

V nasem pfipadé mizeme spojitou
regulaci realizovat pfipojenim rezistoru
R4 z vystupu do invertujiciho vstupu
OZ (obr. 88a). Strmost regulace je ur-
¢ena zesilenim OZ, které je dano pomé-
rem odporll R4/(R2//R3) - viz obr. 88b
a obr. 88c.

Nevyhodou spojité regulace jsou
velké vykonové ztraty (az ctvrtina ma-
ximalniho dosazitelného vykonu) na re-
gulacnim €lenu (na tranzistoru T1). Ve
vét§iné pfipadd je tento zplsob regula-
ce i pfes velkou pfesnost nevyhodny a
nepouzitelny.

PFi nespojité regulaci se fidici na-
péti méni skokové, vystup fidiciho ob-
vodu pracuje jako spinac (viz zapojeni
tranzistoru T1 v termostatu na obr. 91).

Nespojité regulaci dame pfednost
tehdy, neni-li nutné trvalé ptisobeni ake-
niho élenu. Napf. topeni se mlze stfi-
daveé zapinat a vypinat, aniz by to vadilo

.+Un
R1 n3
R2 y/
o lu2
1

Obr. 89a. Temnistor se zesilovacem
odchylky v nespojitem regqulatoru
(u OZ neni zapojen rezistor R4)

u2
Un-2
Obr. 89b.
Zavislost vystup-
niho napéti OZ
na teploté
pii nespojité
regulaci 2vu ‘
tn teplota
Obr. 8%c.  |un-2
Zavislost vystup- pri
niho napéti OZ
na case
pfi nespajité requ-
laci a zakmitavani
soustavy 2V
Cas
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Obr. 90a. Termistor se zesilovacem
odchylky v nespojitém requlatoru
S hysterezi (R4 je zapojen z vystupu
OZ do neinvertujiciho vstupu OZ)

U2
Obr. 90b. Un-2
Z4vislost vystup-
niho napéti 0Z N
na teplote
pfi nespojité requ-
laci s hysterezi 2u - =L
I

jeho funkci. PFi regulaci jinych velicin
(osvétleni) to Casto mozné neni.

Vyhodou nespojité regulace jsou
minimalni ztraty v fidicim obvodu. Spi-
nac¢ akéniho ¢lenu pracuje s velkou
ucinnosti a klade malé pozadavky na
své chlazeni.

Pfi nespojité regulaci neni v obvodu
OZ zpétna vazba a vystup OZ by mél
dosahovat pouze dvou stavi (obr. 893,
obr. 89b). Pfi dosazeni rovnovazného
stavu ma vSak regulacni soustava sna-
hu kmitat (obr. 89c). Pficinou je velké
zesileni operaénich zesilova&t (10%x),
soustava se rozkmitava viivem Sumu a
indukovanych rusivych napéti. Musime
rovnéz zajistit, aby se spinac akéniho
¢lenu (napf. tranzistor T1 na obr. 91)
nedostal do ,polootevieného” stavu, ve
kterém by se pfehfal a znicil.

Aby soustava nekmitala a spi-
nac¢ nabyval pouze dvou meznich
stavll (zapnuto, vypnuto), musime pfi
nespojité regulaci zavést do fidiciho ob-
vodu hysterezi, ktera da zesilovaci re-
gulaéni odchylky charakter klopného
obvodu s dvoustavovym vystupem
(obr. 90a a obr. 90b). Velikost hystere-
ze, ktera nema byt zase zbytecné vel-
ka, odhadneme ze zmény napéti na
neinvertujicim vstupu pfi pfeklopeni vy-
stupu OZ. V regulatoru na obr. 91 se jed-
na o zménu napéti fadu jednotek mV.

Pfi kazdé regulaci teploty potfebuje-
me mit urcitou rezervu vykonu. Cim
vétsi je tato rezerva, tim rychleji regula-
ce probéhne a napf. teplota se ustali na
pozZzadované velikosti. S rostouci rezer-
vou vykonu v§ak vzrista nachylnost
k pfekmitlm a oscilacim.

