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Rocník 2003 
na CD ROM
Vázení ctenári, nyní vychází 

novÿ CD ROM s rocníkem 2003 
vsech casopisù naSeho vydava- 
telství.

CD ROM 2003 zahrnuje kom- 
pletní obsah casopisù Praktická 
elektronika A Radio, Konstrukcní 
elektronika A Radio, Electus 2003 a 
Amatérské radio za rok 2003 (in- 
zerce je vynechána).

Vse je zpracováno ve formátu 
pro elektronické publikování Ado­
be PDF.

Na disku je nahrán novÿ pro- 
hlízecí program Adobe Acrobat 
Reader 6.0 CZ. Nelze pouzít starsí 
verzi 3.0, proto si musíte vzdy 
starÿ prohlízec preinstalovat.

Po nainstalování prohlízecího 
programu Acrobat jsou tri moznosti 
otevrení pozadovaného casopisu. 
První mozností je otevrít prímo 
soubor, napr._PE07_2003.pdf a 

Popsany CD ROM si lze objednat telefonicky 
(2 57 31 73 12 a 2 57 31 73 13) nebo postou 

na dobírku, prípadné osobné na ádrese: 
AMARO spol. s r. o., Radlická 2, 150 00 Praha 5. 

CD ROM si také bude mozné zakoupit v nékterych 
prodejnách knih a soucástek. 

Lze si ho také objednat na Internetu: 
www.aradio.cz; E-mail: pe@aradio.cz

Cena CD ROM je 350 Kc + postovné + balné. 
Predplatitelé casopisu u firmy AMARO 

mají vyraznou slevu. Pouze pro né bude 
CD Rom v cené 220 Kc + postovné + balné.
Zájemci na Slovensku si mohou CD ROM objednat 

u firmy Magnet-Press Slovakia s. r. o., P. O. BOX 169, 
830 00 Bratislava, tel./fax (02) 444 545 59, magnet@press.sk

ukáze se první strana císla 7 Prak- 
tické elektroniky A Radia. V ní mú­
zeme listovat pomocí sipek v listé 
nástrojú nebo staci kliknout na císlo 
stránky v obsahu a ta se sama zob- 
razí.

Druhou mozností je otevrít sou­
bor _Amaro2003.pdf. Objeví se dvé 
stránky se vsemi titulními listy jed- 
notlivych casopisú. Stací kliknout 
na jeden z nich, otevre se zádany 
casopis na první strané a dále po- 
kracujeme jako v predchozím od- 
stavci.

Poslední moznost je otevrít sou- 
bor_obsah2003.pdf, objeví se zná- 
my obsah z PE 12/2003 (nebo na 
soubor obsahAR2003.pdf - pro ob­
sah Amatérského radia) a kliknutím 
na císlo stránky se otevre prímo 
pozadovany clánek.

Na zbytek místa na CD ROM 
jsme nahráli:

• Katalog firmy DOE (ferity Pra- 
met, soucástky Eupec).

• Katalog firmy Compo (katalog 
stavebnic).
• Katalog firmy PS electronic. 
Obsahuje katalogové listy sou­
cástek.
• Programy ke konstrukcím uve- 
rejnénym v PE a KE.

• Katalog firmy BEN - technická 
literatura (katalog knih, www 
stránky - vcetné souború ke sta- 
zení).

Véríme, ze se vám bude novy 
CD ROM líbit a ze jím opét rozsíríte 
svou elektronickou knihovnu.

Redakce
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Z dèjin vèdy a techniky
Historie eiektriny a magnetizmu

Vëda od starovëku 
po novovëk

O Gottfriedu Wilhelmu Leibnitzo- 
vi (1646 az 1716), kterÿ byl v mate­
matice pokracovatelem Newtonovÿm, 
jsmejiz psali v KE 6/2002.

Rozpracoval dopodrobna diferenci- 
ální pocet a predevsím ukàzal jeho 
mozné aplikace.

Pokracovatelem Rômerovÿm byl 
James Bradley (1692 az 1762), profe­
sor astronomie v Oxfordu a pozdëji re- 
ditel královské hvëzdárny v Greenwichi, 
kterÿ vysvëtlil zdánlivÿ posun bhzkÿch 
stálic oproti vzdálenÿm a vënoval se 
pozorování zemské osy.

Joseph Black (1728 az 1799) je 
zakladatelem mërení mnozství tepla 
(kalorimetrie) a poznal, ze i plynné látky 
mají svou mëritelnou váhu. Narodil se 
ve Francii, ale rodina pocházela ze 
Skotska. Sám studoval ve Skotsku lé- 
karství a prírodní vëdy, zpocátku byl lé- 
karem a pozdëji byljmenován profeso­
rem chemie na univerzitë v Glasgow.

On a tri dalsí ucenci - Joseph 
Priestley (1733 az 1804), kterÿ se zpr- 
vu zajímal o elektrické jevy a napsal 
roku 1767 „Dëjiny elektriny“, Wilhelm 
Scheele (1742 az 1786) a Henry Ca­
vendish (1731 az 1810) jsou zaklada- 
teli chemie jako samostatného odvëtví 
prírodních vëd. Ponëvadz minimálnë 
publikovali, pracovali prakticky ve stej- 
nou dobu na stejnÿch problémech, 
takze by se mohlo zdát, ze pracovali 
spolecnë.

V 18. století, jakvidíme, jizrozmach 
prírodních vëd byl ohromnÿ. Doslo i na 
zkoumání jevú elektrickÿch a magnetic- 
kÿch, kterému se vënoval Charles Au­
gustin Coulomb (1736 az 1806), o kte­
rém jsme referovali hned na pocátku 
naseho seriálu v KE 3/1999. Ale i ten 
mël radu predchúdcú (viz Priestley).

Jednou ze zásluh Coulomba bylo, 
ze soustredil vsechna do té doby zná- 
má fakta z oboru elektriny a magnetis- 
mu a snazil seje usporádat a vysvëtlit. 
Tím dal základ elektrostatice a umoznil 
dalsím badatelúm, aby se vënovali 
magnetismu. Coulomb tedy mël své 
predchúdce. Napr. nerost magnetit a 
jeho schopnost pritahovat zelezo byly 
známy jiz v dobách pred nasím leto- 
poctem. Stejnë tak Rekúm byl znám 
úcinek treného jantaru (nazÿvali jej 
elektron) na malá tëhska. Dokázali 
také zhotovit umëlÿ magnet potíráním 
zeleza magnetitem a vëdëlo se, ze 
zmagnetizované dráty se vzdy stácejí 
severojizním smërem. Kolumbus pri 
svÿch cestách zjistil deklinaci -jev, kte- 

rÿ tehdy nikdo nedokázal vysvëtlit a 
kterÿ púsobil moreplavcúm znacné 
problémy.

Prvním, kdo se snazil vysvëtlit jevy 
tÿkajici se magnetismu, byl anglickÿ lé- 
kar Gilbert. Ten objevil, ze kazdÿ mag­
net lze dëlenim rozdëlit na dva, ze kaz­
dÿ takovÿto rozdëlenÿ magnet má opët 
dva póly a ze nelze docílit, aby byl je­
den pél získán samostatnë. Leccos 
zjeho poznatkú bylo vysvëtleno az 
o 200 let pozdëji. Gilbert první vyslovil 
presvëdceni, ze zemë samotná je vel- 
kÿm magnetem. Zjistil, ze mimo jantaru 
jestë i jiné látky, napr. diamant, safír, 
sklo a síra, se pri trení elektrizují.

Dalsí pokrok ucinil Guerick prvním 
krokem ke trecí elektrice a Leibnitz 
svÿm pozorováním elektrickÿch jisker 
(od té doby byly blesky pozorované pri 
bourích povazovány za elektrické jevy). 
Guerick pak prisel nato, ze existuje ne­
jen elektrické pritahování, ale i odpuzo- 
vání, a Boyle zjistil, ze na elektrické 
i magnetické úcinky nemá vzducho- 
prázdnÿ prostorzádnÿ vliv.

Uplynulo dalsích 60 let k tomu, aby 
Stefan Gray poznal, ze nëkteré látky 
jsou schopné vodit elektrinu, ze existují 
látky vodivé a nevodivé. Poznal, ze 
dutá elektrinou nabitá kostka se chová 
ùplnë stejnë jako kostka ze stejného 
materiálu a stejnÿch rozmërù, ale plná. 
Z toho usoudil, ze elektrina je pouze na 
povrchu tëles. Dále zjistil, ze se elek­
trické a magnetické síly navzájem 
nerusí.

V roce 1733 objevil Dufay v Parízi, 
ze elektriny jsou dva druhy opacnÿch 
vlastností, a ty byly nazvány elektrinou 
kladnou azápornou.

Také zjistil, ze tenkÿ plátek zlata na- 
bitÿ elektrinou získanou ze skla byl tre- 
nou pryskyricí pritahován a nikoliv od- 
puzován - trvalo delsí dobu, nez tento 
objev byl vúbec uznán.

Námomí kompas podle Gilberta

Pak v dobë, kdy jiz byla známa trecí 
elektrika, dëkan kostela v Pomoranech 
Ewald Jürgen v. Kleist elektrisoval 
v roce 1745 hrebík vlozenÿ do izolova- 
né lahve. Kdyzjej chtël vyjmout, drzel 
se druhou rukou lahve a dostal silnou 
ránu. Kdyz lahev naplnil alkoholem 
nebo rtutí, dostal ránu jestë vëtSí.

O rok pozdëji se podobné pokusy 
konaly v Leydenu v Holandsku a od té 
doby byla nazÿvána Leydenskou lahví.

Pak potáhli lahev kovovÿmi povlaky 
a Benjamin Franklin prisel na to, ze 
povlaky mají opacnÿ náboj. Kdyz se po­
vlaky z lahve stáhly, zústal nabitÿ i po- 
vrch skla.

Teprve v roce 1762 se prislo na to, 
ze sklo nehraje zádnou podstatnou 
roli, ze „zesilovací úcinek“ se dosta- 
vuje i bez skla, kdyz dva plechy za- 
vësili rovnobëznë blízko sebe. Trvalo to 
dalsích 20 let, nez Coulomb tyto jevy 
vysvëtlil.

Na prelomu 18. a 19. století pak 
Humpry Davy (1778 az 1829) zkoumal 
chemické úcinky elektriny - rozklad 
vody. Podarilo se mu vyloucit do té 
doby neznámé kovy draslík a sodík.

To byl velmi zajímavÿ chlapík - po- 
cházel z chudé rodiny rezbáre a byl vy- 
ucenÿm ranhojicem, v devatenácti le- 
tech vstoupil do ústavu, kterÿ si vytkl za 
cíl vyuzívat rúzné plyny k lécení nemo- 
cí. Tam mël pro chemické pokusy svou 
laborator, pracoval na vÿrobë kyslicníku 
dusného (rajskÿ plyn), jehoz úcinky 
sám na sobë vdechováním zkousel a 
objevil tak jeho omamné vlastnosti.

Pozdëji v Londÿnë demonstroval 
rúzné jevy s vyuzitím Voltovy baterie 
vcetnë elektrického oblouku a udëlal tak 
velkÿ dojem, ze byl dokonce povÿsen 
do slechtického stavu a ozenil se s dce- 
rou z velmi zámozné rodiny.

V té dobë byl ucinën také ohromnÿ 
pokrok v nauce o svëtle. Slusí se jme- 
novat tri osobnosti: Josef Fraunhofer 
(1787 az 1826), kterÿ vyrábël presné 
optické pomúcky a objevil tzv. Fraunho- 
ferovy cáry ve síunecním spektru, Tho­
mas Young (1773 az 1829), kterÿ byl 
lékarem a polozil základy vlnové teorii 
svëtla a Augustin Fresnel (1788 az 
1827), kterÿ tuto teorii dokonale rozpra­
coval a vënoval se vÿzkumu polarizo- 
vaného svëtla.

Pokusy s trecí elektrikou, „umëlé 
blesky“, elektrizování predmëtú a nako­
nec i osob - to vse byly ve své dobë 
sice témër zázraky, ale z dnesního po- 
hledu víceménë hracky, které nemëly 
praktického vyuzití.

(Dokoncení na str. 39)
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AMATÉRSKÁ 
HUDEBNI ELEKTRONIKA

Vojtéch Vorácek, 0K1XVV
(Dokoncení z KE 6/2003)

Koncovÿ zesilovac 
LEACH AMP 300 W/4 Q

Tento zesilovac, jehoz schéma je 
na obr. 95, vznikl úpravou zapojení 
predcházejícího koncového zesilovace 
LEACH AMP 200 W/4 Q. Byly pridány 
jestë dalsí dva koncové tranzistory (cel­
kem jich je sest) a príslusné soucástky 
- rezistory v bázích a emitorech a sní- 
mací rezistory pro ochranné obvody. 
Tím se rozlozilo zatízení koncovÿch 
tranzistorù a zesilovac vyhoví pro vÿ- 
stupní vÿkon kolem 300 W. Napájecí 
stejnosmërné napëti potrebné pro tento 
vÿkon na zátëzi 4 Q je kolem 2x 62 V 
pri zatízení.

Koncovÿm tranzistorùm je potrebné 
zajistit odpovídající chlazení, proto po- 
kud mozno nepouzívejte slídové ci jiné 
podlozky pod tranzistory a radëji izoluj- 
te celé chladice.

Pokud moznovëtSím chladicem ur- 
cenÿm pro montáz na desku s plosnÿ- 
mi spoji opatrete i budice Q16 a Q17.

V nëkterÿch uverejnënÿch konstruk- 
cích jsou koncové tranzistory umístëny 
na desce s plosnÿmi spoji a teplo se 
z nich prenásí na chladic tlustostënnÿm 
úhelníkem nebo U-profilem. Tranzistory 
musí bÿt v tomto prípadë izolovány od 
chladice, respektive od profilu. Toto re- 
sení je sice pohodlné (není potrebné 
„drátovat” vÿvody tranzistorù v pouz- 
drech TO-3), ale není prílis vhodné pro 
velké vÿkony a hudební ci profesio- 
nální nasazení. Pri osazení sesti tran­
zistorù (dokonce ménë vhodnÿch, nez 
MJ15003/4) na úhelníku otlousfce stë- 
ny 6 mm obcas nëkdo udává dosazitel- 
nÿ vÿkon 400 W, coz je vsak nereálná 
hodnota pri zachování spolehlivosti. 
Úhelník s tlousfkou stëny 6 mm neza- 
jistí dostatecnÿ prenos tepla na chladic, 
tranzistory jsou pak horké a chladic 
vÿraznë chladnëjsL Tazenÿ hliníkovÿ 
úhelník se stënami tlustsími nez 6 mm 
se zase tëzko sezene. Vzhledem k po- 
trebnému rozestupu tranzistorù také 
vychází deska s plosnÿmi spoji zbytec- 
në velká a má nepraktickÿ tvar.

Pokud by preci jen nëkdo chtël des­
ku upravenou prímo pro montáz kon­
covÿch tranzistorù na chladic bez 
drátovÿch propojek, mùze se u mne in- 

formovat (moje e-mailová adresa je: 
v.voracek@quick.cz ) - pripravuji i ta- 
kové resení s tranzistory v pouzdrech 
v plastu, které je sice ménë univerzální, 
avsak pohodlnëjSí.

Vsechny soucástky zesilovace (az 
na koncové tranzistory) jsou umístëny 
na desce s jednostrannÿmi plosnÿmi 
spoji. Deska je podobná jako u pred- 
chozího zesilovace o vÿkonu 200 W, 
byla vsak prepracována a upravena. 
Pribyly nejen dalsí potrebné soucástky, 
ale také drzáky pojistek jsou umístëny 
prímo na desce, cozzjednodusuje kon- 
strukci. Dále byl doplnën oddëlovací 
vstupní kondenzátor, kterÿ je vhodnÿ pri 
pripojení bëzce potenciometru hlasitos- 
ti prímo na vstup koncového zesilova­
ce. Oddëluje stejnosmërnou slozku, 
címzzabrañuje chrastëní potenciomet­
ru a posuvu zbytkového stejnosmërné- 
ho napëti na vÿstupu zesilovace pri otá- 
cení potenciometrem.

Deska koncového zesilovace LEACH AMP 200 W/4 Q. Zesilovac LEACH AMP 
300 W/4 Q má desku témërstejnou, avsak o nëco dels! -ta máv pravé cásti 

celkem sest vykonovych rezistorû a navíc dva drzáky pojistek

Obrazec plosnÿch spojù je na obr. 
06, rozmístëní soucástek na desce je 
na obr. 07. Vzhled zapojené desky ilu- 
struje fotografie dole na této stránce.

Profesionálnë vyrobené desky s plos- 
nÿmi spoji s potiskem a nepájivou mas- 
kou pro koncové zesilovace lEaCH AMP 
S00 W/4 fi i leaCH aMP 200 W/4 fi 
dodává firma Elmechanik Vlastimil 
Srba, tel, 602 S68 486. Tato firma do­
dává i sady vhodnÿch vybíranÿch sou­
cástek a originálních koncovÿch tran­
zistorù. Dodává i osazené a ozivené 
desky koncovÿch zesilovacù.

O vÿbëru tranzistorù a dalsích sou­
cástek pro tento zesilovac, o zapojová- 
ní desky, o ozivování (vcetnë nastavo- 
vání klidového proudu) a o napájecím 
zdroji platí totéz, co bylo uvedeno v po- 
pisu predchozího zesilovace leaCH 
aMP 200 W/4 fi v KE 6/200S na stra- 
nách S2 az S0. Pracujte pozornë, kon­
covÿch tranzistorù je tentokrát sest a 
nejsou nejlevnëjSí.
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Vyuzití tohoto modulu je vsestranné, 
múze bÿt soucástí jak hudebního nebo 
hi-fi zesilovace konstruovaného do sa- 
mostatné skrínè, tak i aktivní reproduk- 
torové soustavy.

Je-li modul pouzitjako koncovÿ ze­
silovac pro ozvucení nebo v aktivní re- 
produktorové soustavè, je nezbytné ho 
z hlediska zachování cistoty koncepce 
rozvodú nf signálu doplnit diferencním 
zesilovacem, kterÿ bude prijímat rozvá- 
dènÿ symetrizovanÿ nf signál a upravo- 

I-

I-

vat ho na nesymetrizovanÿ pro buzení 
modulu. Vhodnézapojení diferencního 

zesilovace, prevzaté zAR 10/2001 , je
na obr. 98. Pro vstup symetrizované- 
ho nf signálu do zesilovace se vzdy 
pouzívají konektory (zásuvky) typu
XLR, do reproduktorú se signál z vÿ- 
stupu zesilovace vyvádí pres konek 
tory (zásuvky) SPEAKON.

Vstupní citlivost koncovÿch zesilo- 
vacú LEACH AMP pribliznè odpovídá 
linkové úrovni, proto je vhodné v dife- 
rencním zesilovaci nastavit zesílení asi 
3, aby byla rezerva pro regulaci.

Napájení diferencního zesilovace 
múze bÿt vyreseno nejlépe ze samo- 
statného vinutí sítového transformátoru. 
Diferencní zesilovac vsak lze napájet 
i pres stabilizátor podle obr. 99, na kte­
rÿ se privádí napájecí napètí z koncové- 
ho zesilovace. Obvykle vsak mají vÿko- 
nové zesilovace nucené chlazení, a tak 
je vÿhodnèjSí dalsí vinutí, které se vyu- 
zije i pro napájení ventilátoru.
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Obr. 96. 
Obrazec 
plosnych 

spojú 
koncového 
zesilovace 

LEACH AMP 
300 W/4 Q 

(mée: 1:1).
Desky 

s plosnymi 
spoji 

s potiskem 
a nepájivou 

maskou 
dodává firma 
Elmechanik, 

viz text

Obr. 97. 
Rozmístèní 
soucástek 
na desee 

koncového 
zesilovace 

LEACH AMP 
300 W/4 Q

Dva moduly koncového zesilovace 
LEACH AMP 300 W/4 Q Ize zapojit i do 
mustku, takto dosazeny vykon vsak 
zpracuje bez poskození jen málokterá 
reproduktorová soustava.

Mustkové zapojení vyuzijeme spís 
tehdy, kdyz máme k dispozici repro- 
duktorové soustavy s impedancí 15 Q 
o velkém vykonu. Takové soustavy se 
pouzívají spíse v profesionální praxi (ni­
koliv v hudební), vètsinou pro trvalé roz- 

vody - ozvucení kin a podobnych sálü. 
Málokdy se s nimi setkáme za rozum- 
né peníze. Jejich zatizitelnost není ani 
tak velká jako u „muzikantskych” re­
prosoustav. Napr. zatizitelnost sta- 
rych soustav z kin apod. byvá velmi 
malá - staré ceské soustavy pro kina 
s reproduktory 38 cm (15”) a tlakovymi 
vyskovymi reproduktory mély zatizitel­
nost 15 W, ve vétsím provedení se 
ctyrmi reproduktory 38 cm a tremi tla- 

kovymi reproduktory mély 50 W. Must- 
kovy zesilovac dá dvojnásobné vystup­
ní napétí, takze pozor na poskození 
soustav. Mustkovym zesilovacem by 
bylo mozné pohodlné budit prímo i roz- 
vody 100 V, pouzívané v rozsáhlejsích 
instalacích.

Jako invertor pro koncové zesilova- 
ce v mustkovém zapojení muze slouzit 
nékteré ze známych zapojení, treba 
s operacními zesilovaci.
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Obr. 98. Diferencní zesilovac pro symetrickÿ linkovÿ vstup

Obr. 99. Stabilizátorpro napájení 
diferencního zesilovace napètím 

z koncového stupnè

Misto predrazení invertoru pred ne- 
invertující koncovÿ zesilovac Ize také 
zmènit samotnÿ koncovÿ zesilovac 
v invertující tim, ze jej budime do vnitr- 
niho bodu, kterÿ se chová jako invertujici 
vstup. Je to bod, kde se sbíhají rezisto- 
ry RIO, RIS, R4 a RG - tedy invertujici 
vstup diferencního stupnè. Pres pred- 
radnÿ rezistor, jehoz odpor se musí 
presnè nastavit tak, aby zesílení konco­
vého zesilovace bylo -1, se do tohoto 
bodu privede napètí zvÿstupu pro re­
produktor druhého zesilovace mùstku, 
a pùvodní neinvertující vstup se strída- 
vè uzemní. Toje vyuzitelné samozrejmè 
u obou verzí zesilovace - 200 i S00 W.

Príklady konstrukcí PA zesilovacù, 
které vyuzívají popsané moduly 200 a 
S00 W, jsou na obr. 100 a obr. 101.

Obr. 100. Zadní stèna PA zesilovace o vÿkonu 2x 300 W. Vlevojsou dva vÿstupy 
pro reproduktory (zásuvky Speakon), vpravojsou dva vstupy - symetrické 
(zásuvkyXLR) a nesymetrické (zásuvky JACK). Uprostredje zleva sífová 

prístrojová vidlice, ventilátor, sífová pojistka a sífovÿ spínac

Celkové schéma jednotlivÿch zesi­
lovacù asi nemá smysl uvádèt, jedná 
se jen o jednoduse pospojované kon­
cové moduly, diferencní vstupní linkové 
zesilovace, napájecí zdroj, indikátory 
vybuzení a obvody pro spínání a napá­
jení ventilátorù, popr. obvody limitéru.

Mechanické resení je patrné z ob- 
rázkù a mojí snahou bylo udèlat ho co 
nejjednoduSSí.

Seznam soucástek 
(zesilovac z obr. OS)

R1 20 kn
R2
RS, R4, RS, RG,

2 kn

R7, RS, RO, R10 S00n
R11, R12, R2? 1,2 kn
R1S, R14 2,2 kn
R1S, R1G 12 kn
R1?, R1S 11 kn
R1O 1,1 kn
R20 22 kn
R21, R22 S0n
R2S, R24 SG0n
R2S, R2G 1 kn
R2S, R2O 2?0n
RS0, RS1 S,Okn
RS2, RSS S2n
RS4, RSS SS0n
RSG
RS?, RSS, RSO,

220 n

R40, RS2, RSS 
R41, R42, R4S,

GS0n

R44, RS4, RSS
R4S, R4G, R4?,

10n

R4S, R4O, RS0 0,SSn/SW,drátovÿ
RSG 10 n/2 W, vrstvovÿ nebo

drátovÿ, ne metaloxidovÿ

P1 2,2 kQ, trimr desetiotác-
kovy, popr. jednootáckovy

C1 390 pF, keramicky
C2, C3, C15,
C16, C23,
C24, C26 0,1 pF/100 V, fóliovy
C7, C12,
C17, C18 0,1 pF/50 V, keramicky

nebo fóliovy
C4, C5,
C13, C14,
C21,C22 100 nebo 220 pF/100 V,

radiálni
C6A, C6B 330 pF/63 V nebo 

220 pF/50 Vbipolárni
C8 180 pF, keramicky
C9 47 pF, keramicky
C10, C11 10 pF, keramicky
C19, C20 10 nF/50V, keramicky

nebo fóliovy
C25 680 nF/63V, fóliovy
L1 tlumivka, 12 závitü drátem CuL 

o prüméru 1,5 mm, navinuto na 
vétsim vrstvovém rezistoru 
o odporu 10 az 22 Q (R51), 
prümérvinuti 12 az 15 mm.

D1, D2,
DS, D4,
D11, D12 

DS, DG,
1N4004az1N4007

D?, DS, 
DO, D10 1N4148

D1S, D214,
D1S, D1G Zenerova dioda

20V/min. 0,8 W, dopo- 
rucuji vybrat na shodné 
Zenerovo napèti

Q1, Q2,
QS, Q?, 
QO, Q10 MPS8099 nebo MPSA 06

-NPN, 80 V; 0,2 A
QS, Q4, QG,

QS, Q11 MPS8599 nebo MPSA56
-PNP, 80V; 0,2 A

Q1S, Q14 2N3440,2N 3439
- NPN, >250 V, 1 A, 1 W

Q12, Q1S 2N5416, 2N5415
- PNP, >250 V, 1 A, 1 W

Q1G MJE 15030
-NPN, 150V, 8A, 50W

Q1? MJE150301
-PNP, 150V, 8 A, 50W

Q1S,
Q20, Q22 MJ15003

-NPN, 140 V, 20 A, 250 W
Q1O,

Q21, Q2S MJ15004
-PNP, 140 V, 20 A, 250 W

F1, F2 pojistky F5A az F8A
(F = rychlé), podle impe­
dance reproduktoru a 
pozadovaného vykonu

Pozn.: Vsechny rezistoryjsou miniatur- 
ní s kovovou vrstvou (rozmèr0207) se 
zatizitelností 0,5 W. Není-li udánojinak, 
mají toleranci 5 % nebo lepsí - vètsí od- 
chylka odporu znamená zbytecné stej- 
nosmèrné klidové napètí na vÿstupu 
zesilovace. Protojsou v dùlezitÿch bo- 
dech predepsány odpory z rady E24. 
Lzeje samozrejmè nahradit hodnotami 
rady E12. Odpory rezistorù je potreba 
kontrolovat - obzvlástè v symetrickÿch 
obvodech.

6 (Konstrukcni elektronika A Radio - 2/2004)



Obr. 101. PA zesilovac 2x 200 W

Rezistory R45 az R48 nepouzívejte 
metaloxidového typu - proudovÿmi im- 
pulsy se zvêtsujejejich odpor!

Tranzistory pokud mozno párovat. 
Neexistuje solidní náhrada za Q12 az 
Q15. U tranzistorú Q1 az Q11 je moz- 
ná náhrada BC546/556. ale mají jinak 
vytvarované vÿvody.

Limitéry - obvody 
pro omezení 

vÿstupniho napètí
Pri pouzívání zesilovacú v hudební 

praxi se múze vyskytovat signál, kterÿ 
má ve svém prúbèhu náhodné spicky 
velké amplitudy, jimiz se prebudí i ,se- 
besilnèjsí“ koncovÿ zesilovac. Toto pre- 
buzení má u tranzistorovÿch konco- 
vÿch zesilovacú za následek ostré 
orezání signálu (CLIPPING).

Aby se uvedenÿ rusivÿ jev vyloucil, 
je vhodné retëzec doplnit obvodem, 
kterÿ spicky v signálu potlací.

Existuje celá rada továrních vÿrobkù 
pro úpravu dynamiky signálu. Jsou to 
napr. limitéry v rackovém modulovém 
provedení, které bÿvají doplnëny kom- 
presory pro snízení dynamiky signálu a 
expandéry pro zvÿSení dynamiky, obvo­
dy ,,gate” provyloucení prenosu signálú 
nizsí nez nastavené ùrovnë apod. Prí- 
klad takového limitéru/kompresoru je 
na obr. 102.

Profesionální stereofonní dynamic- 
ké procesory obsahují jestë nëkdy vaz- 
bu zjednoho kanálu do druhého, aby 

se pri potlacení signálu vjednom kaná­
lu soucasnë potlacil i zisk druhého ka­
nálu a tím se zabránilo posuvu stereo­
fonní báze.

Pri nasazení nasich zesilovacú 
v amatérském a poloprofesionálním 
provozu to není potreba a v praxi se to 
nijak neprojeví - limitace nastává vÿji- 
mecnë. Pokud by nëkdo tuhle funkci 
vyzadoval, není vúbec problém to treba 
dalsími dvëma optocleny (které jsou 
popsány dále) vyresit. Vstupy (LED op­
toclenu) se zapojí sériovë a vÿstupy 
(fotoodpory) paralelnë, vzdy krízem.

Profesionální limitéry obsahují në­
kdy také zpozdovací obvod signálu do 
koncového stupnë, pred kterÿ je zapo- 
jen limitér, kterÿ tak múze vlastnë rea- 
govat „v predstihu”. Takové zarízení 
vsak má místo spíse ve studiích a ne- 
hodí se pro nase zivé hraní.

Cena tëchto prístrojú je dost vyso- 
ká, obzvláStë tehdy, obsahují-li elek­
tronky. Proto jsem se snazil tytotovární 
vÿrobky nahradit nëcím mnohem lev- 
nëjSím a jednodussím. To se podarilo, 
pokud ovsem necekáme spickové re- 
sení s mnoha moznostmi.

Nás bude zajímat z dynamickÿch 
procesorú hlavnë limitér. Ten má za 
úkol vcas omezit buzení koncového 
stupnë, blízí-li se vÿstup bodu limitace.

Bod limitace lze urcit napr. podle 
úbytku napëtí na koncovÿch tranzis- 
torech. Snímá se okamzitÿ rozdíl mezi 
vÿstupním a napájecím napëtím. V prí- 
padë, kdyz se rozdíl napëti blízí satu- 
racnímu napëti tranzistoru a úbytku na 

emitorovém obvodu, je dán povel ke 
zmensení vstupního napëti zmënou 
zisku predzesilovace. Ke zmënë zis- 
ku pri nasazení limitéru lze pouzíttran- 
zistor FET, bipolární tranzistor, diodu, 
operacní zesilovac s iïzenÿm ziskem 
nebo optoclen.

Optoclen vyuzívají napr. limitéry po- 
psané v AR 10/2001 na stranë 2.

Optoclen pro limitér je slozen z LED 
a fotorezistoru vjednom pouzdru. Ta- 
kovÿ optoclen nejenze oddëluje vÿ- 
stupní cást od vstupní, ale jelikoz pra- 
cuje s lineárním fotorezistorem, jeho 
zapojení je snadné - fotorezistor zapojí- 
me do zpëtné vazby zesilovace. Navíc 
casové konstanty takového optoclenu 
jsou velmi vhodné pro konstrukci limité­
ru. Nàbëhovà konstanta regulace by 
mëla bÿt krátká, aby limitér zareagoval 
pokud mozno rychle na spicky, odbë- 
hová pak musí bÿt delsí, aby nebyl 
zkreslen signál v oblasti nízkÿch kmito­
ctú. Pokud by vsak byla odbëhová ca- 
sová konstanta prílis dlouhá, slysitelnë 
by se ovlivñovala dynamika - signál by 
„dÿchal”.

Závislost odporu fotorezistoru na 
proudu LED musí bÿt pokud mozno li- 
neární a navíc fotorezistor nesmí mít 
odpor závislÿ na napëti. Takové opto­
cleny byly dosttëzko dostupné a drahé 
(VACTROL).

V poslední dobë si vsak lze obstarat 
vhodné velice kvalitní a cenovë dostup­
né optocleny 3WK 163 41 i u nás. Lze 
je objednat napr. e-mailem na adrese 
elix@elix.cz. Tyto optocleny mají zaru- 
cenou linearitu a vÿrobce udává i zkres­
lení rádu desetin procenta v celém 
pracovním rozsahu. Casové konstanty 
jsou vynikající - nábëh 1,5 ms a dobëh 
20 ms, lze je tedy snadno dále upravit 
kondenzátory vobvodu limitéru. Uvede­
nÿ optoclen je tudíz ideálním základem 
limitéru.

Vzhled optoclenu 3WK 163 41 je 
patrnÿzobr. 103, technické parametry 
optoclenú rady 3WK 163 .. jsou uvede- 
né v tab. 1. Vÿrobcem doporucené za­
pojení limitéru s optoclenem z rady 
3WK163..je na obr. 104.

Limitér podle obr. 104 jsem ovëro- 
val, ovsem, jak se dalo podle koncep- 
ce zapojení ocekávat, casové kon­
stanty jsou nevyhovující - doba nábëhu 
je prílis dlouhá. Integracní kondenzátor 
C2 urcující proud diodou LED opto­
clenu se nabíjí zvÿstupu operacního 
usmërñovaCe IO1B pres rezistor R6 
pomalu, takze reakce na spicky signá­
lu je opozdëná a spicky signálu jsou 
pri nábëhu limitace ostre orezávány 
(CLIPPING). Odpor rezistoru R6, pres 
kterÿ se obëma usmërnënÿmi púlvlna- 
mi nf signálu nabíjí kondenzátor C2, by 
mël bÿt co nejmensí, aby se konden-

Obr. 102. Dynamickÿ procesorod firmy BEHRINGER Obr. 103. Optoclen 3WK163 41
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Tab. 1. Parametry optoclenú s fotorezistorem - typické hodnoty pri teplote 25 °C. Vsechny uvedené optocleny maji kategorii 
klimatické odolnosti 40/70/04

Typ Uio 
[kV AC]

Rio 
[Q]

Cio 
[pF]

Hmot.
[g]

uf led 
[V]

URLED 
[V]

R(16)on 
[kQ]

R(Von 
[kQ]

Roff 
[MQ]

P m max 
[mW]

Umax 
V

toN 
[ms]

toFF 
[ms]

THD 
[%]

a 
[%/K]

3WK16310 S 0,5 S 108 < 1,S 0,9 < 2,S > S 0,S az 2 2,S S 0,S S0 100 2 S00 - 0,S

3WK16340 S 2,S S 1010 < 0,S 1,S < 2,S > S < 0,S S 100 1S0 1S0 0,4 0,S - -

3WK16341 S 2,S S 1010 < 0,S 1,S < 2,8 > S 0,S az 2 S S 10 1S0 1S0 1,S 20 0,0S 1

Obr. 104. Vÿrobcem doporucené zapojenílimitéru s optoclenem z rady 3WK163..

Obr. 105. Limitérs optoclenem s fotorezistorem, zkonstruovanÿjako „slapka“

zátor nabijel co nejrychleji a ostrá limi­
tace trvala co nejkratsi dobu. Pokud by 
vsak casová konstanta R6, C2 byla pri- 
lis malá, byla by krátká i doba odbéhu 
a tim by se zase neúnosné zvétsilo 
zkreslení na nizkÿch kmitoctech. Proto 
není zapojení podle obr. 104 vhodné 
pro nase hudební úcely.

Dalsí príklad zapojení limitéru (s op­
toclenem s fotorezistorem), kterÿ lze 
zapojit jako „slapku“ za regulátor hlasi- 
tosti mezi predzesilovac a koncovÿ ze­
silovac, je na obr. 10S. Avsak opét se 
i u tohoto zapojení obávám o nedo- 
statecnou rychlost nábéhu limitace. 
I v tomto zapojení lze pouzít optoclen 
dostupného typu SWK 16S 41. Ovsem 
i v tomto limitéru, stejné jako v limitéru 
na obr. 104, prochází signál operacním 
zesilovacem.

Limitér 
pro koncovÿ zesilovac
Mojí snahou pri konstrukci vsech 

zesilovacü je omezit pocet stupñü a 
hlavné polovodicovÿch soucástek, pres 
které je veden nf signál. Snaziljsem se 

proto zaintegrovat zapojení limitéru do 
koncovéhozesilovace, ato se podarilo.

Navrhl jsem limitér pro koncové ze­
silovace, jehoz schémaje na obr. 106. 
Tento limitér má optimální casové kon- 
stanty, jeho charakteristika limitace 
není pravoúhle tvrdá, ale zaoblené 
mékká, neovlivñuje vübec signál pod 
prahem nasazení limitace a predevsím 
-jeho zapojení je velmi jednoduché.

Popis funkce a konstrukce
Vstup limitéru (vyvody 1 a 1’) je za- 

pojen (s libovolnou polaritou) mezi 
zem (CENTRAL GROUND) a vystup 
(OUTPUT) koncového zesilovace. 
Pres ochranny rezistor R1 a müstkovy 
usmérñovac DB1 se „tvrdym” napétím 

Obr. 106. Limitér s optoclenem 3WK163 41 pro koncové zesilovace

z vÿstupu zesilovace nabíjí kondenzá- 
tor C1. Z néj se pres odporovÿ dèlie 
s trimrem P1 napájí pres sériovÿ rezis­
tor R3 LED optoclenu. Protoze vÿstup- 
ní odpor vÿkonového zesilovace je 
malÿ, ochrannÿ rezistor R1 múze mít 
malÿ odpor (i nulovÿ, ale je to zbytecné) 
a rozkmit napétí na vÿstupu zesilova­
ce je velkÿ, nabíjí se kondenzátor C1 
rychle a nábéhová casová konstanta li­
mitéru je malá. Nabitÿ filtracní a caso- 
vací kondenzátor C1 se vybíjí pres délic 
ze soucástek R2, P1 s vhodné zvole- 
nÿmi odpory a pres R3 a LED v opto­
clenu 3WK 163 41. Trimrem P1 se na- 
stavuje velikost napétí nf signálu na 
vÿstupu koncového zesilovace, pri kte­
ré se zacíná rozsvécet LED a zmenso- 
vat odpor fotorezistoru v optoclenu, tj. 
bod, ve kterém zacne púsobit limitace.

Vÿstup optoclenu (tj. fotorezistorv 101 
spojenÿ v sérii s rezistorem R4 upravu- 
jícím zlom charakteristiky a izolujícím 
kapacity)je pripojen paralelné k sériové 
kombinaci zpétnovazebních rezistorú 
R17 a R18 v koncovém zesilovaci (viz 
obr. 95). Vÿvod 2’ limitéru je zapojen do 
spolecného bodu rezistorú r19, R18, 
R6 a R4, vÿvod 2 limitéru je pripojen 
k vÿstupu zesilovace pred clen LR, tj. 
napr. do bodu, do kterého vedou propo- 
jené emitory tranzistorú Q10 a Q11. 
Prípojné body jsou patrné z fotografie 
na obr. 107. Taktoje paralelné k rezis- 
torúm R17 a R18 ve zpétnovazebním 
délici pripojen fotorezistor, jehoz klidovÿ 
odpor rádu desítek MQ se múze zmen- 
sit az na stovky Q i méné pri prútoku 
proudu LED.

Pri urcitém vybuzení koncového 
stupné prekrocí napétí na bézci trimru 
P1 prahové napétí LED (asi 1,5 V) a 
odpor fotoodporu optoclenu 101 se 
zacne zmensovat. Tím se zacne zvét- 
sovat stupeñ zpétné vazby a v dúsled- 
ku toho zmensovat zesílení koncové­
ho zesilovace. Principiální prúbéh 
prenosové charakteristiky zesilovace 
s limitérem je na obr. 108.

Fotorezistor by bylo samozrejmé 
mozné zapojit i na vstup zesilovace 
jako soucást vstupního odporového dé­
lice, ale zapojení ve zpétné vazbé se 
plné osvédcilo.
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Obr. 107. Prípojné body v koncovém zesilovaCi LEACH AMP 
pro limitérs optoClenem 3WK163 41

Obr. 108. Prenosovâ charakteristika 
koncového zesilovaCe s limitérem

Limitér vÿraznÿm zpûsobem zvët- 
suje akustickou úcinnost signàlu z kon­
cového zesilovace - signàl není ostre 
limitovàn ani ve spickàch a celkovà 
subjektivní hlasitost je pri daném vÿko­
nu mnohem vëtsi.

Limitérem doporucuji vybavit jak nà- 
strojové zesilovace, tak i vÿkonové ze- 
silovace pro ozvucení.

Limitér je postaven na malé desce 
sjednostrannÿmi plosnÿmi spoji. Obra­
zec spojû je na obr. 109, rozmístêní 
soucàstek na desticce je na obr. 110.

Zapojenou desku limitéru upevníme 
do skrínê zesilovace do bezprostrední 
blízkosti príslusného modulu koncové­
ho zesilovace.

Nastaveni limitéru
Limitér pripojte do odpovídajících 

bodû predem oziveného modulu kon­
cového zesilovace LEACH AMP 200 
nebo 300 W. Bëzec trimru P1 na des- 

ticce limitéru vytocte nejprve k zemní- 
mu konci, aby limitér vûbec nasazoval. 
Nyní pripojte k zesilovaci jmenovitou 
zàtëz a vybud’te ho vstupním signàlem 
o kmitoctu asi 1 kHz az tësnë k limitaci. 
Pak otàcejte trimrem P1 do té doby, 
nez se zacne otevírat LED v optoclenu 
a vÿstupní signàl zesilovace se zacne 
zmensovat pod úroveñ limitace. Na- 
stavte trimr jestë o nëco dàle, aby 
omezenà (zmensenà) úroveñ signàlu 
byla asi 3 dB pod úrovní limitace, popr. 
podle potreby jestë níz, màme-li napr. 
reproduktory s mensí zatizitelností.

Po tomto nastavení se pri dalsím 
zvëtsovàní síly vstupního signàlu zvët- 
suje vÿstupní napëtí zesilovace mno­
hem pomaleji, nez by odpovídalo stavu 
bez limitéru.

Pro hudební úcely není vhodné kon- 
struovat limitér s ùplnë „pravoúhlou” li- 
mitací pri zvëtsovàní signàlu. To by se 
hodilo spíse pro omezení zdvihu FM vy- 
sílacü apod. Popsanÿ limitér mà cha- 
rakteristiku a casové odezvy naprosto 
vyhovující.

Trimr P1 limitéru lze vyvést i na 
zadní panel skrínë zesilovace a limitac- 
ní charakteristiku prizpûsobovat zvenku 
podle potreby. Limitér lze samozrejmë 
i vypínat vnëjSím spínacem - treba od- 
pojením vstupu. Také lze indikovat stu- 
peñ limitace, a to externí LED zapoje­
nou do série s LED optoclenu (pak se 
ovsem musí znovu nastavit trimr P1). 
Protoze proud LED optoclenu i prídav- 

Obr. 109.
Obrazec plosnÿch spojù 

limitéru s optoClenem 3WK163 41 
pro koncové zesilovaCe 

(mër.: 1:1)

Obr. 110.
Rozmístêní souCâstek na desce 

limitéru s optoClenem 3WK163 41 
pro koncové zesilovaCe

né indikacni LED je pomérné malÿ 
(rádu mA), musi bÿt pridavná LED 
s velkou svitivosti. Indikacni LED mûze 
bÿt umisténa na prednim panelu zesilo- 
vace a jeji rozsvéceni mûze bÿt signá- 
lem ke „kroceni” hudebnika.

Seznam soucástek
(limitér zobr. 106)

R1 22 0/1 %, metal., 0207
R2 1,5 kO/1 %, metal., 0207
R3, R4 470 0/1 %, metal., 0207
P1 470 (500)0, trimr PT10V
C1 100 pF/63 V, radiálni
DB1 mûstkovÿ usmérnovac

1 A/400V
IO1 3WK163 41
deska s plosnÿmi spoji c.: 123K

Malÿ kytarovÿ 
dvoukanâlovÿ 

zesilovac 100W

Popis zapojeni
Tento zesilovac je urcen k postave- 

ni na reproduktorovou soustavu - jed­
nà se tedy o kytarovou „hlavu”.

Obvodovë je zesilovac resen opët 
hybridnë - vstupy jsou elektronkové, 
osazené celkem ctyrmi ECC 8S, a kon- 
covÿ zesilovac je tranzistorovÿ. K im- 
pedancnimu prizpûsobeni mezi pred- 
zesilovaci a koncovÿm zesilovacem je 
pouzit tranzistor J-FET.

Zesilovac mà dva zcela samostatné 
predzesilovace (kanàly) se samostat- 
nÿmi kmitoctovÿmi korekcemi (TREB, 
MID, BASS) a regulacemi zisku (GAIN), 
hlasitosti (VOL) a efektu (FX). Oba pred­
zesilovace lze vtipnÿm zpûsobem kom- 
binovat a prepinat pomoci kontaktû na 
vstupnich konektorech (LEAD, RHY­
THM) a noznim spínacem (pripojenÿm 
ke konektoru fOot SW). Schéma 
predzesilovacû a obvodu pro prizpûso- 
bení impedance je na obr. 111.

Pokud není zapojen nozní spínac 
pro prepínàní vstupû (slapka), jsou 
v cinnosti soucasnë oba predzesilova­
ce a jejich signàl je smíchàn za vÿstup- 
ními regulàtory hlasitosti.

Je-li pripojena jen jedna kytara, jsou 
predzesilovace propojeny paralelnë a 
do koncového zesilovace lze kombino- 
vat signàly jednoho i druhého kanàlu 
nebo vyuzít jen jeden z nich a druhÿ 
stàhnout regulàtorem hlasitosti.

Pokud jsou pripojeny dvë kytary a 
vyuzity oba predzesilovace (napr. pri 
kombinaci akustické a elektrické kyta­
ry), jsou vstupy predzesilovacû navzà- 
jem oddëlené a obë kytary lze provozo- 
vat soucasnë, pritom lze samostatnë 
nastavovat korekce, hlasitosti a vybu- 
zení kanàlû.

Pokud pripojíme nozní spínac a za- 
pojíme do jednoho ze vstupû jen jednu 
kytaru, uvede se do cinnosti relé RE1 
ovlàdané tímto prepínacem, a to podle 
potreby kytaristy zarazuje jednotlivë je­
den nebo druhÿ nezàvisle nastavenÿ
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predzesilovac. Tak Ize kombinovat napr. 
styl LEAD/ RHYTM zjedné kytary.

Kazdÿ z predzesilovacù je zapojen 
odlisnë. Kanál urcenÿ primârnë pro 
hru LEAD (s elektronkami E1 a E3) je 
snáze prebuditelnÿ, nebof pasivni kmi- 
toctové korekce (TREB, MID, BASS) 
jsou zapojené az za treti zesilovaci stu­
pen. Tri stupnë pred korekcemi maji 
celkovè velké zesileni a signál pri na- 

staveni potenciometru GAIN na vyssi 
úroven je jiz omezován, samozrejmë 
diky elektronkám ECC83 tak, jak má 
bÿt omezován. Mezi druhÿm a tretim 
stupnëm je kmitoctovë kompenzovanÿ 
odporovÿ dëlic, kterÿ zajisfuje symet- 
rictëjsi tvar limitovaného signálu a 
upravuje vybuzeni tretiho stupnë. Ko­
rekce zpracovávaji zkreslenÿ signál a 
reguluji ùcinnëji obsah v zesilovaci 

novë vzniklÿch harmonickÿch slozek. 
Za korekcemi je uz jen katodovÿ sledo- 
vac (E3B), kterÿ impedancnë prizpùso- 
buje korekcni obvod k regulátoru hlasi- 
tosti a napëfovë nezesiluje.