V regulované soustavé (napf. v do-
meé, jehoz ustfedni topeni je fizeno ter-
mostatem) mlze vznikat pomérné vel-
ka hystereze vlivem tzv. dopravniho
zpozdéni (vliv velké vzdalenosti mezi
shimacem teploty a topenim, casové
zpozdéni zplsobené ohfevem vody
v ustfednim topeni). Takova hystere-
ze zplsobuje oscilace regulované
veliciny.

Jednoduche regulatory potom pre-
stavaji vyhovovat. ReSenim jsou regu-
latory s pulsni Sifkovou modulaci, fizeni
Uhlu otevieni u triakovych regulatort
stfidavého napéti nebo vicestupfiové
regulatory. VSechny tyto regulatory
jsem popsal jiz dfive v souvislosti s re-
gulaci teploty pajeciho hrotu.

Popis funkce regulatoru
teploty vody v akvariu

Vratme se vSak k problému regula-
ce teploty vody v akvariu.

Celkové schéma regulatoru je na
obr. 91. Jedna se o nespojity regulator
s hysterezi, jehoz zapojeni vychazi
z obr. 90a. Termistor Rt je zapojen
v mustku s rezistory R1, R2, R3 a po-
tenciometrem P1. Potenciometrem P1
se méni délici pomér pravého ramene
mistku a tim se v uréitém rozmezi na-
stavuje poZzadovana teplota vody v akva-
riu. Napéti z vodorovné diagonaly must-
ku se snima operaénim zesilovacem
IO1A, ktery pracuje jako komparator
s hysterezi. Hystereze je vytvofena
kladnou zpétnou vazbou zavedenou re-
zistorem R4 z vystupu na neinvertujici
vstup operaéniho zesilovace. Vystup-
nim napétim operacniho zesilovace je
buzen spinac - tranzistor CMOS T1,
ktery zapina proud do akéniho €lenu
- do topného rezistoru Rz.

Kromé pozadavku, aby teplota vody
v akvariu byla udrZzovana konstantni ne-
zavisle na teploté v mistnosti, je zde
navic dalSi poZadavek, aby v noci byla
teplota vody snizena pfiblizné o dva
stupné Celsia.

Proto je regulator teploty doplnén
pomocnym obvodem, ktery méni teplo-
tu vody v zavislosti na osvétleni foto-
tranzistoru Ft. V noci se pfi poklesu in-
tenzity osvétleni fototranzistor Ft zavre,
vystup 101b se pfeklopi do nizké urov-
né L a odporovym trimrem P2 se zmé-
ni délici pomér pravého ramene mist-
ku tak, aby pozadovana teplota vody
byla asi 0 2 °C menSi nez je nastavena
potenciometrem P1. Odpor rezistoru
R7 jsem urcil experimentalné, mizeme
jej pfipadné upravit podle pouzitého
typu fototranzistoru a umisténi akvaria.

Podobnym zplsobem (rozvazenim
mstku) mdZeme ménit poZzadovanou
teplotu pomoci spinacich hodin nebo

s vyuZitim pocitace (napf. pfi regulaci
teploty v obytnych mistnostech).

Nejvétsim problémem je zhotoveni
topného téliska s rezistorem Rz. V pro-
fesionalnich zafizenich se vétsinou top-
né télisko napaji pfimo sitovym napé-
tim. USetfi se tak sitovy transformator,
jehoZ cena i rozméry jsou znacné. Pro
amatérskou realizaci bych takové zafi-
zeni nedoporucoval. Kombinace vody a
sitového napéti je velmi rizikova a vy-
Zaduje kvalitni provedeni (topné télisko i
termistor musi byt zalité do plastické
hmoty). Amatérska realizace sitového
topného téliska (napf. s rezistorem ve
sklenéné zkumavce, ktery je zasypan
piskem a hermeticky uzavren) rozhod-
né neni jednoducha. Rovnéz pouziti tri-
akovych regulator( (pokud nemaji spi-
nani v nule) mize byt zdrojem ruseni
rozhlasovych pfijimacd v pAsmu DV a
SV (nejvice rusi svym vyzafovanim vo-
di€ mezi regulatorem a topnym télis-
kem).