Druhÿ kanál (RHYTHM) (s elektron­
kami E2 a E4) má naopak pred korek­
cemi jen jeden zesilovaci stupen. Pro- 
toze pasivni „kytarovÿ” korekcni obvod 
má znacnÿ ùtlum, je tento kanál prebu­
zen az pri mnohem vyssi úrovni signá­
lu. Korekce mohou bÿt podle práni na- 
pájené nf signálem (pres prepinac 
P1) bud’ primo z anody E2A (charak- 
terzvuku „BRIGHT”), nebozvlozeného 
katodového sledovace E2B (zvuk 
„FAT”). Zmëna charakteru zvuku pri 
prepnuti prepinace P1 je kupodivu spis 
slysitelná nez mëritelná. Za korekcemi 
následuji dalsi dva zesilovaci stupnë a 
regulátor hlasitosti.

Signálz vÿstupù obou predzesilova­
cù se vede do regulátorú hlasitosti 
(VOL) a také se odbocuje a smësuje 
na spolecnÿ vÿstup FX SEND pro ex­
terni efektové zarizeni (dozvuk).

Pokud je pouzit nozni prepinac, jsou 
pomoci kontaktù relé Re1 stridavë 
uzemnovány vÿstupyjednotlivÿch pred- 
zesilovacù a diky tomu je v cinnosti 
vzdy jen jeden kanál. Zároven se bloku- 
je i prislusnÿ signál do efektového vÿ- 
stupu (FX SEND). Stavy zesilovace in- 
dikuje LED zapojená do série scivkou 
relé (a s noznim spinacem).

Vÿstupyz obou regulátorù hlasitosti 
a návratovÿ signál z efektu (FX RE­
TURN) jsou slouceny a privedeny na 
vstup impedancniho oddëlovace s tran­
zistorem J-FET (T1). Ten upravuje vÿ­
stupni impedance regulátorù hlasitosti 
a smësovace na impedanci vhodnou 
k buzeni koncového zesilovace a navic 
napëfovë asi 3xzesiluje, cimz vyrovná- 
vá úbytek napëti po smëSováni.

Jako koncovÿ zesilovacje pouzit jiz 
známÿ modul LEACH AMP 200 W/4 O 
(popsanÿ v predchozim dilu clánku 
v KE 6/2003), tentokrát napájenÿ 
mensim napëtim (2x 45 V). Sifovÿ 
transformátor je pomërnë „mëkkÿ” a 
malÿ (150 W), ztoho dùvodu vÿstupni 
nf vÿkon neprestoupi 150 W nazatë- 
zovaci impedanci 4 O. I takovÿ vÿkon je 
u zesilovace pripojeného na úcinnou 
reproduktorovou soustavu s ùcinnÿmi 
typicky kytarovÿmi reproduktory zbytec- 
në velkÿ. Vytvári rezervu ve spickách, 
avsak trvalÿ maximálni vÿkon je ome- 
zen pripojenÿm limitérem s optoclenem, 
bod zlomu je nastaven asi na 80 W. 
Od tohoto bodu se vÿkon zvëtsuje mno­
hem pomaleji, nez by odpovidalo vstup- 
nimu napëti, krivkaje ideálnëzaoblená. 
Vÿkonovÿ zesilovac je tudiz vyuziván 
s velkou rezervou a odmënou je sto- 
procentni spolehlivost, nutná u tëchto 
pristrojù. Limitér s optoclenem (vcetnë 
jeho pripojeni ke koncovému zesilova­
ci) je popsán vtomto cisle casopisu na 
str. 8.

Zvuk popisovaného zesilovace je 
kytaristy hodnocen jako vynikajici. 
Neni treba se nikterak bát „tranzistoro- 
vého” zvuku, neboji se ho ani Jim Mar-
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shall u nejnovéjsího zesilovace „MODE 
FOUR” s tranzistorovÿm koncovÿm 
stupném a elektronkovÿmi vstupy.

Napájecí zdroj, jehoz schéma je na 
obr. 112, je navrzen bez néjakÿch zvlást- 
ností. Stabilizované napétí +12 Vje ur- 
cené pro zhavení elektronek, zhavicí 
obvody nejsou pro jednoduchost na 
schématu na obr. 111 nakresleny. Za 
zmínku stojí snad jen dodatecnáfiltrace 
napájecího napétí +12 V pro stupeñ 
s tranzistorem J-FET. Tak bylo do- 
sazeno vynikajícího odstupu signálu - 
pri „stazenÿch“ potenciometrech hlasi- 
tosti je na vÿstupu pro reproduktor jen 
asi 0,6 mV rusivého napétí.

Zesilovacje naprosto stabilní a i pri 
vsech potenciometrech „vytocenÿch“ 
na maximum jen príjemné sumí.

Mechanická koncepce
Zesilovacje pomérné malÿ a pritom 

je elektricky slozitéjsí, nez predcházejí- 
cí konstrukce, proto je potreba pracovat 
peclivé.

Sasi ve tvaru obráceného „U” je se- 
sroubováno ze dvou duralovÿch ple- 
chù a celou tretí zadní sténu tvorí chla- 
dic - tazenÿ zebrovanÿ hliníkovÿ profil 
o vÿsce 80 mm. Na chladici jsou umís- 
téné ctyri koncové tranzistory a ctyri di- 
ody pro snímání oteplení chladice. 
Pouzdra tranzistorú jsou zvenku zakry- 
ta páskem laminátu, aby nebylo mozné 
náhodné zkratovat napájecí napétí. 
Uvnitr sasi jsou umísténé vsechny sou­
cástky kromé filtracních kondenzátorú 
koncového zesilovace, elektronek a 
sítového transformátoru, které jsou 
umísténé na vrchní strané sasi (obr. 
113). Filtracní kondenzátory o kapacité 
10 000 pF jsou uchycené v plechovÿch 
drzácích.

Soucástky zdrojú a stabilizátoru 
zhavení (usmérñovací diody, filtracní 
rezistory, kondenzátory filtrace anodo- 
vého napétí a pojistky) jsou umísténé 
na listé opatrené pájecími ocky. Stabili- 
zátor zhavení i mùstkovÿ usmérñovac 
jsou pripevnéné prímo na sasi a tím 
jsou dostatecné chlazené.

Ostatní soucástky jsou pripájené 
prímo na vÿvody potenciometrú, konek-

torù a elektronkovÿch objímek. Uzem- 
nèné vÿvody soucástek jsou pripájené 
na zemnicí vodic, kterÿ je tvoren pás­
kem kuprextitu. Pásek je veden mezi 
objímkami elektronek obou kanálú a má 
fólii spojenou se sasi jen v bodé poblíz 
stabilizátoru zhavicího napétí, ve kte- 
rém je také centrální zemnicí bod napá- 

Obr. 113. Malÿ kytarovÿ dvoukanâlovÿ zesilovac 100 W

Obr. 114. V zesilovaci 100Wjsou na chladici profil pripevnëny i blok s diodami 
pro snimáni teploty (vlevo) a deska kompresoru s fotoodporem (uprostred)

jení. Dülezitéje dodrzet správné zása- 
dy zemnéní! Pohled pod sasi je na obr. 
114aobr. 115.

Miniaturní relé RE1 je prilepeno poly- 
uretanovym lepidlem poblíz konektoru 
pro nozní spínac, pod matici konektoru 
je uchycena desticka s tranzistorem T1 
(J-FET). Matice potenciometrü, konek- 
torü, sítového spínace napájení a ob- 
jímky LED kryje panel nastríkany cer- 
nou práskovou barvou.

Páckovy prepínac FAT/BRIGHT (P1) 
je vestavén v zadní stènè (v chladici), 
stejné jako zásuvka JACK 6,3 mm pro 
reproduktor, spolecná stereofonní zá­
suvka JACK 6,3 mm pro vstup i vystup 
efektového zarízení a sítová prístrojová 
vidlice s integrovanou pojistkou.

Vnitrní prívody ke koncovému zesi- 
lovaci, konektorüm, tranzistorüm atd. 
vysly velice krátké, navrzená koncepce 
se osvédcila a zesilovac se stal vzo- 
rem pro dalsí nejen elektricky, ale i me- 
chanicky vérné kopie. Mrízka nad pred- 
ním panelem je ohnuta z dírkovaného 
lesténého nerezového plechu a je pri- 
sroubována mezi prední panel a sasi. 
Je ohnuta dozadu nad elektronky a stíní 
je, elektronky jsou dérami v mrízce 
dobre vidét.

(Konstrukcní elektronika A Radio - 2/2004) 11



Obr. 115. Rozmisteni soucástek pod Sasi zesilovace 100 W

Celé hotové Sasi zesilovace tvorí je­
den celek ajezasunuto do prekliZkové 
skríné siepené polyuretanovÿm lepi- 
dlem a seSroubované velice pevnÿmi 
vruty do sádrokartonu. Skríñ je potaze- 
na kozenkou a opatrena kováním (rohy, 
uchem a pryzovÿmi nozickami).

Sasi je v krabici uchyceno jedním 
Sroubem M4 zaSroubovanÿm do ro- 
bustní prícky ctvercového prúrezu z la- 
minátu (nebo duralu apod.), která pro- 
pojuje a vyztuzuje prední a zadní panel 
Sasi v dolní cásti.

Ozivení
Po kontrole zapojení se nejprve ozi- 

ví napájecí zdroje pro koncovÿ zesilo­
vac, zhavení a anody elektronek. Pozor 
na vysoké napétí!

Pokud je vSe v porádku, ozivte nej­
prve oba predzesilovace. Postupje lo- 
gickÿ a byl popsán dríve. Nic není po- 
trebné nastavovat, trimrem o odporu 
100 kQ v korekcich kanálu LEAD se 
volí zlomovÿ kmitocet korekcí stredú 
podle pozadavkú hráce. Pokud není 
v zapojení chyba, vSe budejistéfungo- 
vat na první zapojení.

Koncovÿ zesilovac nejprve radéji 
pripojte pres ochranné rezistory v prí- 
vodech napájecího napétí a ovérte sta- 
bilitu zesilovace. Nastavte pozadovanÿ 
bod omezení vÿkonu trimrem na desce 
limitéru.

VyzkouSejte cinnost prepínání kaná- 
lú a spínacích kontaktú konektorú.

Zesilovac byl provozován s rúznÿmi 
reproduktorovÿmi soupravami, které 
byly osazené kytarovÿmi reproduktory 
4x12”. 1x12”. 2x10” apod.

Zvuk je velmi dobrÿ a variabilní, a 
to jak v kanálu LEAD, tak v cistém ka­
nálu RHYTHM.

Reproduktorové soustavy 
a komba

V teto cásti se zamerím na príklady 
praktickÿch reproduktorovÿch soustav 
vhodnÿch pro amatérskou stavbu.

Teoretické základy návrhu repro­
duktorovÿch soustav byly probrány ve 
velice obsáhlém seriálu v PE. Takze 
zde spíse prakticky.

Vÿkonové zesilovace s moduly LE­
ACH AMP byly doplneny nekolika typy 
reproduktorovÿch soustav.

Mensí lehké soustavy s reprodukto­
rem 12” a jedním vÿskovÿm systémem 
se zvukovodem (hornou) jsou urceny 
provykrytí mensích sálú. Jejich prenos 
vyssích hlubsích, stredních avysokÿch 
kmitoctù je vzhledem k pouzitÿm kvalit- 
ním reproduktorùm vynikající, velká je 
úcinnost kolem 98 dB/W/m a rozumná 
je i zatizitelnost kolem 200 W na kus, 
prestoze udávaná zatizitelnost pouzité- 
ho reproduktoru je 300 W. Reproduktor 
pracuje s vÿkonovou rezervou, má pro­
to malé zkreslení a predpoklady pro 
dlouhÿ zivot... Vÿhodou techto soustav 
je snadnÿ transport a moznost umístit 
je na stojany.

Soustavy jsou napájeny ze stereo- 
fonních vÿkonovÿch zesilovacù 2x 200 
nebo 2x 300 W - podle potreby.

Tyto mensí reproduktorové sousta­
vy se pri nasazení ve vetsích sálech 
doplñují jednou aktivní subbasovou 
(subwoofer) skríní sjedním reproduk­
torem 18” o vÿkonu 600 W s velkou 
akustickou úcinností i na nízkÿch kmi- 
toctech. Soustava je osazena dvema 
moduly koncovÿch zesilovacù 300 W 

zapojenÿmi do mústku s vÿhybkou pro 
subwoofers nastavitelnÿm horním déli- 
cím kmitoctem podle potreby od asi 
100 do 250 Hz. Nf signál je získán smí- 
cháním obou stereofonních kanálú pred 
vÿhybkou, vstupyjsou symetrické na 
konektorech XlR.

Pro potrebyjeSté úcinnéjSího ozvu- 
cení se tyto soustavy doplñují dalSími 
velkÿmi soustavami o zatízitelnosti 
200 W, osazenÿmi jedním Sirokopás-

Obr. 116. Dvoupásmová reproduk- 
torová soustava (1x 12"+ 1x 1") 
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movÿm reproduktorem 15” a dvéma 1” 
vÿskovÿmi drivery. I tyto soustavyjsou 
napájeny z „rackovÿch” koncovÿch ze- 
silovacù, Ize je ale pouzít i jako nástro- 
jové, napf. pro basovou kytaru a klávesy 
- k tomu úcelu je pro vlození nástro- 
jovÿch nebo i koncovÿch zesilovacù 
v homi cásti tëchto soustav prostor pro 
skríñ rack2U.

Uvedené soustavy jsou doplnëny 
fadou aktivnich pôdiovÿch odposlechù 
a nàstrojovÿmi komby. Prakticky vseje 
osazeno popsanÿmi zesilovac! s velmi 
dobrÿmi vÿsledky.

Dvoupásmová 
reproduktorová 

soustava
(1x12”+ 1x1”)

Tato soustava je osazena jednim 
reproduktorem 12” (o impedanci 4 Q) 
firmy B&C SPEAKERS, typ 12PL32, a 
jednim vÿskovÿm driverem DE45 se 
zvukovodem ME45 téze firmy.

Zatizitelnost soustavy je 250 W a 
citlivost 98 dB/W/m.

Vzhled soustavy je patrnÿz obr. 116.
Konstrukce reproduktorové sousta­

vy vychází z doporucenÿch rozmërù 
uvefejnënÿch v podkladech firmy B&C. 
Vÿkres skfinë s uvedenÿmi hlavnimi 
rozmëry je na obr. 117. Skfíñ nemá 
tvar kvádru, ale její púdorysje lichobëz- 
nikovÿ (smërem dozadu se zuzuje). 
Vnitfní sífka u zadní stënyje 230 mm.

Jako materiálje pouzita smrková la- 
fovka o tloustce 19 mm. Nedoporucuji 
v tomto pfipadë pouzít obvyklejsí dfevo- 
tfískové nebo podobné dfevovláknité 
desky. Jejich mechanické vlastnosti 
jsou horsí a hlavnë hmotnost skfinë vy­
chází vÿraznë vëtsi. Vÿhodou dfevotfís- 
ky je vsak mnohem mensí cena a vëtsi 
vnitfní tlumení materiálu. Lze pouzít 
i desky s vëtsi hustotou - napf. MDF 
pod., ale pak je hmotnost jestë vëtsi.

Desky latovky jsou spojovány truh- 
làfskÿm zpüsobem - kolíky a lepením. 
Lze samozfejmë pouzít i spojení lepe­
ním a vruty se zapusténou hlavou - nej- 
lépe se osvëdcily vruty do sádrokarto- 
nu. Hlavy vrutú je dobré zatmelit do 
roviny, ale pokud pouzijeme jako povr- 
chovou úpravu potazení kobercem, 
není to u sprâvnë zapustënÿch hlav ani 
nutné.

K lepení se mi nejvíce osvédcilo po- 
lyuretanové konstrukcní lepidio SOU- 
DAL 60A. Je ciré a na rozdíl od jinÿch 
polyuretanovÿch lepidel (Purex) neex- 
panduje - nepéní. Vytvrdí se ve velmi 
pevnou a houzevnatou hmotu a lepenÿ 
spoj rozhodné nepovolí. Nejprve pfed- 
vrtáme diry pro vruty a stycné plochy 
desek potfeme lepidlem, pak utáhneme 
vruty a pfipadnë jestë truhlàfskÿmi 
svërkami stáhneme desky pfes kus 
hranolu. Trochu hûfe se dëlaji zkosené 
ühly. Diry pro reproduktory pfedem vy- 
fizneme pfimocarou pilou, reproduktory 
se vkládaji zvenku. Vzhledem k pou-

Obr. 117. HIavní rozmëry skrínè dvoupâsmové reproduktorové soustavy 
(1x12” + 1x 1")

ziti systému bass-reflex není vnitfek 
skfíné vyplnén zádnym tlumicím mate- 
riálem. Pohled na rozestavéné skfíné je 
na obr. 118.

Pfi provozu reproduktorové sousta­
vy mimo studio je potfebné reprodukto­
ry chránit proti poskození. Reprodukto­
ry lze zakryt dvéma zpüsoby.

Prvnímje levnéjsí, méne pracné, ale 
také méne vzhledné fesení. Na pfední 
sténu skfíné pfisroubujeme pomocí do- 
dávanych pfíchytek továrné vyrábény 
kulaty kryt - mfízku na reproduktory 12” 
a vyskovy reproduktor nechráníme 
(zvukovod je hluboky a pfílis nehrozí 
poskození systému).

Druhou a mnohem elegantnéjsí 
mozností je vyrobit kryt pfes celou pfed­
ní sténu reproduktorové skfíné z dír- 
kovaného plechu. Potfebny plech se 
sezene napf. v Praze ve Feroné v Ho- 
lesovicích, ovsem je potfebné koupit 
celou tabuli o rozmérech 2x1 m asi za 
700,- Kc. Pokud nechceme setfit, je 
lepsí pouzít dírkovany nerezovy plech 
stejného provedení a tloustky - je mno­
hem pevnéjsí a pruznéjsí nez obycejny 
zelezny, také ale asi 3x drazsí.

Po opracování dáme krycí plech na- 
stfíkat do práskové lakovny barvou pod- 
le vkusu, nejspíse asi cernou matnou.

Bassreflexové nátrubkyjsou koupe- 
né hotové, jsou levné a nemá cenu je 
vyrábét z plastovych trubek apod.

Jako povrchovou úpravu skfíné je 
nejvhodnéjsí zvolit potah kobercem. Je 
to snadné, vzhledné a odolné. Je po­
tfebné vybrat vhodnou tencí odolnou 
(zátézovou) krytinu, v barvé obvykle 
tmavosedé az cerne. Vybérje v prodej- 
nách s koberci velky. Lepí se Chemo- 
prenem pfedepsanym zpüsobem, spo- 
tfeba lepidla je dost! velká. Po natfení 
koberec znacné zmékne a dobfe se 
s ním pracuje.

Rohy pouzijeme plastové tovârni, 
pfipevnëné zapustënÿmi vruty s cernou 
hlavou. Umoziiuji „stohovâni” stejnÿch 
reproduktorovÿch soustav - zâfezy za- 
mezuji ujizdëni homi soustavy.

Také plechovâ miska pro konektory 
se dâ koupit hotovâ, pro ni vyfizneme 
v zadni stënë skfinë odpovidajici otvor. 
Misku Ize koupit i pfimo s otvory pro 
dva konektory SPEAKON. Popisovanâ 
soustava je tëmito konektory samozfej­
më vybavena (oba zapojime paralelnë, 
druhÿ slouzi pro pfipadnë paralelni fa- 
zeni dalsich soustav). Dale byla do pa- 
nelu s konektory vyvrtâna dalsi dira a 
pouzita i zâsuvka JACK 6,3 mm pro 
pfilezitostné pouziti.

Reprosoustava je jestë opatfena dr- 
zâky na pfenâseni umistënÿmi v boc- 
nich stënâch a ùchytem na stojan ve

Obr. 118 Rozestavéné skfinë 
dvoupâsmovÿch reproduktorovÿch 

soustav (1x12” + 1x 1”)
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VYSKOVY 
SYSTEM

HLOUBKOVY

Obr. 119. Vÿhybka pouzitá 
ve dvoupásmové reproduktorové 

soustavé (1x 12" + 1x 1”)

dnu. I tato „ucha” koupíme hotová, staci 
zápustná dvojdílná plastová.

Pred nákupem tëchto uzitecnÿch 
polotovarü obejdëte radëji nëkolik pro­
dejen. Témër vSe pochází z Dálného 
vÿchodu, ale zcela stejnÿ vÿrobek vyro- 
benÿ evidentnë ve stejné lisovací formë 
ze stejného materiálu lze koupit za 
ceny lisící se az o S00 %! Velké rozdíly 
jsou i vcenách konektorü. Osvëdcila 
se mi prodejna PA SOUND v Praze 7, 
ve které je vsak zásobování ponëkud 
nárazové a vzdy není vse na pultë. Na- 
opak objevíte „znackové” prodejny, kde 
sezenete skoro vsechno, ale za mno- 
hem vëtSí peníze.

Reproduktorová vÿhybka pro tuto 
soustavu je reSena podle doporucení 
vÿrobcü pouzitÿch reproduktorü a její 
schéma je na obr. 119. Jako tlumivky 
byly pouzity vzduchové cívky navinuté 
mëdënÿm lakovanÿm drátem o prümë- 
ru asi 1,5 mm. V sérii s vÿskovÿm sys- 
témem je zapojen drátovÿ rezistor, 
kterÿ vyrovnává kmitoctovou charak- 
teristiku celé soustavy.

Kondenzátory do vÿhybky pouzijte 
robustní na napëtí minimálnë 160 V (ra­
dëji i více), prechodové jevy by mohly

Obr. 120. Dokoncené dvoupásmové 
reproduktorové soustavy 

(1x12" +1x1") na stojanech 

kondenzátory na mensí napëtí prorazit, 
coz by znamenalo konec vÿskového 
systému. Nepouzívejte bipolární elekt- 
rolytické kondenzátory, hodí se nanej- 
vÿs tak do vÿhybky pro ozvucení auta 
nebo domü.

Reprosoustavy ve finální podobë 
umístëné na stojanech jsou vyfotogra- 
fovány na obr. 1¿0.

Návrh 
reproduktorovÿch 

vÿhybek
Dále popsanÿmi vÿhybkami se roz- 

dëluje nf signál z vÿstupu zesilovace do 
hloubkového a vÿskového systému (re- 
produktoru). Vÿhybky predstavují kom- 
binaci dolní a horní LC propusti, které 
mají shodnÿ mezní (délicí) kmitocet fM.

Na obr. 121 je schéma vÿhybky 1. 
rádu, ve které jsou kmitocty mimo pre- 
násené pásmo propustí potlacovány se 
strmostí 6 dB/oktávu (tj. 2o dB/dekádu).

Hodnoty soucástek vÿhybky vypocí- 
táme podle následujících vzorcü:

L1=Z1 -160/fM [mH; Q, Hz],

C1 = 160000/(fM-Z2) [pF; Hz, Q],

kde fM je délicí kmitocet vÿhybky a Z1 a 
Z2 jsou jmenovité impedance hloubko­
vého a vÿskového systému.

Na obr. 122 je schéma vÿhybky 2. 
rádu, ve které jsou kmitocty mimo pre- 
násené pásmo propustí potlacovány 
se strmostí 12 dB/oktávu (tj. 40 dB/de­
kádu).

Hodnoty soucástek vÿhybky vypocí- 
táme podle následujících vzorcü:

L1=Z1 -225/fM [mH; Q, Hz],

L2 = Z2-225/fM [mH; Q, Hz],

C1 = 112000/(fM-Z1 ) [pF; Hz, Q],

C2 = 112000/(fM-Z2) [pF; Hz, Q],

kde fM je délicí kmitocet vÿhybky a Z1 a 
Z2 jsou jmenovité impedance hloubko­
vého a vÿskového systému.

Na obr. 123 je schéma vÿhybky 3. 
rádu, ve které jsou kmitocty mimo pre- 
násené pásmo propustí potlacovány 
se strmostí 18 dB/oktávu (tj. 60 dB/de­
kádu).

Hodnoty soucástek vÿhybky vypocí- 
táme podle následujících vzorcü:

L1=Z1 -239/fM [mH;Q, Hz],

L2 = Z1 -80/fM [mH; Q, Hz],

L3 = Z2-120/fM [mH; Q, Hz],

C1 = 212246/(fM-Z1 ) [pF; Hz, Q],

C2 = 106123/(fM-Z2) [pF; Hz, Q],

C3 = 318370/(fM-Z2) [pF; Hz, Q],

Obr. 121. Vÿhybka 1. rádu se strmostí 
6 dB/okt. (tj. 20 dB/dek.)

Obr. 122. Vÿhybka 2. rádu se strmostí
12 dB/okt. (tj. 40 dB/dek.)

Obr. 123. Vÿhybka 3. rádu se strmostí 
18 dB/okt. (tj. 60 dB/dek.)

kde opët fu je délicí kmitocet vÿhybky a 
Z1 a Z2 jsou jmenovité impedance 
hloubkového a vÿskového systému.

Vÿhybky vyssích rádü (nez tretího) 
nemá asi smysl konstruovat vzhledem 
k jejich slozitosti a i prílis „divokému” 
kmitoctovému prübëhu jejich vstupní 
impedance. Pokud nëkterÿ typ repro- 
duktoru vyzaduje velmi strmou vÿhybku 
vyssího rádu, poohlédnëte se radëji po 
nëjakémjiném.

Vÿhybky reproduktorovÿch soustav 
pro hudební úcely jsou zpravidla kon- 
struovány se strmostí 1¿ dB/okt. Vyho- 
vuje to tak asi vsem bëznÿm typüm 
systémü vÿkonnÿch vÿskovÿch repro­
duktorü - driverü. K ním se pak volí od- 
povídající zvukovod podle pozadované- 
ho vykrytí kmitoctového pásma a podle 
rozmërovÿch mozností.

Nëkteré tovární spickové reproduk­
torové soustavy mají ve svÿch vÿhyb- 
kách kompenzacní soucástky - rezis- 
tory, pomocné RC a LC clánky apod., 
jejichz hodnoty jsou urcené nazákladé 
mérení vÿslednÿch kmitoctovÿch cha­
rakteristik.

V popsané dvoupásmové soustavë 
(viz obr. 119) je kvüli vyrovnání kmito- 
ctové charakteristiky zarazen pred vel­
mi ùcinnÿm vÿskovÿm systémem re­
zistor R1, kterÿ zmensuje „preznívání” 
vysokÿch kmitoctü a zároveñ vÿhod- 
në snizuje zatízení vÿskového repro- 
duktoru.

Vÿskové reproduktory jsou velice 
citlivé na pretízení a ve vÿkonnÿch sys-
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Obr. 124. Reproduktor EMINENCE 
ALPHA 15”po oprave

témech je rozhodnë nezapojujte pres 
vÿhybky s mensí strmostí nez doporu- 
Cují vÿrobci. Pri vÿpoctu radëji zaokrou- 
hlete hodnoty souCástek vÿhybky na 
vyssí dëlicí kmitoCet, pak se zvëtsuje 
bezpeCnost provozu vÿskového repro- 
duktoru. I tak je dobré nevyuzívat napl- 
nojejich zatízitelnost.

DoporuCuji pouzívat reproduktory 
opravdu urCené pro hudební úCely a 
ovërené praxí. Drzte se praxe serióz- 
ních vÿrobcu osvëdCenÿch reprosou­
stav. Ti vëdí, Cím své vÿrobky osadit, 
aby se vyhnuli problémum s reklama- 
cemi a vadnÿmi systémy a predesli 
ztrátë povësti.

O „písknutí” Ci zakmitání pres sní- 
maC nebÿvá na koncertech nouze a 
u levnÿch vÿrobku to znamená Casto 
jejich rychlÿ konec. O tom jsem se pre- 
svëdCil napr. u celkem cenovë dostup- 
nÿch 1S” reproduktoru americké vÿroby 
EMINENCE. Dost Casto se mezi hu- 
debníky pouzívají vzhledem k dobré do- 
stupnosti a cenë. Vÿrobce dodává od 
kazdého prumëru nëkolik rad repro­
duktoru, z nichz nejlevnëjSí rada AL­
PHA má malé systémy i magnety a je 
vhodná jen pro zatízení asi SO % udáva- 
ného vÿkonu. Rozhodnë nedoporuCuji 
reproduktor EMINENCE rady ALPHA 
s udávanou trvalou hudební zatizi- 
telností treba 2OO W pripojovat k ze- 
silovaCi, kterÿ tëch 2OO W opravdu dá. 
ALPHA tëch „opravdovÿch” 2OO W hu- 
debního signálu s vyssím integrálem 
vÿkonu nevydrzí ani deset sekund.

Naopak drazsí reproduktory EMI­
NENCE rady DELTA a vyssích rad se 
plnë osvëdCily - jejich systém je mno- 
hem robustnëjSí nez u rady ALPHA a 
vyssí je samozrejmë i cena a hmot- 
nost.

Taktéz vÿskovÿ reproduktor MONA­
COR se zdánlivë „papírovë” dobrÿmi 
parametry më „vydrzel“ jen ani ne dvë 
sekundy pri zatízení podstatnë mensím 
nez je udávaná maximální hudební zati- 
zitelnost. Pritom mël doporuCenou vÿ- 
hybkou se strmostí 12 dB/okt., „posa- 
zenou“ kmitoCtem vysoko nad dolním 
mezním kmitoCtem reproduktoru.

Závady kmitacích systému repro­
duktoru jsou tëzko reklamovatelné, 
i kdyzjsme katalogové údaje reproduk­
toru neprekroCili a jsme tedy v právu. 
O to musíme pracovat s reproduktory 
opatrnëji.

Pro vetsinu znackovÿch reproduk­
toru existují sady dílu (kity) pro opra- 
vy znicenÿch systému a membrán. 
Ovsem cena techto sad se nepríjemné 
blízí cene celého nového reproduktoru.

Neskodí pripomenout, ze v CR exis- 
tuje i „pár“ sikovnÿch opraváru, kterí 
dovedou prepálené kmitací cívky repro­
duktoru previnout. Vyríznou ve vhod- 
ném míste membránu a stredicí sys­
tém a tak se dostanou ke kmitací cívce. 
Po oprave cívky (previnutí) rez vhod- 
nÿm lepidlem opraví. Vÿhodou je, ze si 
muzete urcit stejnosmërnÿ odpor nové 
cívky. Fotografie takto opraveného re­
produktoru EMINENCE ALPHA 15” je 
na obr. 124 - oprava není ani znatelná.

Aktivní 
reproduktorová 

soustava pro prenos 
nejnizsích kmitoctú 
- aktivní subwoofer
Jeden tento aktivní subwoofer se 

pouzívá pro doplnení dvou az sesti 
popsanÿch dvoupásmovÿch soustav 
(1x 12” + 1x 1”) pri potrebe reprodukovat 
nejnizsí (subbasové) kmitocty.

Je osazen jedním reproduktorem 
18”, 8 Q firmy B&C typu 18PZB46 
(obr. 125). Zatizitelnost reproduktoru 
je 700 W trvale nebo 1400 W spicko- 
ve a jeho citlivost je 97 dB/W/m.

Maximální akustickÿ tlak celé re- 
produktorové soustavy je 132 dB ve 
spickách, kmitoctovÿ rozsah je vyhovu- 
jící asi od 35 Hz.

Skríñ subwooferu je typu bassreflex, 
její hlavní rozmëryjsou na obr. 126.

Soucástí této aktivní reprosousta- 
vy je mustkovÿ zesilovac s vÿkonem 
600 W se dvëma moduly zesilovace 
LEACH AMP 300 W, s odpovídajícím 
napájecím zdrojem a kmitoctovou vÿ- 
hybkou pro omezení vyssích kmitoctu. 
Zapojení vÿhybky a diferencního vstup- 
ního zesilovace bylo pouzito z casopi­
su SaK (Stavebnice a konstrukce).

Symetrizované signály levého a 
pravého kanálu z linkového vÿstupu

Obr. 126. Hlavní rozmery skríne aktivního subwooferu (1x18”)

Obr. 125. Reproduktor 18” firmy B&C 
typu 18PZB46

smesovacího pultu se privádejí pres 
konektory XLR na vstupy diferencních 
zesilovacu. Pak se signály z obou ka- 
nálu sloucí a privedou na vstup vÿhyb­
ky, která slouzí jako dolní propust 
vyssího rádu s nastavitelnÿm mez­
ním kmitoctem. Na vÿstupu této vÿhyb­
ky jsou k dispozici dva signály (nein- 
vertovanÿ a invertovanÿ) pro buzení 
koncovÿch modulu. Na ovládací panel 
je vyveden i prepínac fáze vÿstupního 
signálu.

Stejnosmerné napájecí napetí dvou 
koncovÿch modulu 300 W zapojenÿch 
v mustku je asi ±60 V pri plném zatíze­
ní, tomu odpovídá napetí sekundárních 
vinutí transformátoru asi 50 V naprázd- 
no. Transformátor je dimenzován na tr- 
valÿ vÿkon 500 W, coz pro prenos jen 
nejhlubsích kmitoctu vyhovuje. Konden- 
zátory ve zdroji jsou 2x 33 000 pF.

Rozmerné dva chladice z tazeného 
profilu pro koncové tranzistory jsou 
umísteny uvnitr skríne na nosnících 
z laminátovÿch hranolku. Pro koncové 
tranzistory jsou v chladicích vyfrézová- 
ny drázky a tranzistory jsou na ne pri- 
sroubovány neizolovane. Pojistky jsou 
spolecné pro obe vetve mustku.

Zesilovace jsou opatreny limitéry 
(podle obr. 106), nastavenÿmi na ome- 
zování vÿstupního vÿkonu asi nad 
500 W. Pokud v limitéru pouzijeme 
mensí kapacitu kondenzátoru C1 nez 
je predepsanÿch 100 pF, limitér pak pri 
prebuzení na velmi nízkÿch kmitoctech 
pod 40 az 60 Hz díky kratsí odbehové 
casové konstante zavádí do signálu ur- 
cité tvarové zkreslení, které vsak není 
rusivé, ale naopak vhodne „harmonizu- 
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je” signál - obohacuje ho príjemnymi a 
„neskodnymi” harmonickymi kmitocty, 
podobnèjako elektronkové predzesilo­
vace. Díky témto vyssím harmonickym 
má subwoofer vètsí akustickou úcin- 
nost. Nejlepsí je se o uvedené funkci li- 
mitéru presvèdcit „na vlastní usi”.

Akusticky vykon této soustavy je 
i na nejnizsích kmitoctech více nez do- 
statecny pro pouzití i ve vètsích sálech.

Mechanické provedení skrínè sub- 
wooferu je obdobné jako u predcházejí- 
cí soustavy, navícjsou pouzity vyztuhy 
z vlepenych a dlouhymi vruty prisrou- 
bovanych hranolú, které propojují jed- 
notlivé protilehlé stèny a zabrañují jejich 
„pumpování”. Vznikne tak velmi tuhá 
skríñ o únosné hmotnosti.

Skríñ je opèt povrchovè upravena 
kobercem. Reproduktor je chránèn to- 
várnè vyrábènou mrízkou 18”.

Subwoofer se mùze na jevisti umís­
tit „neviditelnè”, protoze hluboké tóny se 
sírí témèr vsesmèrovè.

Dvoupásmová 
reproduktorová 
soustava 15” 

(1x15” a 2x 3”)
Tato soustava je urcena pro univer- 

zální pouziti a pro doplnëni pfedcházejí- 
cích soustav tehdy, kdyz nestací jejich 
vÿkon. Vyhovuje i na ozvucení rûznÿch 
spolecenskÿch akcí apod.

Soustava má v horní cásti volnÿ 
prostor pro umistëni skríñky se zesilo- 
vacem normalizované Sírky (19”) a 
vÿsky ZU.

Soustava je osazena jedním repro­
duktorem 15”, 8 Q EMINENCE DELTA, 
kterÿm bylo nahrazeno pûvodni osaze- 
ní reproduktory rady EMINENCE AL­
PHA, které neprezily.

Obr. 127. Hlavní rozmëry skrinë 
dvoupâsmovë reproduktorovë 

soustavy 15” (1x15” + 2x 3”). Celková 
vnëjSí hloubka sknnëje 400 mm.

Tloustka stënje asi 20 mm.
VhorníCásti sknnëje volnÿprostor 

pro zesilovac, kóta 95 mm predstavu- 
je Cistou vnitrnívÿSku tohoto prostoru.

Obr. 128. Dvoupásmová 
reproduktorová soustava 15” 

s vlozenÿm zesilovacem

Tento dosti Sirokopásmovÿ repro­
duktor je doplnën dvojici sériovë zapo- 
jenÿch vÿskovÿch reproduktorû EMI­
NENCE APT-130 s impedanci Zx S Q 
s pomërnë malÿm integrovanÿm zvu- 
kovodem. Zatizitelnost soustavy hu- 
debním signálem je poctivÿch Z00 W.

Zvukové vlastnosti soustavy, která 
je rozmërovë pomërnë velká, jsou dob- 
ré obzvláStë u strednich hlubsich kmi- 
toctû a i ve vyssich vÿSkách. Slouzi 
tedy jako kmitoctovÿ doplnëk dalsích 
soustav s reproduktory 12”, není vsak 
vyloucené ani samostatné nasazeni 
pri urcitém druhu ozvucení, kterému 
vyhovuje kmitoctovÿ rozsah a charakter 
zvuku soustavy.

Hlavni rozmëry skrinë soustavy jsou 
na obr. 1Z7.

Vzhledem k cenë lat’ovky byla skríñ 
pro tuto jednoduchou a levnou sousta- 
vu tentokrát vyrobena z bëzné drevo- 
trísky. Skríñ je konstruována jako 
uzavrená, vnitrni prostor je dûkladnë 
vyplnën tlumicím materiálem - hustou 
syntetickou strizí. Skríñ je pravoúhlá ve 
tvaru kvádru, bastreflex není pouzit.

Stojaté vlnëni a odrazy zvukovÿch 
vln mezi stënami by byly nezádoucí. 
I u této skrinë jsou mezi predni a zadni 
stënou nad reproduktorem a mezi boc- 
nimi stënami vÿztuhy z hranolû.

Stavba této soustavy je snadná. 
V hypermarketu jsem nechal narezat 
z drevotrísky o tloustce Z0 mm desky 
(cekem 7), cena vychází kolem Z00 Kc 
najednu soustavu. Do prislusnÿch stën 
jsem vyrizl otvory pro reproduktory, 
ucha a misku s konektory a za odpo- 
ledne jsem desky sesrouboval a slepil. 
Po potazeni kobercem a opatreni do- 
plñky je souprava skoro hotová.

Nez vycichne chemopren z potahu 
a dilny, mûzeme postavit vÿhybku. Je 
pouzita vÿhybka Z. rádu podle obr. 1ZZ, 
dëlici kmitocet je zvolen 6 kHz. Pro jed- 
noduchost jsem u nëkolika soustav vy- 

nechal cást vÿhybky pro hloubkovÿ re­
produktor, není dûvod vÿsky pficházejí- 
ci do hloubkového systému omezovat. 
Energetickÿ obsah vÿsek je malÿ a 
hloubkovÿ systém nepretizi. Zlepsi se 
také kmitoctová mezera mezi vyza- 
rovacimi schopnostmi hloubkového a 
vÿskového systému. Vzhledem k malé­
mu zdvihu membrány „tvrdého” a zatlu- 
meného basového reproduktoru ne- 
vznikne velké Dopplerovo zkresleni.

Polarita vÿskového reproduktoru vy- 
hovëla taková, jak je naznaceno na 
schématu vÿhybky.

Reproduktor 15” je pro jednodu- 
chost zakryt jen koupenou kruhovou 
mrízkou, ale mnzka pres celou predni 
stënu by byla urcitë vzhlednëjsi. Pohled 
na hotovou soustavu je na obr. 1ZS.

Malé kombo 
pro klávesové nástroje

Toto kombo bylo navrzeno jako 
snadno prenosné pro klávesové ná­
stroje (obr. 1Z9).

Kombo je osazeno jednim basovÿm 
reproduktorem 1Z”, S Q typu napñ EMI­
NENCE DELTA a jednim vÿskovÿm re­
produktorem 3”, S Q.

Jako vstupni predzesilovac je vyuzi- 
to zapojeni s deskou s plosnÿmi spoji, 
které bylo kdysi popsáno v Amatér- 
ském rádiu. Soucástí desky predzesilo­
vace je i vstupni konektor JACK 6,3 mm 
a potenciometr pro nzeni úrovnë exter- 
niho efektu.

Predzesilovac je napájen ze zvlást- 
ního vinutí transformátoru, které posky- 
tuje strídavá napëti Zx 1S V. Tato napëti 
jsou usmërñována diodovÿm mûstkem, 
vyhlazována kondenzátory o kapacitë 
1000 pF/35 V a stabilizována integrova- 
nÿmi stabilizátory 7S15 a 7915 na vÿ- 
stupni velikost ±15 V.

Predzesilovace mohou bÿt pouzity 
i dva, a v tom pnpadë se jejich vÿstupni 
signály musí sloucit. Pri slucování sig- 
nálû souctovÿm obvodem z rezistorû 
se zmensí dosazitelné vÿstupni napëti

Obr. 129. Malë polovodicovë kombo 
pro klávesovë nástroje 
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pro koncovy stupeñ. Proto je s ohle- 
dem na dostatecnou prebuditelnost in- 
tegrovanych obvodü pred regulátorem 
hlasitosti potrebné zvétsitzesílení kon- 
cového stupnè zmensením odporu re- 
zistoru R19 na 470 Q (viz obr. 80 v KE 
6/2003 nebo obr. 95 v tomto císle KE).

Prebuditelnosti by také prospélo, 
kdyby se zvétsilo napájecí napétí pred- 
zesilovace na 18 V.

Na predním panelu zesilovace je 
také indikátor vybuzení sradou LED, 
popsany téz jiz dríve v casopise Ama- 
térské rádio. Indikátor je napájen napé­
tím +15 V. Vstup indikátoru je pripojen 
na vstup koncového zesilovace.

Koncovy zesilovac je tvoren modu­
lem LEACH AMP 200 W. Vykon modulu 
je zmensen asi na 100 W (pri impe- 
danci reproduktoru 8 Q) volbou stejno- 
smérného napájecího napétí modulu 
± 50 V (naprázdno).

Vzhledem k predpokládanému vyu- 
zití pro klávesové nástroje se nemusí 
pouzít limitér podle obr. 106, ale roz- 
hodné neuskodí.

Ve vykonovém zesilovaci jsou kon- 
cové tranzistory MJ15003/ MJ15004 a 
diody pro snímání jejich teploty pripevné- 
ny izolované na tlustosténny hliníkovy 
úhelník, ktery je prisroubován nazadní 
panel zesilovace, ktery slouzí i jako 
chladic. Prozvétsení úcinnosti chlazení 
je panel v místé, ve kterém je prisrou- 
bován úhelník s tranzistory, doplnén 
kusem zebrovaného chladicího profilu 
s rovnou základnou. Pripevnéní tranzis- 
torü k chladici pres izolacní podlozky 
není nazávadu, protozejsou relativné 
málo zatízené.

Napájecí zdroj koncového zesilo­
vace obsahuje toroidní transformátor 
150 W, diodovy müstek 35 A/400 V a 
vyhlazovací elektrolytické kondenzátory 
o kapacité 4700 pF/63 V (vhodná by 
byla i vétsí kapacita).

Mechanická koncepce komba je 
velmi jednoduchá.

Skríñ kombajetypu bassreflex, má 
vnéjsí rozméry 65x45x30 (vyska x sírka 
x hloubka) cm a je vyrobena z latovky. 
Vyhybka má strmost 12 dB na oktávu a 
délicí kmitocet podle pouzitého vysko- 
vého reproduktoru.

V levé horní cásti skríné komba je 
oddéleny prostor pro zesilovac. Kostra 
zesilovace je tvorena dvéma kovovymi 
panely (predním a zadním), které jsou 
v rozích spojeny distancnímu sloupky. 
Zesilovac je do skríné pripevnén dvéma 
srouby, které procházejí plastovymi 
rohy.

Deska predzesilovace je prostred- 
nictvím potenciometrü upevnéna prímo 
na prední panel zesilovace (bez subpa- 
nelu). Deska modulu koncového zesilo­
vace je uchycena k zadnímu panelu 
zesilovace distancními príchytkami. 
Soucásti zdroje pro koncovy zesilovac 
jsou prisroubovány na rovném plechu a 
ten je pripevnén ke kostre zesilovace 
v prostoru mezi predzesilovacem a 
koncovym zesilovacem.

Kostru zesilovace lze také zhotovit 
jako vanu ve tvaru ,U” ohnutím z jedno- 

ho kusu hliníkového plech nebo sesrou- 
bováním rovnych hliníkovych plechü a 
úhelníkü. Pro zvétsení tuhosti vany se 
její horní okraje sesroubují dvéma di­
stancními sloupky. Tento tvar kostry 
zesilovace je pro chlazení koncovych 
tranzistorü jesté vyhodnéjsí nez dríve 
popsany.

Kombo 200 W 
pro basovou kytaru

s reproduktorem 15”
Toto kombo o celkovych rozmérech 

80x60x40 cm je osazenojedním repro­
duktorem 15”. Koncovy zesilovac je 
modul 200 W doplnény kompresorem, 
predzesilovac je elektronkovy. Je osa- 
zen 2x ECC 83, schèma je prakticky 
shodnéjako na obr. 65 v KE 6/2003.

Mechanická koncepce zesilovace 
i skríné je podobná predcházejícímu 
kombu, rozméry zesilovace jsou tento- 
krát 19”.

Stejnosmérné napájecí napétí (na­
prázdno) koncového zesilovace musí 
byt vzhledem k impedanci reproduktoru 
8 O a pozadovanému vykonu 200 W 
asi2x65V.

Koncovy zesilovac je opét vybaven 
popsanym jednoduchym limitérem. In- 
dikátor vybuzení je dvojity. Levy slou- 
pec LED je zapojen pred vystupní po-

Neobvykly hudební nástroj
-Theremin

Tento analogovy hudební nástroj 
pracuje na principu zmény vystupního 
kmitoctu pohybem paze hudebníka. 
Pohybem druhé paze müze hudebník 
u nékterych slozitéjsích konstrukcí mé- 
nit i hlasitost signálu.

Nástroj samozrejmé nereaguje jen 
na pohyb paze hráce, ale i na veskeré 
zmény vokolí antén.

Obr. 131. Vynálezce hudebního 
nástroje Theremin - Leon Theremin

Obr. 130. Kombo 200 Wpro basovou 
kytaru

tenciometr hlasitosti, pravy sloupec na 
vystup koncového zesilovace. Nastave- 
ním potenciometrü zisku a hlasitosti lze 
podle potreby vybudit zesilovac signá- 
lem basové kytary tak, ze se zacínají 
objevovat harmonické kmitocty a signál 
je konkrétnéjsí.

Pohled na realizované basové kom­
bo 200 W je na obr. 130.

(O dalsí podrobnosti konstrukce repro­
soustav lze autora pozádat mailem, 
jeho adresaje: v.voracek@quick.cz)

Nástroj vynalezl rusky fyzik a hrác 
na violoncello Leon Theremin (obr. 131) 
jiz v roce 1919.

Hra na nástroj je velmi tézká, vyza- 
duje cvik a hudební sluch. Proto je, 
nebo bylo, na svètèjen nékolik profesi- 
onálních hrácü.

Nejznáméjsí z nich je asi Clara 
Rockmore (obr. 132), která zila v letech

Obr. 132. Clara Rockmore pri hre na 
Theremin

(Konstrukcni elektronika A Radio - 2/2004) 17

mailto:v.voracek@quick.cz


Obr. 1SS. Dr. Robert Moog

1911 az 1998 a byla dobrá prítelkyné 
Leona Theremina.

Problematice Thereminu se take 
vénoval Dr. Robert Moog (obr. 133), 
známy prükopník analogovych hudeb- 
ních nástrojü.

Ve hre na Theremin se dodnes po- 
rádají soutéze a festivaly, na mnoha in- 
ternetovych stránkách lze najít mnoho 
zajímavého o Thereminech i ukázky 
zvukü afilmovézábéry.

Thereminu jsou vénovány napr. tyto 
Internetové stránky:

http://www.he.net/~enternet/teci/teci.html

http://www.fastlane.net/~sawman/

http://www.ccsi.com/~bobs/theremin.html

http://www.137.com/theremins/

http://home.att.net/~theremin1/

Principy tvorby 
signálu v Thereminu

Zmëny kmitoctu oscilátoru, Cili i kmi- 
toCtu, kterÿ je nástrojem generován, je 
dosazeno rozlad’ováním oscilátoru zmë- 
nou kapacity v rezonanCním obvodu 
priblizováním ruky atëla hudebníka.