Pro mensi akvaria a tim i pro menSi
pozadovany vykon proto doporucuji
cely obvod galvanicky oddélit od sité.
Potom staci jako topné télisko pouzit
bézny vykonovy rezistor s odizolovany-
mi pfivodnimi vodic€i (aby vodou nepro-
tékal elektricky proud). ProtoZe je umis-
tén ve vodé, mlze byt dimenzovan i na
mensi vykon.

Odpor Rz topného téliska vypoci-
tAme z pozadovaného maximalniho
vykonu P a z velikosti sekundarniho na-
péti U zatizeného sitového transforma-
toru podle vzorce:

Rz= U*/P [Q; V, W].

Napajeci napéti pro topné télisko
nemusime filtrovat. Napajeni regulacni-
ho obvodu je oddéleno diodou D7, vyfil-
trovano kondenzatorem C1 a stabilizo-
vano Zenerovou diodou D8. Velikost
napajeciho napéti neni dilezita, OZ
pracuji s napajecim napétim v rozmezi
6 az 36 V. Stabilizace napajeciho napé-
ti neni teoreticky nutna, protoZze pod-
minka rovnovahy miistku plati pfi li-
bovolném napajecim napéti.

Odpor termistoru zvolime co moz-
na nejmensi, aby pfipadny svodovy od-
por ve vodé na pfivodnim vodici byl za-
nedbatelny. Pokud termistorem protéka
nezanedbatelny proud a ztratovy vykon

TRAFO [07 s
1%l 1} * ! +12U Rz
82 CLi+ Dsir
2 IRV -- 10eu] 12V -
o [ R3 R3a R4
D1-4 30k R5 1
— 1MS 2k7
ENg! N R5a
. K 2k7
10k /N {015
23 D6
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Obr. 91. Regulator teploty vody v akvariu
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Tab. 4. Zavislost odporu Rt odporového teplotniho Eidla typu KTY81-210 na teploté t okoli

t [C] -30 0 +10 +20 +25 +30 +40 +60 +80 +100 | +150
Rt [Q] 1247 1630 1772 1922 | 2000 | 2080 2245 | 2597 | 2980 | 3392 | 4280
teplotni pojistky topného téliska, mize- D3 1N5408 D9 1N4007 (KA136)
me v8ak provést pfesny vypocet ob- D4 1N5408 ™ BUZ10
vodu, v€etné zkalibrovani stupnice D5 LED Ft 53P3BT, fototranzistor
potenciometru, a odpadne tak pracné D6 LED 101 TLO72
nastavovani pfistroje. D7 1N4007 deska s ploSnymi spoji (dodava se sa-
Podrobnéjsi informace o odporo- D8 Zenerova dioda 12 V mostatné): TERM.

vych teplotnich €idlech jsou k dispozici
v [20]. V tomto €lanku je v tab. 4 uvede-
na zavislost odporu na teploté alespon
pro typ KTY81-210.

Pro pfesna mérfeni teploty a pfi mé-
feni velmi vysokych teplot (napf. teplota
hrotu pajecky) se pouZivaji termoclanky
(vyuzivaji rozhrani dvou kov(, na kterém
pfi ohfati vznika termoelektrické napé-
ti). Cena termoclanku je v8ak vyssi nez
cena termistoru. Zavislost vystupniho
napéti termoclanku na teploté ma line-
arni prlibéh, je dana pouze fyzikalnimi
zakony a nema vyrobni tolerance.