Zmëna kapacity je malá, proto nelze 
zmënu kmitoCtu oscilátoru vyuzít prí­
mo. Vyuzívá se vzdy principu smëso- 
vání kmitoCtu dvou vf oscilátorú, kte- 
rë kmitají na kmitoCtech mnohem 
vyssích, nez jsou kmitoCty slysitelnë. 
Jeden oscilátor je pevnë naladën na 
stálÿ kmitoCet, druhÿje rozladován hu- 
debníkem zmënou kapacity vodiCe (an- 
tëny), kterÿ je souCástí ladënëho rezo- 
nanCního obvodu. Pri priblízení ruky 
se kapacita zvëtsuje a kmitoCet prí- 
slusnëho oscilátoru se snizuje. Vyhod- 
nocuje se rozdíl kmitoCtú obou oscilá­
torú, spadající do akustickëho pásma.

Signál s rozdüovÿm kmitoCtem 
vzniklÿ smëSováním signálú obou osci­
látorú se filtruje, aby v nëm nezústaly 
zbytky vf signálu z oscilátorú a signál 
se souCtovÿm kmitoCtem, a dále se 
upravujejehotvar.

Pokud má nástroj i rízenou dynami­
ku (hlasitost signálu), vyuzívá se jestë 
dalsí dvojice podobnÿch nebo zcela 
shodnÿch oscilátorú. KmitoCet jednoho 
z nich se opët mëní priblízením ruky 

k dalsímu vodici nebo pióse, vyvedené 
na jiném konci nástroje. Promënlivÿ 
rozdíl jejich kmitoctú se pres derivacní 
obvod privádí na usmérñovac. Usmér- 
néné napétí, jehoz velikost je urcena 
rozdilovÿm kmitoCtem, rídí amplitudu 
vÿstupního signálu nástroje.

Jinÿ zpúsob rízení hlasitosti je tako- 
vÿ, ze se vf napétí generované rozlado- 
vanÿm oscilátorem privádí prímo bez 
smésování na rezonancní obvod nala- 
dénÿ na kmitocet preladovaného osci­
látoru pro rízení hlasitosti, a vyhodno- 
cuje se zména nakmitaného napétí na 
tomto obvodu pri rozladéní oscilátoru.

SouCástí nástroje bÿvají dalsí obvo­
dy pro úpravu tvaru signálu a popr. na­
pét’ové vÿstupy pro rízení dalsích ná- 
strojù - analogovÿch syntezátorú.

Nejdúlezitéjsí souCástí celého ná­
stroje jsou oba oscilátory.

Pro konstrukci téchto oscilátorú pla- 
tí nékolik zásad, obcas protichùdnÿch. 
Predevsím musí mít stabilní kmitocet 
pri zméné teploty i napájecího napétí. 
Dále se preladovanÿ oscilátor musí ne- 
chat úcinné rozladovatzménou kapaci­
ty v rezonancním obvodu. Oscilátory 
se nesmí vzájemné strhávat (synchro- 
nizovat) a pritom musí dávat dostatec- 
nÿ vÿkon pro smésovac.

Oscilátory by také nemély prílis vy- 
zarovat do okolí, obzvlásté dnes, kdy 
se prísné sleduje elektromagnetická 
kompatibilita zarízení.

Obr. 1S5. Theremin s IO CMOS 4069

Obr. 1S4. Jednoduchÿ Theremin s IO 
CMOS 409S

Kmitocty oscilátorú byvají u vètsiny 
zapojení nastaveny v rozsahu od 0,5 
do 1 MHz a pouzívají se nejen osciláto­
ry LC, ale i oscilátory RC, s Wienovym 
clánkem apod.

Podobné zapojení hudebního ná­
stroje vyuzívá i zmèny kmitoctu oscilá­
toru zmènou osvètlení fotorezistoru, ale 
tento princip jiz není púvodním princi- 
pem Thereminu.

Pro smèsování signálú obou osci­
látorú se pouzívají nejrúznèjsí obvody 
- jednoduché smèsování na prechodu 
báze-emitortranzistoru, smèsování na
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Obr. 137. Theremins Wienovym mústkem. U nás musí mit sífovy transformátor T1 primární vinutí na 230 V/50 Hz!
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jedné diode, na dvojici nebo na ctverici 
diod ve vyvâzeném demodulatoru, sme- 
sovani v integrovanÿch obvodech atd.

Priklady zapojeni 
nástrojú Theremin
První Thereminy byly samozfejmë 

osazeny elektronkami.
Nëkteré tyto nástrojejsou dodávány 

jako stavebnice rúznÿmi firmami (napf. 
PAiA.com) a nelze je dále vyrábêt za 
úcelem dosazení zisku bez souhlasu 
autora.

Obr. 138. Theremin s obvodem LC a civkami bez odbocek

U nas se asi komercni vyroba tako- 
vych nastroju nepredpoklada, ale pres­
to se radeji informujte o moznostech 
vyroby na patricnych internetovych 
strankach autoru zapojeni. Najdete je 
rychle po zadani vyrazu „theremin” do 
nejakeho vyhledavace, napr. GOOGLE.

Na obr. 134 je asi nejjednodussi za­
pojeni nastroje. Oba oscilatoryjsou tvo- 
reny integrovanym obvodem CMOS 
4093. Oscilatoryjsou RC, soucasti na­
stroje tedy neni obvykly ladeny obvod 
LC. Zaznej se nastavuje trimrem v dol- 
nim oscilatoru. Oba kmitocty se sme- 
suji v integrovanem obvodu CMOS 
4077 a rozdil kmitoctu na vystupu IO se 

filtrujejednoduchym clánkem RC, ktery 
potlacuje souctovy signál.

Rozlad’ování horního oscilátoru u to- 
hoto nástroje bude pri rozumnych roz- 
mérech antény zrejmé nedostatecné a 
teplotní a napëfovà stabilita, kterázpú- 
sobuje nekontrolovatelnÿ posuv kmito- 

I-

I-

ctu a ujizdèni klidového nastaveni, bude 
vzhledem kpouzitému principu a jed- 
noduchosti mala.

Nàstroj téz nema rizenou hlasitost 
generovaného signàlu a zapojeni se 
hodi spise k prvnim pokusùm.

Zapojeni z obr. 135 pracuje na stej- 
ném principu, jen je o nèco propraco- 
vanèjsi. Jako anténa vrozlad’ovaném
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Obr. 139a. Theremin - oscilátor pro rízení hlasitosti

Obr. 139b. Theremin - obvod pro rízení hlasitosti a vystupní obvod

PITCH VARIABLE OSCILLATOR

Obr. 139c. Theremin - oscilátory generující tón

PLATE
PITCH 

ANTENNA

Obr. 139d. Theremin - mechanické usporádáníjednotlivych blokú (sekcí) nástroje

8.5 X 5

oscilátoru je pouzita kovová deska o roz- 
mërech asi 20x12 cm.

V zapojení na obr. 136 se jako roz- 
lad’ovanÿ oscilátor vyuzívá oscilátor 
RC z integrovaného fázového závësu 
CMOS 4046. Oscilátor s pevnÿm kmi- 
toctem je téz RC a je zapojen s inver- 
tory CMOS 4069. Signály z obou osci­
látorú se smësují dvojitë vyváZenÿm 
smësovacem, kterÿ je soucástí fázové­
ho závësu.

Theremin s Wienovÿm mústkem 
z obr. 137 vyuzívá zapojení Wienova 
clánku RC ve zpëtné vazbë operacního 
zesilovace. Druhá polovina operacního 
zesilovace je vyuzita pro stabilizaci 
amplitudy oscilací.

Na obr. 13S jejiz dokonalejsí zapo­
jení nástroje. Oba oscilátory jsou lC a 
jsou totozné. Horní je rozlad’ován anté- 
nou zapojenou v kolektoru oscilacního 
tranzistoru a je dolad’ován kapacitním 
trimrem na potrebnÿzáznëj. Cívka o in- 
dukcnosti 100 pH v ladëném obvodu 
nepotrebuje v tomto zapojení odbocku, 
oscilátor pracuje s kapacitním dëlicem. 
Signál obou oscilátorú se zesiluje ve 
stupni s tranzistorem a smësuje v ob­
vodu s diodami D1 a D2. Jako koncovÿ 
zesilovac pro reproduktor nebo slu- 
chátka slouzí obvod LM3S6. Vÿhodou 
tohoto zapojení oproti zapojením s os­
cilátory RC je vëtSí stabilita oscilátorú 
lC a jejich vëtSí rozladitelnost.

Na obr. 139a az obr. 139d je zapo­
jení dokonalého Thereminu od Arthura 
Harrisona. Oscilátory jsou lC scívkami 
bez odbocek. V obvodu pro rízení hlasi­
tosti je signál generovanÿ v pevném os­
cilátoru privádën pres malÿ kondenzá- 
tor na rezonancní obvod l2, C7, kterÿ 
je rozlad’ován anténou pro rízení hlasi­
tosti. Zmëna vf napëtí na tomto rezonanc- 
ním obvodu je po zesílení a usmërnëní 
pouzita jako rídící napëtí pro napëfovë 
rízenÿ sériovÿ ùtlumovÿ clánek s tran­
zistorem J-FET (05).

Skutecné provedení Thereminu (ji- 
ného nezz obr. 139) je na obr. 140.

Z obrázku je téz zrejmÿ i zpúsob 
hry na tento hudební nástroj.

Obr. 140. Skutecné provedení 
hudebního nástroje Theremin. Vlevoje 
svislá anténa pro ovládání vysky tónu 
(PITCH), vpravoje vodorovná anténa 

pro ovládání hlasitosti (VOlUME)
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RÌDICI JEDNOTKA 
TROJFÁZOVÉHO STRÌDACE

Ing. Roman Hrbàc

V elektrickÿch pohonech strojú se k regulaci rychlosti a smèru otácení asynchronních motorú pouzí- 
vaji mènice kmitoctu. Velmi casto se pouzívají neprímé mènice kmitoctu s napèt’ovÿm strídacem. Tento 
clánek má formou referátu seznámit ctenáre s problematikou napèt’ovÿch strídacú a naznacit resení a 
funkci rídicí jednotky trojfázového (napèt’ového) strídace. Ridici jednotka obsahuje dva mikropocítace a 
ovládá se prostrednictvím menu na displeji. Uzivatel taksnadno múze nastavovat parametry rídicí jed­
notky ovládající mènic a tím ovládat motor.

Rídicí jednotka byla realizována v rámci diplomové práce, podrobnÿ popis jejího hardware a software 
vsak presahuje moznÿ rozsah tohoto clánku. Váznÿm zájemcúm múzeme na jejich CD-R nahrát celÿ ru- 
kopis clánku, kterÿ obsahuje i podklady pro vÿrobu DPS rídicí jednotky a software obou mikropocítacú.

1. Popis a analÿza funkce 
strídacú s vlastní komutací

Terminem strídac je oznacován 
mënic, pracuje-li preváznê ve strídaco- 
vém chodu. Oproti mênicúm s vnêjsí 
komutací, které vyuzívají normální tyris- 
tory (jejich komutace probíhá s vyuzitím 
napêtí na strídavé stranë mënice) musí 
bÿt mënice s vlastní komutací osazeny 
vypínatelnymi soucástkami nebo musí 
bÿt vybaveny komutacními obvody.

Na obr. 1.1 jsou naznaceny dvë se- 
stavy vyuzívající mënic se strídavou a 
stejnosmërnou stranou.

Na obr. 1.1a je na strídavé stranë 
predpokládán zdroj (napr. rozvodná 
síf). K oznacení kladnÿch smyslú veli- 
cin je pouzit tzv. zdrojovÿ systém (ne- 
souhlasnÿ kladnÿ smysl napëtí a prou- 
du).

Na obr. 1.1b je na strídavé stranë 
pfedpokládanázátëZ (napr. asynchron- 
ní motor). K oznacení kladnÿch smyslú 
velicin je pouzit tzv. spotrebicovÿ sys­
tém (souhlasnÿ kladnÿ smysl napëtí a 
proudu). Pro cinnÿ a jalovÿ vÿkon prv- 
ních harmonickÿch slozek v obou prí- 
padech platí vztahy:

P(1) = mU(1)-l(1)-cos [W;-,V,A] (1.1)

Q(1) = m-U(i)-1(i)-sinpm [var;-,V,A] (1.2)

v nichz U(1), I(1) jsou efektivní hodnoty 
prvních harmonickÿch slozek fázového 
napëtí a proudu, m je pocet fází a 
jefázovézpoZdëní 1. harmonické fázo­
vého proudu za 1. harmonickou fázo­
vého napëtí.

V souladu se zvolenÿmi kladnÿmi 
smysly jde vsak v pnpadë obr. 1.1a 
o vÿkony vydávané strídavou stranou a 
v pnpadë obr. 1.1b o vÿkony prijíma- 
né strídavou stranou. Fázové diagra- 
my tëchto dvou prípadu jsou nazna- 
ceny na obr. 1.2.

Na obr. 1.2a vystihuje fàzovÿ dia­
gram odbër cinného i jalového vÿkonu 
ze strídavé strany, zatim co fàzovÿ dia­
gram naznacenÿ na obr. 1.2b predsta- 
vuje odbër cinného i jalového vÿkonu 
stridavou stranou.

Ve fàzovém diagramu na obr. 1.2b 
je treba, vzhledem k uvazovanÿm klad- 
nÿm smyslùm velicin, odecitat ùhel a 
tak, jak je na obrázku ukázáno. S tim 
pak souvisi i vyznaceni oblasti vnëjsi a 
vlastni komutace. Bëznë predpokláda- 

Obr. 1.1. Sestava mënice se strídavou a stejnosmërnou stranou

Obr. 1.2. Fázové diagramy vlastní a vnêjsí komutace mënice se strídavou a 
stejnosmërnou stranou

nÿ odbër jalového vÿkonu zátëZí vede 
na pohyb fázoru Im ve vysrafované ob­
lasti vlastní komutace. Z tëchto vlast­
nosti vyplÿvá, ze pokud je vyzadován 
odbër jalového vÿkonu strídavou stra­
nou mënice, musí bÿt mënic vybaven 
vlastní komutací. Vlastní komutace je 
nezbytná i pri odbëru cistë cinného vÿ­
konu zátëZí.

Strídace s vlastní komutací nalézají 
uplatnëní jako záskokové zdroje pro na- 
pájení dúleZitÿch stfídavÿch spotrebicú 
z náhradních zdrojú (baterií) pri vÿpad- 
ku napëtí sítë. NejbëZnëjSí pouzití strí- 
dacú s vlastní komutací je v sestavách 
mëniCú kmitoctu: síf - usmërñovaC - 
stfídaC-zátëZ (napr. asynchronní mo­
tor). Bëznë dosahované vÿkony strída- 
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cú jsou stovky kW. Bëznÿ rozsah vÿ- 
stupnich kmitoctù je od desetin Hz az 
do stovek Hz (viz [8]).

1.1. Základní typy strídacú
Strídace rozlisujeme podle charak- 

teru strídavé strany na:
• Napëfové strídace.
• Proudové strídace.
a dàle podle poctu napájecích fází na:
• Jednofázové spojení.
• Trojfázové spojení.

Rídicí jednotka je navrzena pro zá­
kladní rízení napëfovÿch strídacú, proto 
i dalsí teoretickÿ popis bude vênován 
tëmto napëfovÿm strídacúm.

1.2. Základní 
obvodové principy 

napét’ovych strídacú
Vÿklad základních obvodovÿch prin- 

cipú je proveden nejdríve pro jednofá­
zové mústkové spojení napëfového 
strídace s cistë odporovou zátëzí a pak 
se zátëzí RL.

Poté následuje popis trojfázového 
spojení napëfového strídace s cistë od­
porovou zátëzí a se zátëzí motorickou.

Jednotlivé vÿklady jsou podle moz- 
ností ilustrovány prùbëhy pulsú rídících 

stridac a prùbëhy vÿstupniho napëti 
(popr. vÿstupniho proudu) strídace.

Pro jednotlivé popisy následujicich 
zapojeni napëfovÿch stridacù piati pra- 
vidlo, ze kmitocet f vÿstupniho napëti a 
proudu stridace se ridi kmitoctem spi- 
nani soucástek stridace. Prùbëhy vÿ­
stupniho napëti a proudu jsou zakreslo- 
vány vzávislosti na elektrickém úhlu «t.

1.3. Jednofázové 
mústkové spojení 

napét’ového strídace

1.3.1. Odporová zátéz
Na obr. 1.3a je nakresleno zapojeni 

napëfového stridace vjednofázovém 
mùstkovém spojeni. Skládá se ze ctyr 
vypinatelnÿch soucástek a je nejpouzi- 
vanëjsim jednofázovÿm spojenim.

Sledy spinani (sledy taktù) vypina­
telnÿch soucástek s prùbëhy napëti a 
proudu nazátëzi pri rizeni s ridicim úh- 
lem y= 180°jsou vyznaceny na obr. 1.3b 
a s ridicim úhlem ^< 180° na obr. 1.3c. 
Princip cinnosti je z obrázkù zrejmÿ.

Namërené prùbëhy spinacich pulsù 
z dále popisované ridici jednotky pro 
y = 1°, y = 120° a y = 180° jsou na obr. 2.4 
(úhel y= 1°je nejmensi nastavitelnÿ pro- 
gramovÿ úhel). Na oscilogramu nebylo 
zachováno stejné pismenové ani cisel- 

né oznacení rídicích pulsù, jaké je na 
obr. 1.3. Stopa D1 (homi stopa na osci­
logramu na obr. 1.4) je vlastnè stopa V1 
z obr. 1.3, stopa D2 (druhà stopa odsho- 
ra na oscilogramu na obr. 1.4) je stopa 
V4 z obr. 1.3. Dále D3 = V3 a D4 = V2.

Prùbèhy vystupního napèti pri jed- 
nofázovém mùstkovém spojení s odpo­
rovou zátèzi pro y = 30°, y = 90° ay = 
= 180° namèrené na napèfovém strí- 
daci rízeném dále popisovanou rídicí 
jednotkou jsou znázornèné na obr. 1.5.

1.3.2. Zátéz RL
Schéma zapojení napèfového strí- 

dace se zátèzí RL je na obr. 1.6a. V1 
az V4 jsou vypínatelné soucástky (tran­
zistory nebo vypínací tyristory). K nim 
jsou antiparalelnè pripojeny zpètné dio­
dy VR1 az VR4, které spolu tvorí zpèt- 
ny usmèrnovac.

Rízením ^v rozsahu 0 az n lze rídit 
napètí na zátèzi. Rídí-li se yrvsech spí- 
nacù, vychází nepríznivá krivka napètí 
na zátèzi. Pouzívá se proto takové ríze­
ní, ze u dvou spínacú V1 a V3 zústává 
W= n au druhych dvou se yrrídí v roz­
sahu 0 az n. Krivka napètí na zátèzi tak 
vychází mnohem príznivèji.

Spínací diagram a proudové a na- 
pèfové pomèry takto rízeného strídace 
jsou uvedeny na obr. 1.6b. Ve spína- 
cích diagramech jsou teckovanè ozna-

a) b) c)
Obr. 1.3. a) Schémajednofázového strídace v mùstkovém spojení s odporovou zátèzí, b) prúbéhy napètí a proudu na zátèzi 

pfi ^ = 180°, c) prúbéhy napètí a proudu na zátèzipri ^ < 180°

22 (konstrukcní elektronika A Radio I - 2/2004)



Y= 180° y= 180°

Obr. 1.4. Namêrené prúbêhy spínacích impulse 
pnjednofázovém obdélníkovém sírkovém rízení 
vystupního napêtí (pri vystupním kmitoctu 50 Hz)

Obr. 1.5. Namêrené prúbêhy vystupního napêtí na odporové 
zátêzi pnjednofázovém obdélníkovém sírkovém rízení 

vystupního napêtí (pri vystupním kmitoctu 50 Hz)

ceny intervaly mezi zacátkem a kon- 
cem zapínacího impulsu vysílaného na 
soucástku. Skutecné intervaly sepnutí 
jsou nad tímto teckováním vyznaceny 

plnê a pod teckováním jsou plnê vyzna­
ceny intervaly sepnutí zpëtnÿch diod. 
Prùbëh uz je zâvislÿ na rízené hodnotè 
y dvou ze spínacú mùstku a na impe- 

danci zátêze. Pokud je ovsem proud 
zátêze neprerusovanÿ, tak uz na impe- 
danci zátêze nezávisí. Prùbëhy proudu 
iz jsou patrnéz obrázku (viz [8]).

Obr. 1.7. a) Schéma trojfázového strídace v mústkovém spojení s odporovou zátêzí, b) spínací diagram a príslusné prúbêhy 
fázovych napêtí, c) náhradní schéma pro takt V1, v5, V6
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a) b) c)

Obr. 1.8. Prúbéhy sdruzenych (uz12) a fázovych (uz1) napetipri rúznych úhlech rízení: a) ^= 90°, b) ^= 120°, c) ^= 150°

Tento princip rízení spínacích pulsù 
pro napéfovÿ strídac v jednofázovém 
mùstkovém spojení je pouzíván dále po- 
pisovanou rídicí jednotkou pri jednofázo­
vém obdélníkové Sírkovém rízení napétí.

1.4. Trojfázové 
mústkové spojení 

napet’ového strídace
1.4.1. Odporová zátéz

Trojfàzovÿ strídac v mùstkovém 
spojení je uveden na obr. 1.7a. Jeho 

sest soucástek se spíná s odstupem 
elektrického úhlu n/3. Jsou-li intervaly 
sepnutí jednotlivÿch soucástek rovny 
hodnoté n, jak je naznaceno na obr. 
1.7b, jsou vzdy soucasné sepnuty tri 
soucástky. Napétí na jednotlivÿch fá- 
zích zátéze lze urcit z Ohmova zákona 
tak, jak to zobrazuje obr. 1.7c projeden 
ztaktù (V1, V5, V6).

Prùbéhy napétí na cisté cinné záté­
zi pri rùznÿch úhlech y lze odvodit ze 
spínacího diagramu. Problém je zjed- 
nodusen tím, ze pri cinné zátézi se ne- 
uplatñují zpétné diody. Prùbéhy sdruze- 

nÿch a fázovÿch napétí na zátézi pro 
rùznétri hodnoty yrjsou naznaceny na 
obr. 1.8 (viz [8]).

Tento princip rízení spínacích impul- 
sù vysílanÿch na napéfovÿ strídac za- 
pojenÿ v trojfázovém mùstkovém spo- 
jeníje pouzíván dále popisovanou rídicí 
jednotkou pri trojfázovém obdélníkové 
Sírkovém rízení napétí.

Namérené prùbéhy spínacích im- 
pulsù z popisované rídicí jednotky pro 
Y =61°, v= 120° ay = 180° jsou na 
obr. 1.9 (úhel y= 61°je nejmensí pro- 
gramovÿ úhel, pri kterém jesté spínají

Y= 180° Y= 180°

Obr. 1.9. Namérené prúbéhy spínacích impulsú 
pri trojfázovém obdélníkovém sírkovém rízení 

vystupního napétí (pri vystupním kmitoctu 50 Hz)

Obr. 1.10. Namérené prúbéhy vystupního napétí 
na odporové zátézi pri trojfázovém obdélníkovém Sírkovém 

rízení vystupního napétí (pri vystupním kmitoctu 50 Hz)
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Obr. 1.11.
a) Schéma 

trojfázového stridace 
v mûstkovém spojení 
s motor'ckou zátézi, 
b) spinaci diagram a 
príslusné prùbéhy 
vÿstupniho napéti a

proudu pri 
stridacovém chodu

fvyst = 50 Hz, y =80° fvÿst=50 Hz, y =180°

fvyst = 50 Hz, y = 90° fvyst = 60 Hz, y =180°

fvyst= 50 Hz, y =100' fvyst = 60 Hz, y =180'

Obr. 1.12. Namérené prùbéhy vÿstupniho fázového napéti uvyst a proudu ivyst na motorické zátézi pri trojfázovém 
obdélnikovém sirkovém rizeni vÿstupniho napéti
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soucasnè dva spinace). Z prübéhu pro 
W= 61° lze také vidèt, jak vsech sest 
spinacü D1 az D6 spinà s odstupem 
elektrického úhlu 60° v poradi D1, D6, 
D3, D2, D5 a D4. Na oscilogramu neby- 
lo zachovàno stejné pismenové ani ci- 
selné oznaceni ridicich pulsü, jaké je 
na obr. 1.7. Stopa D1 (horni stopa na 
oscilogramu na obr. 1.9) je vlastnè sto­
pa V1 z obr. 1.7, stopa D2 (druhà stopa 
odshora na oscilogramu na obr. 1.9) 
je stopa V4 z obr. 1.7. Dàle D3 = V3, 
D4 = V6, D5 = V5 a D6 = V2.

Prübéhy vystupniho fàzového na­
pèti pri trojfàzovém müstkovém spojeni 
s odporovou zàtèzi pro y= 90°, y= 150° 
ay = 180° namèrené na napètovém 
stridaci rizeném dàle popisovanou ridici 
jednotkoujsouznàzornèné naobr. 1.10.

1.4.2. Motorickà zàtèz
Pomèry pri zàtèzi typu motor jsou 

naznaceny na obr. 1.11. Zàtèz obsahu- 
je indukcnosti a zdroje harmonického 
napèti s kmitoctem rovnym vystupnimu 
kmitoctu stridace.

Indukcnosti L1, L2 a L3 predstavuji 
rozptyl stroje a zdroje harmonického 
napèti jsou obrazem vnitrniho induko- 
vaného napèti.

Na obr. 1.11. je uvazovàn stridaco- 
vy chod a provoz pri ^ = n. Prübèh fà­
zového napèti je stejnyjako pri odpo- 
rové zàtèzi a nezàvisi na spinàni 
zpètnych diod, nebot y=n. Jak je vidèt 
z obr. 1.11b,tak pri motorickém chodu 
je fàzor prvni harmonické proudu lZ(1) 
zpozdèn za UZ(1¡ o ùhel 0 < p < n/2. 
Vlivem ùbytku napèti na reaktanci wLje 
fàzor vnitrniho indukovaného napèti U 
zpozdèn za fàzorem UZ(1j. Tento vy- 

sledek je respektovàn v prúbêzích uz1 
a u1 fàze jedna (viz [8]).

Prúbêhy vÿstupního fázovêho napêtí 
a proudu pri trojfázovêm mústkovêm 
spojení s motorickou zátêzi namërenë 
na napëtovëm strídaci, kterÿ je rízen 
dále popisovanou rídicí jednotkou, jsou 
naobr. 1.12.

Mërení bylo provedeno pro rúznë 
programovë úhly iy. Zámërnë byly vy- 
brány mensí velikosti programovÿch 
úhlú, na kterÿch lze jestë sledovat 
zmënu tvaru prúbëhú vÿstupního napëtí 
a vÿstupního proudu.

V pravëm bloku na druhëm místë 
odshora je zobrazen prúbëh napëtí a 
proudu pri vÿstupní frekvenci GO Hz, 
na tretím místë odshora je pak tento 

Obr. 1.13. princip komparacni sirkovë pulsni modulace

prübèh ukàzàn detailnè v úseku jed- 
né periody.

1.5. Princip komparacni 
sirkovè pulsni modulace

Komparacni sinusovà sirkovè pulsni 
modulace (PWM) je zalozena na prin- 
cipu srovnàni vysokofrekvencniho nos- 
ného signàlu (pilovitého napèti) s nizko- 
frekvencnim modulacnim signàlem 
(ridicim napètim). Uvedeny princip je 
patrnyzobr. 1.13.

Pokud budeme uvazovatjednofàzo- 
vé müstkové spojeni podle obr. 1.6a, 
porovnàvà sejeden nizkofrekvencni 
modulacni signàl s vysokofrekvencnim

fs = GOO Hz, U^t= 100 %

fj = 8 kHz, Uvÿst =100%

Obr. 1.14. Namèrené prúbéhy vystupního fàzového napétí uv^st a proudu iv^st na motorické zàtèzi pri trojfàzovém 
komparacním PWM rízení vystupního napétí. fs je spinaci kmitocet nosného signàlu,vystupni kmitocetje 50 Hz
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Obr. 1.15. 
Detail prúbéhu 

vystupního 
fázového napétí 

a proudu 
z oscilogramu 

vpravo dole 
na obr. 1.14 

(nékolik period 
spínacího 

kmitoctu fs )

nosnÿm signálem. Pak jsou soucasnë 
sepnuty spinace V1, V2 nebo VS, V4 a 
v okamzicich rovnosti nosného a mo- 
dulacniho signálu se prepinaji zapinaci 
impulsy têchto dvou dvojic. Tzn., Ze 
pokud byly sepnuty V1 a V2, v urcitém 
okamZiku se vypnou, a ve stejném oka- 
mZiku precházi dvojice VS a V4 z vy- 
pnutého stavu do sepnutého.

Pokud budeme uvaZovat trojfázové 
mústkové spojeni podle obr. 1.11a, po- 
rovnávaji se tri nizkofrekvencni modu- 
lacni signály vzájemnê posunuté o 120° 
s vysokofrekvencnim nosnÿm signá­
lem. Pri dosáhnuti stejné úrovnê modu- 
lacniho a nosného signálu je vyslán im-

puls, kterÿ sepne horni nebo dolni 
spinacv prislusné vëtvi stridace. Tzn., 
Ze se navzájem zamëñuje stav spina- 
cú V1 a V4, VS a V6 a VS a V2 v jed- 
notlivÿch vëtvich. Je-li napr. zapinaci 
impuls na V1, vede V1 neboVR1 (záleZi 
na smyslu fázového proudu zátëZe) a 
V4je vypnutÿ. Je-li zapinaci impuls na 
V4, vede V4 nebo VR4 a spinac V1 je 
vypnutÿ. Fázové napëti stridace pak 
nabÿvá stridavë velikosti Ud/2 a -Ud/2 
tak, jakje naznaceno na obr. 1.1S.

Zbÿvajici dvëfáze se ridi podobnÿm 
zpúsobem.

Pri poZadavku maximálniho vÿ- 
stupniho napëti stridace je amplituda 

modulacního signálu zvétsena az na 
velikost amplitudy nosného signálu. 
Z toho vyplyvá, ze amplituda 1. har- 
monické fázového napétí strídace 
müze maximálné dosáhnout hodnoty 
0,5-Ud a amplituda 1. harmonické 
sdruzeného napétí pak má velikost 
0,886-Ud। (viz [8]).

Namérené prübéhy vystupního fázo­
vého napétí a proudu na motorické záté- 
zi pri trojfázovém komparacním PWM 
rízení vystupního napétí dále popisova- 
nou rídicí jednotkou jsou na obr. 1.14.

Prübéhy byly zméreny pri dvou rüz- 
nych spínacích frekvencích f5. V levém 
bloku jsou prübéhy zobrazeny jako né­
kolik period vystupního kmitoctu 50 Hz, 
v pravém bloku je pak ukázán detailní 
prübéh jedné periody.

Z obrázkü je vidét, ze pri vyssí spí- 
nací frekvenci se prübéh vystupního 
proudu více blízí sinusovému tvaru. Pro 
f. = 500 Hzje pocet sepnutí najednu 
periodu 10, pro f5 = 8 kHz má toto císlo 
velikost 160.

Jesté detailnéjsí zobrazení prübéhu 
vystupního fázového napétí a proudu 
z oscilogramu vpravo dole na obr. 1.14 
je na obr. 1.15, na kterém je zachy- 
ceno nékolik period spínacího kmitoctu 
f5 = 8 kHz.

2. Ridici jednotka 
trojfázového strídace

prúbëh vÿstupniho fázového napëti uvjsl 
a proudu i(proud se snimá proudo- 
vou sondou lEm, která mëni proud na 
napëti a galvanicky oddëluje osciloskop).

Spinaci tranzistory stridace jsou 
ovládány ridici jednotkou, která generu-

Blokové schéma neprimého mënice 
kmitoctu s napëfovÿm stridacem a ridi­
ci jednotkou pro trojfázovÿ asynchronni 
motor je na obr. 2.1.

MëniC obsahuje zdroj stejnosmër- 
ného napájeciho napëti ud, kterÿ je tvo- 
ren trojfázovÿm oddëlovacim transfor- 
mátorem T1, mústkovÿm usmërñovaCem 
s diodami VD1 aZ vD6 a filtracnim kon- 
denzátorem C1 s pomërnë velkou ka-
pacitou. Tim je také urceno, Ze stejno-

Dalsi cásti mënice kmitoctu je 
trojfázovÿ stridac v mústkovém spojeni, 
kterÿ obsahuje spinaci tranzistory 
(IGBT) VT1 aZ VT6 a zpëtné diody V01 
aZV06. K vÿstupnim svorkám 9, 10 
a 11 stridace je pripojen trojfázovÿ 
asynchronni motor am, kterÿ je napëfo­
vÿm stridacem rizen.

Na obrázku je naznaceno i pripojeni 
dvou kanálú osciloskopu, kterÿm se mëri

je ridici impulsni signály V1 aZV6.
Ridici signály jsou vedeny na hradla 

tranzistorú stridace pres blok budicú a 
oddëlovaCú, ve kterém jsou signály vÿ- 
konovë zesilovány a kterÿ galvanicky 
oddëluje ridici jednotku od spinacich 
tranzistorú.

Dále se budeme zabÿvat pouze ridi­
ci jednotkou, která tvori „srdce“ celého 
mënice kmitoctu.

smërnÿ obvod se vzhledem ke stridaci 
chovájako zdroj napëti.

3x400V 
50Hz

1O---

3x118V 
50Hz

VD1 VD3 VD5

VD4 VD6 VD2

VT1

Ud
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Obr. 2.1.
Blokové schéma 
ménice kmitoctu.

Je naznaceno 
pripojení motorické 

zátéze a osciloskopu 
pro mérení fázového 
napétí u^sf a proudu 

iVyst na zátézi. Prúbéhy 
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Ridici jednotka umozñuje obdélniko- 
vé sirkové i komparacni pWm fizeni vy- 
stupniho napéti stridace, atovjednofá- 
zovém i trojfázovém spojeni.

Pri obdélnikovém sirkovém rizeni 
vystupniho napéti lze nastavit:
• Programovy úhel v rozsahu 1° az 180° 
pri jednofázovém spojeni a v rozsahu 
61° az 180° pri trojfázovém spojeni.
• Vystupni frekvenci v rozsahu 1 Hz az 
90 Hz pri jednofázovém i trojfázovém 
spojeni.

Pri jednofázovém i trojfázovém 
komparacnim sirkové pulsné modulo- 
vaném (PWM) rizeni vystupniho napéti 
lze nastavit:
• Vystupni spinaci frekvenci 100 Hz, 
500 Hz, 1 kHz, 1,5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 
4 kHz a 8 kHz.
• Vystupni napéti v rozsahu 1% az 
100%.
• Vystupni frekvenci v rozsahu 1 Hz az 
100 Hz.

V následujici cásti je blokové ukázá- 
na struktura ridici jednotky a pak jsou 
jednotlivé bloky popsány podrobnéji.

2.1. Bloková struktura 
ridici jednotky

Blokové schéma ridici jednotky je 
na obr. 2.2. Systém müzeme rozdélit 
do ctyr hlavnich blokü:
• Uzivatelské rozhrani.
• Komunikace s uzivatelskym rozhranim.

• Ridici systém tvorby pulsü.
• Obvody úpravy, rozdéleni a blokováni 
pulsü.

Prvnim pfedpokladem funkcnosti 
celého systému je to, ze se musi umèt 
dorozumèt se s obsluhou. K tomu 
slouzi uzivatelské rozhrani, které se 
skládá ze znakového zobrazovace 
LCD (dva rádky po sestnácti znacich) 
a ctyr tlacitek (Escape, Enter, Up a 
Down). Pomoci tlacitek obsluha vybirá 
a nastavuje parametry urcujici, jak se 
dané rizeni bude provádèt.

Blok komunikace s uzivatelskym 
rozhranim obsahuje mikropocitac 
AT89C52, ktery je povèren správnym 
zpracovánim zvolenych parametrü a 
jejich zobrazenim nazobrazovaci LCD. 
S mikropoCitacem SAB80C535 v blo- 
ku tvorby pulsü se AT89C52 dorozu- 
mivá tzv. prenosovym protokolem (tj. 
predpisem, ktery urcuje vjakém formá- 
tu budou data posilána) po sériové lin­
ce RS232. Byl navrzen vlastni predpis 
formátu dat tak, aby splñoval potrebné 
pozadavky. Pro prenos dat mezi obè- 
ma mikropocitaci a sériovou linkou 
RS232 je pouzit prevodnik MAX232.

V dalsi bloku s názvem ridici sys­
tém tvorby pulsú jsou mikropocita- 
cem SAB80C535 generovány pulsy pro 
rizeni tranzistorü stridace a binárni sig- 
nály pro ovládáni tèchto pulsü.

Po odvysilani prenosového protoko- 
lu mikropocitacem AT89C52 násle- 
dujezpracováni tohoto protokolu mikro- 
pocitacem SAB80C535. Drive, nez se 
zacne vènovat generováni pulsü, musi 

rozliSit, o jakÿ druh rizeni stridace se jed- 
ná, a ulozit si hodnoty, které uzivatel na­
stavil. Pokud je potreba, prevádi je do 
správné podoby, kterou maji pred sa- 
motnÿm spuStënim generováni pulsú mit.

Z bloku ridiciho systému tvorby pul­
sú vstupuji pulsy do bloku obvodú 
úpravy, rozdéleni a blokováni pulsú. 
Ten se skládá z nëkolika cásti. Nejprve 
se jedná o budice sbërnice, které maji 
za úkol pulsy vÿkonovë posilit, aby se 
s nimi v bloku úpravy pulsò mohlo dále 
pracovat. Poté následuje blok vÿbëru 
rizeni, ve kterém se voli jeden ze ctyr 
druhú rizeni vÿstupniho napëti:
- jednofázové obdélnikové Sirkové,
- trifázové obdélnikové Sirkové,
- jednofázové komparacni PWM,
- trifázové komparacni PWM.

Na vÿstupu bloku vÿbëru rizeni maji 
spinaci pulsy jiz správnë definovanÿ 
tvar. Posledni úpravy nastávaji v bloku 
osetrení mrtvÿch casò. Nakonec je 
rozkmit pulsú zvëtSen z úrovnë TTL na 
15 V v bloku prizpòsobení vÿstupu, aby 
se ridici jednotka prizpúsobila napëto- 
vému stridaci, pro kterÿ je urcena.

V celém tomto zapojeni nechybi ani 
obvody generující blokování pulsò a 
blok pro spoustëní a blokování pulsò, 
kterÿ umozñuje spuStët pulsy genero- 
vané mikropocitacem SABSoCö35.

2.2. Popis funkce 
jednotlivych blokú

2.2.1. Blok uzivatelské rozhrani

Obr. 2.2.
Blokové schéma 

rídicíjednotky 
trojfázového strídace

Uzivatelské rozhrani slouzí pro ko- 
munikaci mezi obsluhou a fidici jednot- 
kou. Je vybavené znakovym zobrazo- 
vacem LCD a ctyfmi tlacítky. Tlacítka a 
znakovy zobrazovac jsou umístény na 
spolecné desee s mikroprocesorem 
AT89C52 z bloku komunikace s uzi­
vatelskym rozhranim, ktery se zobra- 
zovacem a tlacítky komunikuje. Po- 
drobné schéma blokü uzivatelské 
rozhrani a komunikace s uzivatel­
skym rozhranim je na obr. 2.3.

Modul znakového zobrazovace 
LCD1 je typu MC1602E-SYR a obsahuje 
maticovy zobrazovac se dvéma fád-
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Obr. 2.3. Schéma blokù uzivatelské rozhrania komunikace s uzivatelskym rozhranim ridicijednotky

kami po sestnácti znacich. LCD zobra- 
zovaeje ovládán radieem HD44780 
nebo ekvivalentnim.

Mikroprocesor AT89C52 komuniku- 
je s radicem HD44780 pres osmibi- 
tovou obousmèrnou datovou sbèrnici 
(DB0 az DB7) a ridi jeho cinnost tremi 
ridicimi signály RS, R/W a E. Radie je 
k mikroprocesoru pripojen k portùm 
P0.0 az P0.7 a P2.5 az P2.7.

Radie HD44780je vybaven vnitrnimi 
obvody nulováni (RESET), které radie 
vynuluji po nábéhu napájeciho napèti. 
Po vynulováni instrukce automaticky 
provedou v HD44780 základni nastave­
ni, které je ùspèsné pouze tehdy, po- 
kud doba nábéhu napájeciho napèti 
z 0,2 do 4,5 Vje rozsahu 0,1 az 10 ms. 
Jestlize tato podminky neni splnèna, 
interni nulováni nefunguje správné. Po- 
kud sprâvnÿ nábéh napájeni nelze za- 
rueit a zároveñ i základni nastaveni 
radice nevyhovuje nasim pozadavkùm, 
je doporueeno programové vynulová­
ni. Provádi se hned nazaeátku progra- 
mu, kterÿ má maticovÿ displej ovládat, 
a tim se usetri pozdèjsi potize s komu- 
nikaci pri pomalejsim nábéhu napájeci­
ho napèti, nezjevÿrobcem predepsáno.

Pro správné nastaveni kontrastu 
displeje je treba na vÿvodu V0 nastavit 
napèti mezi 0 az 5 V. Pokud chceme 
eliminovat vliv teploty na nastaveni kon­
trastu LCD, musi se brát v úvahu i tep- 
lotni koeficient napèti V0, kterÿ je pro 

vëtsinu displejú okolo -14 mV/K. V za­
pojení podle obr. 3.3 se vyuzívá teplot- 
ního koeficientu kBE (kBE = -2 mV/K) na­
pëti prechodu báze-emitor tranzistorù 
VT1, které je VT1 BE = 0,7V. Pokud volí- 
me R4 = 6x R6, pak je na tranzistoru 
napëti VT1 çE = 4,9 V s teplotním koefi- 
cientem pràvë kÇE = -14 mV/K. Trim­
rem R5 se nastavuje napêtí V0, a tím 
se ovládá kontrast displeje (viz [3]).

Podrobnë jsou vlastosti radice 
HD44780 a zpùsob jeho komunikace 
s mikroprocesorem popsány v lit. [3].

K ovládání rídicí jednotky slouzí ctyri 
tlacítka TL1 (Esc.), TL2 (Down), TL3 
(Ent.) a TL4 (Up). Pomocí tëchto tlací- 
tek se mùze uzivatel libovolnë pohybo- 
vatv menu, nastavovat konkrétní pa- 
rametry a spoustët a vypínat chod 
napëfového strídace.

Polozky v menu se vybírají a kon­
krétní hodnoty se nastavují tlacítky TL2 
(Down) a TL4 (Up). Nastavené hodnoty 
se potvrzují a napëfovÿ strídac se 
spoustí stisknutím tlacítka TL3 (Ent.). 
Do predchozí nabídky v menu se vrací 
tlacítkem TL1 (Esc.).

Bëznÿm problémem, se kterÿm se 
u tlacítek mùzeme setkat, jsou zákmity. 
Prícinou vzniku zákmitú je pruznost 
kontaktù tlacítka. Pokud obsluha stisk- 
ne tlacítko, jsou kontakty nejdríve spoje- 
ny a poté jestë nëkolikrát rozpojeny a 
zase spojeny, nez se kontakt ustálí 
a tlacítko zùstane spojeno trvale. Po- 

kud na vÿstup tlacítka pripojíme hodino- 
vÿ vstup nëjakého sekVencního obvodu, 
budejeden stisk tlacítka povazován za 
nëkolik desítek ci stovek impulsò.

Resení tohoto problému je zrejmé 
z obr. 2.3. Kazdé tlacítko je osetreno fil­
trem typu dolní propust (RN1, C1 az 
C4). Volbou hodnot soucástek mají dol­
ní propusti nastaven mezní kmitocet 
10 Hz, takze dobre potlacují rychlé zá­
kmity kontaktò a pritom prílis nezpoma- 
lují odezvu systému na stisknutí tlacít- 
ka. Analogovÿ signál z filtrò je pak 
preveden do pravouhléhotvaru Schmit- 
tovÿmi klopnÿmi obvody U2A az U2D.

Tlacítka jsou k mikroprocesoru pri- 
pojena k portòm P2.0 az P2.3.

2.2.2. Blok komunikace 
s uzivatelskym rozhraním

Mikroprocesory zpòsobily ve vÿvoji 
elektroniky doslova revoluci stejnë, jako 
v minulosti první tranzistor.

Na rozdíl od procesorò urcenÿch 
pro aplikace v osobních pocítacích se 
dynamicky rozvíjí speciální kategorie 
mikroprocesorò urcenÿch pro aplikace 
v oblasti rízení, mêrení, predzpracování 
dat atd., u kterÿch je snaha sloucit více 
funkcí najeden cip.

Obvodòm, které mají na cipu inte- 
grovanou pamëf programu, pamëf dat, 
hodinovÿ oscilátor, sériovÿ kanál, 
vstupnë/vÿstupní obvody a mnohé jiné 
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funkce, jako napf A/D a D/A pfevodnik, 
Watch Dog apod., jiz pfinálezi název 
mikrokontrolér nebo jednocipovÿ mik­
ropocitac.

Na pocátku byla populárni fada 
80S5 od firmy Intel a pozdëji fada 8051. 
Diky vynikajicim vlastnostem byly a jes- 
tëjsou i nyni tyto obvody pouzivány ve 
velice sirokém rozsahu. O rozsifeni 
tëchto jednocipovÿch mikropocitacú, 
kteréjsou s „INTELovskou” fadou plnë 
kompatibilni, se zaslouzila i firma AT- 
MEL, která je neustále vyviji a rozsifuje.

Jejich kompatibilita sahá az dotako- 
vÿch detailú, ze je mozné vzit napf. 
AT80C51 a vlozit ho misto klasického 
8051 - a on bude bez problému pracovat.

Velice dúlezitá je i moznost vyuzit 
vÿvojové prostfedky pro fadu 8051, kte- 
rÿch je dnes jiz mnoho. Rovnëz tak je 
i dostatek literatury o tëchto jednocipo­
vÿch mikropocitacich.

Architektura jednocipovÿch mikropo­
citacú ATMEL je zfejmá z jejich bloko- 
vého schématu na obr. 2.A.

Mikropocitace fady AT80C se sklá- 
daji z tëchto cásti:
- Osmibitová centrálni procesorovájed- 
notka (CPU).
- Pamëf programu (FLASH EPROM).
- Pamëf dat (RAM).
- Programovatelné paralelni V/V obvody 
(A I/O PORTS).
- Blok citacú/casovacú (TIMER0, TI- 
MER1,...).
- Obvody casováni (OSC).
- Sériovÿ V/V obvod (UART PORT).
- Pferusovaci podsystém (INTERRUPT 
CONTROL).

V mikropocitacich fady AT80S pfi- 
byly následujici cásti:
- Sériová pamëf (EEPROM).
- Radic sériové sbërnice (SPI).
- Hlidac cinnosti (Watch Dog).

Jednotlivé cásti mikropocitace jsou 
propojeny interni osmibitovou sbërnici, 
která slouzi pro pfenos dat a instrukci 
(vXAí ... ... .. „

Vsechnyjednocipové mikropocitace 
firmy ATMEL maji adresovÿ prostor 
programu oddëlenÿ od adresového 
prostoru dat. Jedná se tedy o Harward- 
ské uspofádani. Toto oddëleni poskytu­
je pfistup k datúm v interni pamëti dat 
prostfednictvim osmibitové adresace, 
cimz se zrychluje ukládáni dat a mani- 
pulace s nimi osmibitovou centrálni 
procesorovou jednotkou (CPU).

Velkou vÿhodou mikropocitacú ob- 
sahujicich pamëf Flash je jejich lehké 
pfeprogramováni, které usnadñuje prá- 
ci s odlad’ovánim programu. Této vlast- 
nosti se vyuzivá pfedevsim tehdy, kdyz 
neni mozné pracovat se simulátorem 
pamëti.