Pro pfimé méreni teploty pomoci
mikroprocesoru se pouziva prevodnik
teplota/stfida, ktery ma podobu malého
tranzistoru se tfemi vyvody (kladny pél
napajeni, vystup a zem). Na vystupu je
obdélnikovy signal, jehoz stfida je
umeérna teploté pouzdra prevodniku.

V popisovaném regulatoru miizeme
topné télisko (Rz) spinat také bipolar-
nim tranzistorem. Vyhodou je jeho
niz8i cena, nevyhodou je jeho vétsi vy-
konova ztrata, ktera by si vyzadala pou-
2it chladi€. Ztratovy vykon spinaciho
tranzistoru je sou€inem prochazejiciho
proudu a saturaéniho napéti, které je
u bipolarnich tranzistortl asi 1 V. Pfi pou-
Ziti bipolarniho tranzistoru bychom zapo-
jili rezistor R5 a rezistor R5a vynechali.

PFi pouziti tranzistoru MOS s indu-
kovanym kanalem se obejdeme bez
chladi€e, protoZe jeho odpor v sepnu-
tém stavu je zhruba 0,1 Q. P¥i proudu
fadu jednotek ampér se ztratovy vykon
vyzafi pouzdrem a ploSnymi spoji. Jeho
vstupni odpor je nekoneéné velky. Aby
svitila LED D5, zapojime rezistor R5a a
rezistor R5 nahradime zkratem.

Tranzistory MOS s indukovanym
kanalem se otviraji pfi napéti Uge =
=3 az5V (typicky pfi 3,5 V). Maximalni
velikost napéti Uge nesmi presahnout
15 (max. 20) V.

Seznam soucastek

R1 470 Q, miniaturni
R2 30 kQ, miniaturni
R3 30 kQ, miniaturni
R4 1,5 MQ, miniaturni
R5 2,7 kQ, miniaturni
R6 2,7 kQ, miniaturni
R7 30 kQ, miniaturni
R8 82 Q, miniaturni
P1 10kQ/N , TP 160
P2 1 MQ, trimr PT10V
Rt K 164 NE 470

C1 100 pF/16 V, radialni
D1 1N5408

D2 1N5408

Zajimavé konstrukce

Vysila¢ FM

Pro dorozumivani na kratké vzdale-
nosti (desitky, max. stovky metrtl) s vyu-
Zitim jednoduchého tovarné vyrobeného
prijimace (z prodejny GM Electronic, ce-
na 267,- K&, pouzit obvod TDA7088T),
jsem navrhl vysilaci zafizeni.

Hlavnim pozadavkem byly mala
spotfeba a malé rozméry vysilace.

Nejjednodussi typy vysilactl publiko-
vanych v odborné literatufe nebo pro-
davanych jako stavebnice (bezdratovy
mikrofon) se zpravidla vyznacuji malou
stabilitou kmitoctu, ktera jednak kompli-
kuje spojeni, jednak mlize byt pficinou
nezadouciho ruseni.

PFic¢inou byva nestinény rezonancni
obvod nebo pfima vazba mezi rezo-
nanénim obvodem a anténou v zapo-
jeni s jednim tranzistorem. Takovy
vysila¢ se mlze rozladit az o 1 MHz
napf. pfiblizenim ruky k nému nebo
k jeho anténé.

Jinou moznosti je pouzit krystalovy
oscilator, kde je krystal zapojen mezi
vstup a vystup hradla (napf. HC7404).
Za nim nasleduje rezonanéni obvod na-
ladény na 3. nebo 5. harmonickou frek-
vence krystalu. Omezeny vybér krystalll
(max. frekvence zakladni harmonické
asi 30 MHz) neumozfiuje vybrat si
vhodny provozni kmitoéet. Vyhodou je
dobra stabilita kmitoctu.