Schéma bloku komunikace s uzi- 
vatelskÿm rozhranim je na obr. 2.S.

Komunikaci obstarává mikropocitac 
ATMEL typu AT80C52, kterÿ má tyto 
vlastnosti:

Obr. 2.4. Blokové schéma mikropocitacú ATMEL

- Interni paméf RAM 256 B.
- Externi paméf dat az 64 kB.
- Interni paméf Flash EPROM 8 kB.
- Externi paméf programu az 64 kB.
- Kmitocet oscilátoru 0 az 24 MHz.
- 32 programovatelnych I/O linek.
- Tri Sestnáctibitové citace/casovace.
- 9zdrojü preruseni.
- Programovatelny sériovy kanál.
- Módy IDLE, PD.
- Je vyroben echnologii CMOS.
- Má napájeci napéti +5 V.

Kmitocet oscilátoru fDSC urcuje krys­
tal BX1 o kmitoctu 18,432 MHz.

Jeden strojni cyklus trvá 12 period 
oscilátoru, cozznamená, ze provedeni 
jednocyklové instrukce trvá 651 ns.

Protoze neni treba vyuzivat externi 
paméf programu a tato paméf neni 
tedy ani pripojena, je vstup /EA mikro- 
pocitace pripojen pres rezistor R1 na 
úroveñ „log. 1“ (VCC).

Pro sériovou komunikaci s mikropo- 
citacem SAB80C535 v bloku ridici 
system tvorby pulsù je pouzita rychlost 
14769 Bd, kterou SAB80C535 s pouzi- 
tym krystalem 18,432 MHzvyzaduje.

Tuto prenosovou rychlost generuje 
AT89C52 jednim z vnitrnich citacü/ca- 
sovacü. Prenosová rychlost v3BR je ur­
cena obsahem záchytnych registrü 
RCAP2H a RCAP2L (obsah registrü je 
sestnáctibitové celé kladné cislo) podle 
vztahu:

V3BR =

= fDSC/{32-[65536 - (RCAP2H, RCAP2L)]} =

=18432000/[32'(65536 - 65497)] =

= 14769 Bd [Bd; Hz, -, -, -]

Pro sériovou komunikaci mezi mikro- 
pocitaci je nutné prevést úrovné TTL na 
úrovné sériové linky RS232 (V24). Tuto 
funkci obstarává lO U3 typu mAX232, 
ktery obsahuje dva prevodniky.

Urovni „log. 1“ v TTL odpovidá na­
péti -3 az -15 V na lince V24, úrovni

„log. 0“ v TTL odpovidá napétí +3 az 
+15 V na lince V24.

Obvod MAX232 ke své práci vyza- 
duje pouze napájeci napétí +5 V, zá- 
porné a vyssi kladné napéti si generuje 
sám nábojovou pumpou, kjejiz cinnosti 
slouzi kondenzátory C6 az C9.

Mezi bloky je sériová linka vede- 
na stinénÿm kabelem RG-MD137. Na 
konce kabelu jsou pripájené vidlice 
CAN 9 V s pájecimi zlábky. Konektory 
jsou opatrené kryty CAN 9. Zapojeni ko- 
nektorú (vidlic) je na obr. 2.5.

Mikropocitac AT89C52 je nutné po 
privedeni napájeciho napéti vynulovat 
(RESET). Nulovaci signál musi bÿt ak- 
tivni nejméné po dva strojové cykly (tj. 
po 24 period oscilátoru) v dobé Cinnosti 
oscilátoru. K nulováni slouzi kondenzá­
tor C12, kterÿ zarucuje, ze po zapnuti 
napájenije na vstup RST (pin 9) krátko- 
dobé privedeno napéti +5 V (VCC). Re­
zistor R2 urcuje rychlost nabiti Cl2 a 
tim definuje délku nulováni.

Mikropocitac AT89C52 je vybaven 
ctyrmi obousmérnÿmi branami (porty) 
p0 az P4, kde kazdou bránu tvori zá- 
chytné klopné obvody, vÿstupni budi­
ce a vstupni vyrovnávaci paméf.

I kdyz zapojeni vstupné/vÿstupniho 
obvodu kazdé brányje ponékud odlis- 
né, je pouze brána P0 typickou obou- 
smérnou branou, zatimco brány P1, P2 
a P3 jsou tvoreny tzv. pseudoobou- 
smérnÿm obvodem.

Vÿstup pseudoobousmérného ob­
vodu je tvoren tranzistorem s otevre- 
nÿm kolektorem a integrovanÿm rezis- 
torem o odporu asi 50 kO. Pri pouziti 
nékteré z téchto bran (nebo jen jedno- 
hoz jejich bitü) jako vstupni (tj. pri cteni 
stavu jejiho vstupu) je treba tyto vÿstupni

Obr. 2.5. Zapojení konektorú kabelu 
sériové linky
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tranzistory nastavit do úrovné „log. 1“. 
Pokud by züstaly vystupy portu v úrovni 
„log. 0“ a ctené zarízení mélo na vystu­
pu úroveñ „log. 1“, mohl by pak prochá- 
zející proud znicit vystupní tranzistor, 
kteryjev mikropocítaci integrován.

Vystupy bran se nastavují do úrovné 
„log. 1“ programové. Brána P2, u které 
se bity P2.0 az P2.3 vyuzívají k testová- 
ní, zdali není nékteré tlacítko stisknuté, 
je programové nastavena do úrovné 
„log. 1“ trvale a zároveñ je k ní pripoje- 
na rezistorová sít RN2. Brána P0 vyu- 
zívá obousmérnou komunikaci pri ctení 
bitu P0.7 (príznaku BF od znakového 
zobrazovace LCD), proto je vystup 
podle potreby nastavován programové. 
Rezistorová sít RN3 zarucuje na bráné 
P0 stále definované nékteré z logickych 
úrovní 0 nebo 1.

Pro prípadné dalsí vyuzití jsou né­
které nevyuzité signály z mikropocítace 
vyvedeny na kontaktní kolíky sV1a SV2. 
Ke kontaktním kolíküm JP1 lze pripojit 
nulovací tlacítko.

Napájecí napétí +5 V je blokováno 
nékolika kondenzátory, které musí byt 
umístény co nejblíze k napájecím vyvo- 
düm vsech 10 i znakového zobrazova­
ce LCD.

Vsechny soucástky blokú uzivatel 
ské rozhraní a komunikace s uziva 

I-

I-
telskÿm rozhraním jsou spolecné 
umístèny na samostatné desee sjedno- 

strannÿmi plosnÿmi spoji. Deska je 
zkonstruována tak, abyji bylo mozné 
umístit pod prední panel skríñky ridici 
jednotky a bylo mozné ovládat tlacít- 
ka a císt ze zobrazovace.

Obvody na desce jsou zcela univer- 
zální a lze je pouzití nejen vtéto reali­
zaci, ale po úpravé programu i vsude 
tam, kde postací k ovládání néjakého 
zarízení ctyri tlacítka, zobrazovac typu 
LCD a komunikace sériovÿm kanálem.

2.2.3. Blok s oznacenim 
ridici systém tvorby pulsú

V tomto bloku generuje mikropocí­
tac SAB80C535 rídicí pulsy (v hrubé 
podobè) pro trojfàzovÿ strídac. Mikropo­
cítac je vybaven programem svhodnè 
navrzenÿmi algoritmy pro zvolené zpú- 
soby rízení.

Mikropocítac SAB80C535 od firmy 
SIEMENS je rozsírenou a zdokonale- 
nou verzí, která vychází z architektury 
velmi populárního osmibitového mikro­
procesoru 8051.

Vnitrní struktura mikropocítace
SAB80C535 je zrejmá z obr. 2.6.

Mikropocítac SAB80C535 eharak 
terizují následujíeí základní vlastnosti:

^B

- Osmibitová centrální procesorová jed- 
notka (CPU).
- Vestavènÿ Booleovskÿ procesor.
- Obvody hodin a oscilátoru na cipu.

- Doba strojového eyklu 651 ns (s po- 
uzitÿm krystalem 18,432 MHz).
- Vÿstup frekvenee strojového eyklu.
- Registry speeiálníeh funkeí.
- Vnitrní paméf dat 256 B.
- Prímo adresovatelná paméf progra­
mu 128 B.
- Neprímo adresovatelná paméf pro­
gramu 128B.

I-

I-

- Moznost adresace az 64 KB vnèjsí 
pamèti programu a dat.
- Tri sestnáctibitové cítace/casovace.
- OsmikanálovÿA/D prevodník.
- Ctyri úrovné prerusení s moznostmi 
az 12zdrojú prerusení.
- Plné duplexní sériovÿ kanál s vlastním 
generátorem prenosové rychlosti. Pre- 
nosová rychlost je odvozena z kmitoctu 
oscilátoru.
- Sestnáctibitovÿ cítac Watch Dog.

Vsechny periferie mikropocítace 
jsou podrobné popsány v lit. [7].

Blokové schéma rídicího systému 
tvorby pulsú je na obr. 2.6, podrobné 
schéma je na obr. 2.7.

Mikropocítac SAB80C535 (U1) je 
doplnèn pamètí EPROM 32 KB typu 
M27C256B (U4), pamètí typu RWM 
8 KB typu UT6264CPC (objímka DIL25), 
prevodníkem napèfovÿch úrovní pro 
komunikacní rozhraní RS232 (U3) a

Obr. 2.6. Blokové schéma rídicího systému tvorby pulsú s míkropocítacem SAB80C535
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Obr. Z.7. Schéma bloku ridici systém tvorby puisù s mikroprocesorem SAB80C535

Zâchytnÿ registr je pouzit k ukiádání 
niZSich osmi bitú Sestnáctibitové adre- 
sy, protoze mikropocítac SABS0C535 
vyuzívá vstupnè/vÿstupni port P0 bud 
jako datovou sbèrnici, nebo spoiu se 
vstupnè/vÿstupnim portem PZ jako ad- 
resovou sbèrnici.

Mikropocítac SABS0C535 se nuiuje 
tiacítkem SAZ (RESET) s cervenÿm 
hmatnikem, které je umistèno na pfed- 
ním paneiu skfíñky fidici jednotky. Vy- 
nuiováním se vsechny registry speciái- 
ních funkcí nastaví do vÿchoziho stavu. 
Stisknutím tiacítka RESET se téz oka- 
mzitè zabiokují (pferusí) vÿstupni puisy, 
které fidi napètovÿ stfídac.

Vstupnè/vÿstupni brány a nèkteré 
daisí vybrané vÿvody mikropropocítace 
U1 jsou vyvedeny na konektory CN1 a 
CNZ. Pfes konektor CN1 (zásuvka 
- dvoufadá dutinková iista) je k bioku rí­
dicího systému tvorby puisù pfipo- 
jen biok obvodù úpravy, rozdéiení a 
biokování puisù.

Pfi vÿvoji a odiad’ování softwarového 
vybaveni byi na místè pamèti EPROM 
(U4) pouzit simuiátortéto pamèti.

Pfi fizeni napètového stfidace musi 
mikropocítac podiezadanÿch parametrú 
pfedem vypocítat konstanty fizeni. 
Konstanty se pocítají podie tabuiek uio- 
zenÿch v pamèti programu a ukiádají 
do vnèjsí pamèti dat. Pro maximáiní roz- 

sah rízení je potrebná pamëf dat 8 KB. 
Protoze vsak blok rídicího systému byl 
pùvodnë navrzen (i s deskou s plosnÿmi 
spoji) pro pamëf dat 2 KB, bylo nutné 
pro pamëf dat 8 KB schéma i desku 
s plosnÿmi spoji upravit. Na vÿvod 18 
objímky DIL25 (do které byla pùvodnë 
vlozena pamëf dat 2 KB) byl pripojen 
adresovÿ bit A12 a vedle objímky byla 
umístëna dutinka (oznacenájako vÿvod 
25), na kerou byl pripojen adresovÿ bit 
A11. Do takto upravené objímky DIL25 
pak byl vlozen adaptér s pamëtí dat 8 
KB, jehoz schéma je na obr. 2.8.

Vsechny soucástky bloku rídicího 
systému tvorby puisù jsou umístë- 

ny na samostatné desce s oboustran- 
nÿmi piosnÿmi spoji.

3.2.4. Bloks oznacením 
obvody úpravy, rozdélení 

a blokování pulsú
Schéma tohoto bioku je na obr. Z.9. 

Konektorem CN1 vstupují do bioku fidi­
ci impuisy (na sbèrnicích P1.1, P1.Z, 
P1.3, P1.4, P1.5 a P1.6), oviádací sig- 
náiy (na sbèrnicích P1.0, P3.Z, P3.3, 
P3.4 a P3.5) a biokovací signáiy (na 
sbèrnicích P1.7 a P3.4) z mikropocíta- 
ce SABS0C535 (z bioku rídicího sys­
tému tvorby puisù).
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Obr. 2.9. Schèma bloku s oznacením 
obvody úpravy, rozdélení a 

blokováni pulsò



V bloku obvodú úpravy, rozdélení 
a blokování pulsú se v kombinacních 
logickÿch obvodech modifikují ridici pul­
sy ovládacími a blokovacími signály 
tak, aby umozñovaly drive uvedené 
ctyri varianty rízení strídace (obdélní­
kové sírkové a komparacní PWM rízení 
projednofázovou zátéz a obdélníkové 
sírkové a komparacní PWM rízení 
pro trojfázovou zátéz) a aby je bylo 
mozné z vÿstupu tohoto bloku zavést 
prímo do bloku obvodú budicú a galva- 
nického oddélení strídace (viz obr. 2.1).

Nejprvejsou signály z mikropocíta- 
ce SAB80C535 vÿkonové zesíleny bu- 
dici sbérnic typu 74LS244. Vÿkonové 
zesíleníje nutné pro krytí spicek vstup- 
ních proudú pripojenÿch obvodú LS TTL 
(pri prechodech signálú na jejich vstu- 
pech mezi úrovnémi „log. 0“ a „log. 1“) 
a pro vytvorení strméjsích nábéznÿch a 
sestupnÿch hran signálú.

Pri jednofázovém obdélníkové sírko- 
vém rízení vÿstupního napétí se vyuzí- 
vají rídicí pulsy Pl.1 a P1.2, kteréjsou 
vÿkonové zesilovány budicem sbérnic 
U1B. Budic se aktivuje úrovní „log. 1“ 
ovládacího signálu P3.4. Pri uvedeném 
zpúsobu rízení mají rídicí pulsy P1.1 a 
P1.2 na vÿstupech Y1 a Y4 budice U1B 
prúbéh podle horní cásti obr. 2.10, pri- 
cemz pro buzení strídace musí mít im- 
pulsy na vstupech A1 az A4 dalsího bu­
dice sbérnice U2B prúbéh podle dolní 
cásti obr. 2.10.

Pro úpravu pulsú jsou mezi budice 
I1B a U2Bzapojena hradla U3D, U4B 
a U4C. Pri úrovni „log. 1“ na vÿstupu 
Y1 budice U1B je tato úroveñ zároveñ 
i na vstupu A1 budice U2B. Na vstu- 
pu A3 budice U2B je díky invertoru 
U3D úroveñ invertovaná, tj. „log. 0“. 
Hradlo U4C zajistí, ze na vstupu A4 bu­
dice U2B bude „log. 1“ pouze tehdy, 
pokud „log. 1“ bude na vÿstupech Y1 
a Y4 budice U1B. Stejnou úlohu plní 
i hradlo U4B, „log. 1“vsak na vstupu A2 
budice U2B bude pouze tehdy, kdyz je 
vÿstup Y1 budice U1B ve stavu „log. 0“ 
a vÿstup Y4 ve stavu „log. 1“. Tím je 
splnén pozadavek, ze na vstupu A4 bu­
dice u2b múze bÿt „log. 1“ pouze teh­
dy, pokud bude „log. 1“ i na vstupu A1. 
To samé platí pro vstupy A3 a A2.

Vÿstupy budice U2B s upravenÿmi 
rídicími pulsy se aktivují úrovní „log. 0“ 
ovládacího signálu P3.2.

Pri jednofázovém komparacním 
PWM rízení vÿstupního napétí se vyuzí- 
vají pouze rídicí pulsy P1.1, kteréjsou 
vÿkonové zesilovány budicem sbérnic 
U1B. Budic se aktivuje úrovní „log. 1“ 
ovládacího signálu P3.4. Pulsy z vÿstu­
pu Y4 budice U1B se zavádéjí do vstu­
pú A3 a A4 budice U2A prímo a do 
vstupú A1 a A2 budice U2A pres inver­
tor U3E.

Vÿstup budice U2A s upravenÿmi rí- 
dicími pulsy se aktivuje úrovní „log. 0“ 
ovládacího signálu P3.3.

Pri trojfázovém komparacním PWM 
rízení vÿstupního napétí se vyuzívají rí- 
dicí pulsy P1.1, P1.2 a P1.3, kteréjsou

vÿkonové zesilovány budicem sbérnic 
U1A. Budic se aktivuje úrovní „log. 1“ 
ovládacího signálu P3.5. Pulsy z vÿstu­
pu Y1 budice U1A se zavádéjí do vstu­
pu A1 vÿstupniho budice U5A primo a 
do vstupu A2 budice U5A pres invertor 
U3A. Dalsí impulsy se upravují podobné, 
jak je to zrejmé ze schématu na obr. 2.9.

Vÿstupy budicú U5A a U5B s upra­
venÿmi rídicími pulsy se aktivují úrovní 
„log. 0“ ovládacího signálu P3.5.

Pri trojfázovém obdélníkové sírko- 
vém rízení vÿstupního napétí se vyuzí­
vají vsechny rídicí pulsy P1.1, P1.2, 
P1.3, P1.4, P1.5 a P1.6 a jejich prúbéh 
se nijak neupravuje. Pulsy jsou pouze 
vÿkonové zesilovány budici sbérnic 
U6A a U6B. Budice se aktivují úrovní 
„log. 0“ ovládacího signálu P1.0.

Stavy ovládacích signálú pri rùznÿch 
zpúsobech rízení vÿstupního napétí 
strídace jsou shrnuty vtab. 2.1. Stejnou 
pravdivostní tabulkou se rídí i mikropo- 
cítac SAB80C535. Podle této pravdi­
vostní tabulkyje vzdy vybrána jedna ze 
ctyr mozností rízení a vÿstupy budicú 
sbérnic urcenÿch pro ostatní zpúsoby 
rízení se chovají tak, jako by ke sbérni- 
cím nebyly vúbec pripojeny.

Upravené rídicí impulsy se vedou 
z budicú sbérnic U2, U5 a U6 do zpoz- 
d’ovacích obvodú s hradly U7 az U10. 
Zpozd’ovacími obvody se rídicí pulsy po- 
nékud zkracují tak, aby mezi pulsy nava- 
zujícími na sebe vznikly mezery, které 
zabrañují soucasnému sepnutí dvojic 
IGBT tranzistorú pripojenÿch k témuz 
vÿvodu zátéze strídace - napr. VT1 a 
VT4 (tím by se zkratoval napájecí zdroj 
strídace a tranzistory by se znicily). Me­
zery musí bÿt delsí nez doba potrebná 
k obnovení blokovacích schopností vÿ- 
konového tranzistoru. Strídac, pro kterÿ

Tab. 2.1. Pravdivostní tabulka pro vÿbér ctyr variant rízení strídace

Rízení vÿstupniho napétí P1.0 P3.2 P3.3 P3.4 P3.5

jednofázové obdélníkové sírkové 1 0 1 1 1
jednofázové komparacní PWM 1 1 0 1 0
trojfázové komparacní PWM 1 1 1 0 1
trojfázové obdélníkové sírkové 0 1 1 0 1

Obr. 2.10.
Prúbéh 

rídicích pulsú 
pri 

jednofázovém 
obdélníkové 
sírkovém 

rízení 
vystupního 

napétí

je popisovaná rídicí jednotka urcena, 
vyzaduje zkrácení pulsú o 1 az 1,5 ps. 
U realizovanÿch zpozd’ovacích obvodú 
s hodnotami soucástek podle schéma­
tu bylo zméreno zkrácení o 1,3 ps.

Kezpozdéní hran pulsú jsou pou- 
zity integracní clánky RC, jejichz vÿ- 
stupní analogové napétí je osetreno 
Schmittovÿmi klopnÿmi obvody (U8) 
typu 74LS14.

Pokud napr. vstupy 1 U7A a 1 U9A 
prejdou ze stavu „log. 0“ do stavu „log. 1“, 
potom vÿstup 3 U9A prejde do „log. 1“ 
az po uplynutí casu 1,3 ps, po némz se 
vlivem clánku R1, C1 preklopí vÿstup 
Schmittova klopného obvodu 12 U8A 
z „log. 0“ do „log. 1“. Pri prechdu vstu­
pú 1 U7A a 1 U9A ze stavu „log. 1“ do 
stavu „log. 0“ prejde vÿstup 3 U9A do 
stavu „log. 0“ témér okamzité (se zpoz- 
déním nékolika ns hradla U9A), protoze 
integracní clánek R1, C1 je „mimo hru“.

Napéfovÿ strídac, pro kterÿ byla rídi­
cí jednotka konstruována, má vstupy 
bloku obvodú budicú a galvanického 
oddélení aktivní ve stavu „log. 0“ a jejich 
úroveñ „log. 1“ odpovídá napétí +15 V.

Proto se rídicí pulsy z vÿstupú zpoz- 
dovacích obvodú vedou na vÿstupní ko- 
nektor CON6 pres invertující budice 
sbérnice U12A a U12B a pres posou- 
vace úrovné s otevrenÿm kolektorem 
typu 74LS07 (U13). Napétí VDD = 15 V 
se do posouvacú úrovné privádí pres 
konektor CON6 ze strídace.

Konektor CAN6 je typu CAN 25 Z a 
je umístén nazadním panelu skríñky rí­
dicí jednotky. Rídicí jednotka je s napé- 
fovÿm strídacem propojena krátkÿm 
osmizilovÿm kabelem.

Blokovací obvod s hradly U9B, 
U10A, U4AaU11 kontroluje, zda vÿstu­
py dvojic hradel U9A a U9C, u9d a 
U10B nebo U10C a U10D nejsou sou-
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Obr. 2.11. Napájecí zdroj rídicíjednotky

casnè ve stavu „log. 1“, coz by mohlo 
vést k havárii stridace. Pokud by tomu 
tak bylo, zablokuji se budice U12 a tim 
prerusi cestu ridicich pulsü do napèto- 
vého stridace.

Cestu ridicich pulsü pres budic U12 
do stridace müze prerusit i mikropoci- 
tac SAB prostrednictvim blokovacich 
signálü P1.7 a P3.4. Aby ridici pulsy 
pres U12 procházely, musi byt pri trifá- 
zovém rizeni oba signály P1.7 i P3.4 ve 
stavu „log. 0“. Pri jednofázovém rizeni 
musi byt signál P1.7 ve stavu „log. 0“ a 
signál P3.4 ve stavu „log. 1“.

Vsechny soucástky tohoto bloku jsou 
umistèné na samostatné desce s dvou- 
strannymi plosnymi spoji.

2.3. Napájecí zdroj 
ridici jednotky

Schéma napájeciho zdroje ridici 
jednotky je na obr. 2.11.

Celá ridici jednotka vyzaduje pouze 
jediné napájeci napèti 5 V a napájeci 
proud asi 300 mA. Proto je jeji napájeci 
zdroj velmi jednoduchy.

Je tvoren sitovym transformátorem 
T1 (230 V/9 V/10 VA), müstkovym 
usmèmovacem V2, vyhlazovacim kon- 
denzátorem C5 a monolitickym stabili- 
zátorem N1 typu 7805. Na stabilizátoru 
se rozptyluje vykon 1,9 W, proto je do- 
plnèn hlinikovym chladicem o roz- 
mèrech 35x25x5 mm. Kondenzátor C8 
zlepsuje filtraci vystupniho napèti, kon- 
denzátory C4, c6 a C7 filtruji vf slozky 
napájeciho napèti a zabrañuji kmitáni 
stabilizátoru. Pritomnost napájeciho 
napèti indikuje LED HL1.

Primárni vinuti transformátoru T1 je 
jistèno pojistkou FU2.