Vybér mnoha vysilacich kmitoct(
s dobrou stabilitou umozfuje kmito-
¢tova ustfedna se smyckou PLL a
s délickou s proménnym délicim pomé-
rem, kterd obsahuje oscilator LC ladény
varikapem, délicku kmitoctu, referencni
krystalovy oscilator (o kmitoétu nejcas-
téji jednotek MHz) a fazové-kmitoctovy
detektor, ktery svym vystupem fidi vari-
kap v oscilatoru. Takova kmitoctova
ustfedna je i pfes pouziti modernich in-
tegrovanych obvod( naro¢na na spotre-
bu proudu (100 az 200 mA) a je relativné
rozmérna a draha (tisice K¢€) - viz [17].

Nasledujici konstrukce je vhodnym
kompromisem mezi obéma extrémy.

Pfi malé spotfebé napéjeciho prou-
du (10 az 15 mA) a jednoduchém za-
pojeni je kolisani kmitoctu mensi nez
Sifka prfenaseného pasma pro teploty
od 0 do 30 °C. KmitoCet také nezavisi
ani na pfiblizeni ruky k pfFistroji nebo
k anténg, ani na svorkovém napéti ba-
terie vrozsahu 6,5az9 V.

Stability kmitoétu je dosazeno tim,
Ze je vysila€ dvoustupriovy (mezi osci-
lator a anténu je zafazen oddélovaci
zesilovac) a Ze je dokonale stinén. Je
zkonstruovan na oboustranné platova-
né desce s ploSnymi spoji, jejiz vrchni
(top) strana je osazena prevazné SMD
soucastkami, zatimco spodni (bottom)
strana tvofi souvislou zemni plochu.
Vrchni strana je navic stinéna krytem
2 hlinikového plechu.

Popis funkce

Schéma popisovaného FM vysilace
je na obr. 94. Zvukovy signal z elektre-
tového mikrofonu (o rozkmitu jednotek
mV) zesilujeme tranzistorem T1. Na
kolektoru T1 je pfiblizné polovina napa-
jeciho napéti, kolektorovy proud T1 je
asi 0,25 mA. Pokud nezapojime kon-
denzator C2, zesiluje T1 asi 14x. Zapo-
jenim kondenzatoru C2 (o kapacité
jednotek az desitek pF) se zesileni
mnohonasobné zvétsi (s typem mikro-
fonu uvedenym v seznamu soucastek
to nebylo zapotfebi).

Vystupni impedance zesilovace
s T1 mlzZe byt pomérné velka a proto
jsem zvolil velky odpor R4, aby bylo
velké napétové zesileni. Zapojeni mo-
dulaéniho zesilovage s tranzistorem
ma oproti FeSeni s operacnin zesilova-
¢em nékteré vyhody. Zesilovag pracuje
s mensim napajecim napétim a jeho
montaz v provedeni SMD je jednodussi
nez pfi pouziti integrovaného obvodu.

Ke kmitoctové modulaci pouzivame
varikap D1, na ktery pfivadime z T1
modulaéni napéti.

Oscilator s T2 je navrzen tak, aby
modulaéni napéti 0,3 V (mezivrcholova
hodnota ) zplsobilo zménu kmitoctu
100 kHz. KmitoCtovy zdvih odpovida
zdvihu komerénich vysilact VKV. Tato
ladici strmost zajituje dobrou linearitu
modulace a tim i malé zkresleni nf mo-
dulaéniho signalu. Ladici strmost zavisi
na vzajemném pomeéru kapacit kon-
denzatordl C3 a C4.

Tento typ oscilatoru mlize pracovat
v Sirokém rozsahu kmitoctl (desitky az
stovky MHz). Pracovni kmitocet f je ur-
¢en induk&nosti civky L1 a celkovou
ladici kapacitou C, ktera je tvofena
souctem kapacity kombinace C3 a D1
s kapacitou C4 a s parazitni kapacitou
tranzistoru T2. Kmitocet f je urcen
vztahem:
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