Napájeci zdroj ridici jednotky se 
zapiná elektronickym spinacem (podle

[1] s triakem VS1. Elektronickÿ spi- 
nacje tvoren ovládacim tlacitkem SA1 
(POWER), ovládacim obvodem s IO 
U1 a optoclenem U2, triakem VS1 a po- 
mocnÿm napájecim zdrojem. Pres triak 
VS1 se privádi vnëjsi sifové napèti ze 
svorek X1-1 a X1-2 na transformátor T1.

Elektronickÿ spinac funguje tak, ze 
po privedeni vnèjsiho sifového napèti 
na svorky X1-1 a X1-2 se ovládaci ob­
vod s U1 inicializuje a triak VS1 se 
nastavi do vypnutého stavu. Pak se 
prvnim stisknutim tlacitka SA1 triak 
sepne, dalsim stisknutim vypne atd.

IO U1 v ovládacim obvodu je dvojitÿ 
bistabilni klopnÿ obvod D typu 4013. 
U1A tvaruje signál z ovládaciho tlacitka 
SA1 a odstrañuje zákmity kontaktù tla­
citka. U1B je zapojen jako dèlicka dvè- 
ma (jeho negovanÿ vÿstup Q\ je spojen 
se vstupem D). Proto U1B mèni pri 
kazdém stisknuti tlacitka svùj stav na 
opacnÿ.

Po privedeni vnèjsiho sifového na­
pèti se U1B inicializuje (vynuluje) obvo­
dem s kondenzátorem C10 a nèkolika 
dalsimi soucástkami. Signálem z vÿ- 
stupuU1BjeprestranzistorVT1 aop- 
toclen U2 s optotriakem ovládán triak 
VS1.

Pomocnÿ zdroj pro napájeni elektro- 
nického spinace vyuzivá pro zmenseni 
sifového napèti predradnÿ kondenzátor 
C1. Proud ze sitè omezenÿ kondenzá­
torem C1 je usmèrñován diodovÿm 
mùstkem V1 a na Zenerovè diodè VZ1 
s paralelnè pripojenÿm vyhlazovacim 
kondenzátorem vytvári stejnosmèrné 
napèti 12 V. Pomocnÿ zdroj je jistèn 
pojistkou FU1.

Vsechny soucástky zdroje i elektro- 
nického spinace jsou umistèné na 
samostatné desce s jednostrannÿmi 
plosnÿmi spoji. Ovládaci tlacitko SA1 

s indikacni LED HL1 je umístèno na 
predni stènè skriñky ridici jednotky.

2.4. Konstrukce ridici 
jednotky

Vsechny obvody ridici jednotky 
jsou zkonstruovàny na ctyrech des- 
kách s plosnymi spoji, které jsou umis- 
tèny do ploché kovové skriñky o vnèj- 
sich rozmèrech asi 300x216x80 mm.

Konstrukci ilustruji obr. 2. 15 a obr. 
2.16 na konci clánku a fotografie na 
obálce casopisu.

2.5. Programové vybaveni 
ridici jednotky

Pro vyvoj software bylo pouzito vy- 
vojové prostredi Systronix RAD51, ur- 
cené pro psani programu vjazyku 
symbolickych adres (assembleru). 
Tento program barevnè rozeznává in­
strukce, cisla a poznámky umistèné 
za strednikem a tim se psany text stá- 
vá velmi prehlednym.

Program komunikaCniho rozhrani 
pro mikropocitac AT89C52 byl simulo- 
ván na PC programem pVision2. Odla- 
d’ováni probihalo primov aplikaci neu- 
stálym prepisovánim Flash pamèti az 
do konecné podoby. Hlavnim úkolem 
bylo zabezpecit správnou délku zobra- 
zováni informaci na LCD displeji a od- 
povidajici reakci na stisknuté tlacitko.

Program tvorby pulsü pro mikropo- 
citac SAB80C535 byl rovnèz simulován 
na PC programem pVision2. Konecné 
odladováni probihaloza pomoci simu- 
látoru pamèti EPROM primo nazhoto- 
veném systému.

Pri zapnuti ridici jednotky se oba mi- 
kropocitace (AT89C52 i SAB80C535) 
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vynulují. Nez se provedou patricná zá- 
kladní nastavení, jsou blokována vsech- 
na prerusení, která mohou nastat.

Vyvojovy diagram struktury obou 
programü, kterymi jsou mikropocítace 
rízeny, je naznacen na obr. 2.12.

Mikropocítac AT89C52, ktery má 
za úkol zajistit komunikaci s uzivatel- 
skym rozhraním, nejdríve inicializuje 
displej LCD. Postup inicializace je dán 
predpisem pro kazdy typ displeje. Po 
uskutecnèní inicializace se na displeji 
zobrazí text Inicializace LCD byla pro- 
vedena. Poté se nastaví parametry sé- 
riové linky pro komunikaci s mikropocí- 
tacem SAB80C535 a pak pokracuje 
menu (obr. 2.13).

Menu displeje má dva druhy nabí- 
dek:
- nabídka, ve které se provádí urcity typ 
vybèru,
- nabídka, ve které se nastavují hodnoty.

K pohybu v menu slouzí ctyri tlacít- 
ka (Up, Down, Ent. a Esc.). Ovládací 
program menu je sestaven tak, aby se 
pri prvním aktivování nastavovací na- 
bídky, ve které se pomocí tlacítek Up 
a Down mèní hodnota, vypisovala 
na displej „jmenovitá” programem zvo- 
lená hodnota. V nastavovací nabídce 
s vypisem textu na displeji vystupní 
frekvence je to napr. 50 Hz, jak je zrej- 
mé z obr. 2.13. V ovládacím menu dis­
pleje nejsou pro prehlednostzobrazeny 
funkce tlacítek Up a Down tam, kde se 
jedná právè o nastavování tèchto hod- 
not. Po vybrání parametrü pro zvoleny 
druh rízení se vysle prenosovy protokol 
mikroprocesoru SAB80C535, jak je 
uvedeno na obr. 2.12. Jestlize se vrátí- 
me tlacítkem Esc. do predchozí nabíd- 
ky, potom je na displeji zobrazena na- 
posledy nastavená hodnota (tj. pokud 
pri posledním odvysílání prenosového 
protokolu byla nastavena vystupní frek­
vence napr. 36 Hz, je tato frekvence 
zobrazena i po opètovném vrácení se 
do této nabídky). Ovsem pri návratu do 
jakékoliv nabídky vybèru (napr. Sírková 
- Up, PWM - Down) budou opèt v na- 
stavovacích nabídkách zobrazeny 
„jmenovité” programem zvolené hodno­
ty. Tato funkce (ukládaní si poslednè 
nastavenych hodnot) usnadñuje práci 
pri laboratorních mèreních na této rídicí 
jednotce.

Pri obdélníkovém Sírkovém rízení 
vystupního napètí lze pri jednofázovém 
spojení mènit programovy úhel pojed- 
nom stupni v rozsahu 1 az 180° a pri 
trojfázovém spojení v rozsahu 61 az 
180°. Vystupní frekvenci lze mènit 
v obou spojeních po 1 Hz v rozsahu 
1 az 90 Hz.

Pri jednofázovém i trojfázovém 
komparacním PWM rízení vystupního 
napètí lze volit vystupní spínací frekven­
ci 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 1,5 kHz, 
2 kHz, 3 kHz, 4 kHz a 8 kHz, vystupní 
napètí po 1 % v rozsahu 1 az 100 % a 
vystupní frekvenci po 1 Hz v rozsahu 
1 az 100 Hz.

Pri tvorbè programu byla vènována 
pozornost snadnému a rychlému na­
stavování hodnot promënnÿch. Proto 
se v nastavovacích nabídkách hodnoty 
samovolnë pricítají (odecítají) pri delsím 
stisknutí tlacítka Up (Down).

Pokud je rozsah hodnot velkÿ (napr. 
1 az 180°), je pricítání mnohem rychlej- 
sí nez napr. v nabídce vystupní spinaci 
frekvence, kde je vÿbër omezen na 
osm rùznÿch hodnot.

Prenosovÿ protokol posílanÿ mikro- 
pocítacem AT89C52 má pevnë stano- 
venÿ charakter a úkolem mikropocítace 
SAB80C535je správnêjej dekódovat.

Prenosovÿ protokol obsahuje ctyri 
byte:

První byte urcuje typ strídace (jed- 
nofázové nebo trojfázové spojení) a 
druh rízení vÿstupního napêtí (sírkové 
nebo PWM). V obou programech, urce- 
nÿch pro mikropocítace, má název Ri­
zeni (registr rozlisení rízení).

V programu pro AT89C52 je tento 
byte umístên v bitovë adresovatelném 
pamëtovém prostoru a k nastavování 
jeho hodnoty se vyuzívají pouze po- 
slední dva bity s oznacením f1_f3 (bit 
7) a Sir_Pwm (bit 8). Pri jednofázovém 
spojení je f1_f3 nastaven, pri trojfázo­
vém spojení pak nulován. Pri sírkovém 
rízení je Sir_Pwm nastaven, pri PWM 
nulován.

Aby byte Rizeni nemohl nikdy mít 
nulovou hodnotu, je k nëmu programo- 
vë prictenajednicka.

Takto definovanÿ byte Rizeni mùze 
mít pouze následující hexadecimální 
hodnoty:

C1H pri jednofázovém obdélníkovè sír­
kovém rízení vystupního napètí,
81H pri trojfázovém obdélníkovè sírko­
vém rízení vystupního napètí,
41H pri jednofázovém komparacním 
PWM rízení vystupního napètí,
01H pri trojfázovém komparacním PWM 
rízení vystupního napètí,
AAH pri blokování pulsú.

Vyjimku tvorí pouze hodnota AAH, 
která je prirazena prímo programem 
(tzn., ze se nevytvárí postupnym pro- 
cházením jednotlivymi nabídkami, jako 
uvedené ctyri hodnoty rozlisující zpú- 
sob rízení).

Druhy bytejetvoren hodnou vystupní 
spínací frekvence a je oznacen SpinFr. 
U sírkového rízení je tato hodnota nulo- 
vá a programem je ignorována.

Tretí byte VystFr udává zvolenou 
hodnotu vystupní frekvence.

Poslední ctvrty byte RiUhVyNa 
urcuje pri zvoleném Sírkovém rízení 
hodnotu rídicího úhlu a pri PWM ríze­
ní pak v procentech hodnotu vystup­
ního napètí.

Po správném dekódování preno­
sového protokolu mikropocítacem 
SAB80C535 se nastaví zvolené para­
metry, vypoctou se a ulozí potrebné 
hodnoty a nakonec se zacnou genero- 
vat rídicí impulsy pro strídac.

Podrobny popisjednotlivych algorit- 
mú rízení by byl znacnè obsáhly, a pro­
to je v následujícím textu velmi strucnè 
nastínèn jejich princip.
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Program mikropocítace SAB80C535 
má název Rizeni.asm. Ve forme doku- 
mentu Rizeni.doc obsahuje 39 stránek 
se zvolenou velikosti písma 9, z toho 
na peti stránkách jsou umístènétabulky 
programu.

Program mikropocítace AT89C52 
má název Kom_LCD.asm a dokument 
Kom_LCD.doc má rozsah 28 stránek 
se zvolenou velikosti písma 9. Doku- 
menty jsou upraveny prímo k vytistèní.

Oba programyjsou k dispozici v re- 
dakci KE.

Pred zapocetím rízení se nastaví 
správné kombinace ovládacích signálú 
P1.0 a P3.2 az P3.5 (viz tab. 2.1) na 
vÿstupu mikropocítace SAB80C535, 
které rídí blok obvodú úpravy, rozdèlení 
a blokování pulsú podle druhu zvolené- 
ho rízení, ataké se nastaví priority jed- 
notlivÿch úrovni prerusení.

Pri jednofázovém obdélníkovém sír- 
kovém rízení vÿstupního napètí se vyu- 
zívá pouze cítac/casovac 0 s nastave- 
nou nejvyssí prioritou úrovnè prerusení 
(tj. 3) v registrech IP0 a IP1. Cítac/ca­

sovac 0 pracuje v modu 1 jako sest- 
náctibitovÿ cítac. Sériová linka má na- 
stavenou prioritu úrovnè prerusení 1.

Pri tvorbè rídicích pulsú se vychází 
z predpokladu, ze se púlperioda T/2 vÿ- 
stupního kmitoctu rozdèlí na dvè cásti 
T1 a T2 (viz obr. 2.14). Kazdá cást zná- 
zornuje casovou délku úseku, jejíz veli­
kost závisí nazvoleném programovém 
úhlu a vÿstupní frekvenci. Povypoctení 
délek casú T1 a T2 se programem 
sestaví dvè sestnáctibitové hodnoty,
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Obr. 2.14. Prúbêhy rídicích pulsò

které se pnjednofázovém sírkovém rí- 
zení neustále opakovanè vkládají do re­
gistrù THO a TLO cítace 0. Po pretece- 
ní cítace 0 se v obsluzném programu 
prerusení pracuje s pnslusnÿmi adre- 
sovatelnÿmi bity P1.1 a P1.2 a zarucí 
se tak správná spínací kombinace.

Trojfázové obdélníkové sírkové ríze­
ní vÿstupního napètí vyuzívá cítac/ca- 
sovac 0, cítac/casovac 1 a cítac/caso- 
vac 2 s nastavenou nejvyssí prioritou 
úrovnè prerusení (tj. 3), sériová linka 
má nastavenou prioritu úrovnè preru- 
sení 1.

Vsechny tri cítace/casovace pracují 
v módu 1 jako sestnáctibitové cítace. 
Princip generování rídicích pulsù je ob- 
dobnÿ jako u jednofázového sírkového 
rízení. Programovè je zajistèno, aby 
generované pulsy byly vzájemnè posu- 
nuté o 120° elektrickÿch.

Pri jednofázovém komparacním PWM 
rízení se vyuzívá pro vytvárení rídicích pul­
sù cítac/casovac 2, kterÿ disponuje dopln- 
kovÿmifunkcemi automatického plnèní a 
porovnávání. Funkce automatického pl­
nèní, kdy se vyuzívají dva osmibitové 
registry CRCH a CRCL, slouzí k na­
stavení periody pulsnè sírkové modu- 
lace - spínací frekvence. Pro stanovení 
spínací frekvence je pouzíván mód 0, tj. 
funkce automatického plnèní. V tomto 
módu se pri pretecení cítace 2 (FFFFH 
^ 0000H) prenesou hodnoty predna- 
stavené v registrech CRCH a CRCL 
do registrù TH2 a TL2. Cítac 2 potom 
necítá od hodnoty 0000H, ale od hodno­
ty, kteráje ulozena v registrech CRCH 
a CRCL. Registry CRCH a CRCL se 
plníztabulky hodnot.

Kazdé vÿstupní spínací frekvenci, 
kterou lze pri rízení zvolit, nálezí prí- 
slusná tabulka hodnot vypoctená v pro­
gramu Microsoft Excel pro velikost vÿ- 

stupního napètí 100 %. Tabulkyjsou 
ulozeny v pamèti programu. Hodnoty 
z vybrané tabulky se pred zapocetím rí- 
zení prepocítávají pro konkrétní velikost 
vystupního napètí (zvolenou v procen­
tech z plného napètí) a následnè uklá- 
dají do pamèti dat.

Pri pretecení cítace 2 se vyvolá 
prerusení a soucasnè vÿstup P1.1 au- 
tomaticky prejde do úrovnè „log. 0“ 
(u trojfázového rízení prejdou automa- 
ticky do úrovnè „log. 0“ vÿstupy P1.1, 
P1.2, P1.3). Pri obsluze tohoto preru- 
sení je treba nastavit hodnoty srovná- 
vacích registrù CCH1 a CCL1 (u troj­
fázového rízení registrù CCH1 a CCL1, 
CCH2 a CCL2, CCH3 a CCL3). Tyto 
hodnoty jsou jestè pred generováním 
samotného prerusení cítacem 2 pre- 
cteny z pamèti dat a ulozeny na pamè- 
fová místa s názvem Hod_CCH1 a 
Hod_CCL1 (u trojfázového rízení se tato 
pamèfová místa nazyvají Hod_CCH1 a 
Hod_CCL1, Hod_CCH2 a Hod_CCL2, 
Hod_CCH3 a Hod_CCL3). Díky ulození 
tèchto hodnot je mozné v co nejkratsím 
case naplnit komparacní registry. Doba 
naplnèní komparacních registrù ome- 
zuje maximální velikost vystupní spína­
cí frekvence.

Pri rovnosti obsahu registrù CCL1 a 
CCH1 (u trojfázového rízení pri rovnosti 
obsahu dvojic registrù CCH1 a CCL1, 
CCH2 a CCL2, CCH3 a CCL3) s cíta- 
cími registry TL2 a TH2 se zmèní logic- 
ká úroveñ na vÿstupu P1.1 do stavu 
„log. 1“ (u trojfázového rízení se zmèní 
do stavu „log. 1“ úroveñ na vÿstupech 
P1.1, P1.2, P1.3).

Vypoctené tabulky v programu Micro­
soft Excel jsou umístèny v souboru s ná­
zvem Vyp_tab.xls (stejnè jako progra- 
my pro rídicíjednotku, itytotabulkyjsou 
k dispozici v redakci KE).

Závér
Clánek referoval o funkci a zapojeni 

jednofâzovÿch a trojfázovÿch neprí- 
mÿch mènicú kmitoctu s napèfovÿm 
strídacem s vlastní komutací a podrob- 
nèji se vènoval obvodovému a progra- 
movému resení rídicí jednotky, která 
generuje rídicí pulsy pro strídac.

Úcelem clánku bylo seznámit cte- 
náre s tématikou sice silnoproudou, ve 
které se vsak stále ve vètsím rozsa­
hu pouzívají díly z oblasti slaboproudé 
rídicí elektroniky.

VáZnÿm zájemcúm múze redakce 
poskytnout na CD celÿ rukopis, kterÿ 
navíc proti clánku v casopisu obsahuje 
dalsí podrobnosti popisu rídicí jednotky, 
a to obrázky desek s plosnÿmi spoji, 
vÿkresy mechanickÿch dílú skríñky, 
programy mikropocítacú a vÿsledky 
mérení. Tito zájemci vsak musí do re­
dakce dorucit prázdnÿ CD-R.
E-mail autora je: r.hrbac@seznam.cz
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Obr. 2.15. Prední a hornípanel ndicíjednotky Obr. 2.16. Zadní panel rídicíjednotky
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Z dèjin vèdy a techniky
(dokoncení ze str. 2)

Dalsí, jiz praktickÿ vyuzitelnÿ pokrok 
byl ucinën, kdyz byly vynalezeny otáci- 
vé stroje - parní stroj a pozdëji turbina 
ev. spalovací motor jako pohonná jed­
notka, a dynamo, pozdëji alternátor, 
coby generátory vyuzitelné elektrické 
energie.

Ale to je jiz zasejiná kapitola...

• ••
Jak bylo naznaceno jiz v pred- 

chozím prehledu ucencú, skutecnÿ 
rozvoj elektrotechniky mohl nastat tepr- 
ve tehdy, kdyz byly vynalezeny stroje 
schopné otácet rotorem dynam a al- 
ternátorú.

Pomineme-li primitivní pomalobëz- 
ná vodní kola, jednou z vÿznamnÿch 
pohonnÿch jednotek byl bezesporu par­
ní stroj. Jeho vynález vsak ovlivnil prí­
mo ci neprímo prakticky vsechna prú- 
myslová odvëtví.

Dionysius Papin
Dionysius Papin (1647 az 1712) se 

narodil v Blois, jiznë od Paríze, a studo­
val lékarství v Parízi. Tam se seznámil 
s Huyghensem a s Leibnitzem.

Vynález parního stroje podnítila stále 
se zvysující spotreba energie 

- preváznê v hornictví.
Dríve bylo nutno pouzívat vÿhradnë sílu 

lidí, zvírat a vody. Dúlní stroj na 
obrázku (16. století)je pohánën vodou 
a umozñuje poustëním vody na urcitê 

lopatky kola obousmërnÿ chod.
Dalsí zvysování vÿkonù a rychlostí 
-jakje z obrázku zrejmë - uz vodní 

kola zvládnout tëmërnemohla

Nákres Saveryho parního cerpadla 
- tento stroj byljako první (byf omeze- 
në) pouzitelnÿ pro cerpání vody z dolù. 
Proto ho asi Savery nazval „Prítel hor- 
níkù“. Pri otevrenëm ventilu 4 se tlakem 
páry vyrábënë vkotli 2 vytlacovala voda 
z nádrze 1 nahoru. Po uzavrení ventilu 
4 a ochlazení nádrze 1 v ní vznikl pod- 
tlak, takze se do ní nasávala voda zdola

Huyghens se jiz tehdy zabÿval po- 
kusy s vÿvëvou a navrhl stroj, kterÿ by 
cerpal vodu ze Seiny pro vodotrysky 
krále Ludvíka XIV. Skutecnë takovou 
pumpu, ve které na píst púsobil plyn 
vzniklÿ vÿbuchem strelného prachu, 
sestrojil.

Papin pak vzhledem ke své protes- 
tantské víre musel Francii opustit a 
uchÿlil se do Marburku na univerzitu, 
kde se snazili nahradit sílu plynu pri vÿ- 
buchu tlakem horké páry. Papin takovÿ 
stroj vymyslel - dokoncejej popsal drí­
ve, nez mohl bÿt (pro nedostatek fi- 
nancních prostredkú díky neustálÿm 
válkám mezi Hesenskem a Francií) re- 
alizován. Prisel dokonce na myslenku 
vysokotlakého parního stroje, pri kte­
rém by nebylo treba prostor s párou 
chladit.

Dalsí myslenkou bylo vyuzít takovÿ 
stroj na pohon lodí lopatkovÿmi koly. 
Nez bylo moznéjeho myslenky realizo- 
vat, zabÿval se ponornÿm clunem a od- 
stredivÿm cerpadlem, které bylo vyuzí- 
vánojako ventilátor.

Mezitím primitivní parní stroje jiz 
byly vynalezeny a dány do provozu 
v Anglii napr. u lorda Sommerseta, kte­
rÿ si dokonce slozil modlitbu k tomu, 
aby nezpychnul, kdyz má v provozu ta­
kovÿ vynález!

Dalsí Anglican Savery pak tento 
stroj predvedl roku 1699 anglickému 
králi a clenúm Royal Society. Kdyz se 
o tom dozvëdël kasselskÿ landkrabí, 
ulozil Papinovi, aby nëco podobného 
také vyrobil.

Podarilo se to roku 1706, kdyzjeho 
pumpa pohánëná parním strojem doká- 
zala vytlacit vodu do vÿsky 22 metrú. 
Problém byl ale s potrubím, které nevy- 

drzelo takovÿ tlak vody. Lankrabí pak 
nechal zhotovit potrubí mëdëné, ale to 
bylo nakonec vyuzito najiné ùcely.

Papin se pro neshody rozhodl ode­
jet do Anglie. Jestë pred tím vsak zve- 
rejnil popis svého parního stroje, jeden 
vÿtisk poslal Leibnitzovi (ten Papina od 
cesty velmi zrazoval). V popisu také 
uvedl návrh samocinného rozvodu páry 
(do té doby obsluhoval kohout rozvodu 
clovëk).

Na cestu do Anglie si porídil lod’, 
kterou chtël pozdëji v Anglii vybavit 
parním pohonem, jenze kdyz plul po 
proudu Wesery, tamëjSí lodníci mu 
lod znicili, protoze nestrpëli cizí pla- 
vidla.

V Anglii poznal, ze nemá zádné prá- 
tele, a Royal Society ho neprijala. Ze- 
mrel nakonec chudÿ a opustënÿ nezná- 
mo kde, pravdëpodobnë roku 1712.

Papinúv popis se nakonec dostal do 
rukou zrucnému kovári, kterÿ se spojil 
se Saverym, a v roce 1711 se skutec- 
në dostal do praktického provozu první 
nízkotlakÿ parní stroj s parním válcem a 
pístem, pozdëji doplnënÿ samostatnÿm 
rozvodem páry.
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První neùspësnë modely parních 
cerpadel z pocátku 17. století. Tato 
cerpadla mëla stríkat vodu z vodo- 

tryskù Ludvíka XIV
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