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stroj s rotacnim pohybem. James Pic-
kard pFiSel s klikovym mechanismem
a Watt vymyslel planetovy pfevod - to
byl dal8i jeho patent. Dale pfiSel na to,
jak vyuzit k praci obou pohyb( pistu
ve valci - zrodil se dvojcinny parni
stroj, ktery daval pfi stejnych rozmé-
rech dvojnasobny vykon. Nakonec
pfiSel v roce 1788 na napad odstiedi-
vého regulatoru otacek a to jiz zplso-
bilo, Ze jeho stroj byl bezkonkurengéni.

Drive jediny myslitelny pohon - vod-
ni kolo - dostalo naslednika, tovarny
jiz nebyly vazany na blizkost vodnich
tokd a prdmyslova revoluce byla od-
startovana.

Od Boultonovy firmy odeSel v roce
1800. Wattova Zivotni draha byla pina
problém(, nebot fada lidi mu Uspéch
z4vidéla a vSemozné proti nému broji-
li. Jeho pritel Joseph Black tehdy pro-
hiasil, ze: ,Lidské darebactvi je neuvé-
fitelné.*

Watt zemfel 19. srpna 1819 v Hea-
thfieldu v Anglii.

Historie parniho stroje

Nékteré aspekty vzniku parniho
stroje byly nastinény jiz v KE 2/2004.
| kdyZ je parni stroj nejcastéji spojo-
van se jménem Jamese Watta, mél
také mnoho pfedchidct od jinych au-
tor(l a také mnoho dalSich schopnych
technikd ho dale rozvinulo.

Parni stroj vznikl v Anglii, prvni do-
chované patentové spisy, zabyvajici
se ,ohfovymi stroji“, pochazeji z roku
1617, jsou tedy o vice nez 150 let
star§i nez Wattlv jednocinny parni
stroj (patent r. 1769).

Anglie byla tehdy priimyslovou i vo-
jenskou velmoci, potfebovala vyrabét
vice zbrani a tedy i tézit vice uhli. Ob-
rovskym problémem vSak byla spodni
voda, pronikajici do doll. Jediné teh-
dy zndmé prostiedky pro pohon ¢er-
padel bylo vodni kolo a Zentour - tedy
zvifeci pohon. Nedostatek vodniho
kola spocival v potiebé dostatec¢né
velkého vodniho zdroje, navic pobliz
dold. Vydrzovani koni pro pohon cer-
padel také nebyla levna zalezitost,
protoZe jich bylo pro jednu Sachtu po-
tfeba i nékolik set. Tak vznikaly mys-
lenky na vyuziti ,sily ohné“ pfi Cerpani
vody. Proto prvni parni stroje nemély
rotaéni pohyb hfidele, byly vahadlo-
vé a pocet pracovnich zdvihl byl
fadu jednotek za minutu. Navic se
musely obsluhovat ruéné (manipu-
lace s ventily).

Pohybujeme se na pocatku 18.
stoleti. | kdyZ se nékteré stroje docka-
ly realizace (napf. T. Savery), byly vel-
mi nebezpecéné, malo vykonné a malo
ucinné. Tehdejsi femesinici totiz ne-
dokazali vyrobit vyhovujici kotel. Sa-
veryho €erpadlo neobsahovalo valec s
pistem, pozdéjsi stroje pro pohon
pump a dale i vdechny modernéjsi
stroje v8ak pracovni valec mély. Nej-
vétSim problémem se pak stalo pfes-
né zhotoveni valce, tedy jeho vyvrtani.
Pro zhotovovani prvnich valcl se po-

uzivala metoda z 14. stoleti, urcena
plvodné pro vrtani délovych hlavni.

S kvalitativhi zménou pfisel az
roku 1772 konstruktér parnich strojl
John Smeaton a nakonec roku 1775
podnikatel a vynalezce John Wilkin-
son. Tehdy se jiz dafilo vyrabét valce
o priméru skorou dvou metrdl s chy-
bou vyvrtavani asi 1 az 2 mm.

Konstrukce téchto vétsich valcl
pfinesly dalSi komplikace. Prvni stroje
totiz mély valec umistény pfimo nad
kotlem. To v8ak jiz pfi takto zvétsené
hmotnosti byl problém, proto se zacly
valce umistovat na zdény zaklad ved-
le kotle a para se do nich pfivadéla
potrubim.

V roce 1718 se mechaniku Henry
Beigtonovi podafilo zautomatizovat
rozvod pary, odpadla tedy nutnost ob-
sluhovat jednotlivé ventily. To umozni-
lo mj. zvétsit pocet pracovnich zdvih(
a snizit spotfebu paliva.

Prvni parni stroje byly stroje atmo-
sférické, s jejich koncepci prisel T.
Newcomen na pocatku 18. stoleti. Pro-
toze v8ak Savery mél tehdy patentovan
svlj podstatné méné dokonaly stroj
v§eobecné znéjicim patentem, musel
se Saverym uzavfit dosti nevyhodnou
smlouvu. Slo, jak jinak, o penize.

Praci tohoto atmosférického stroje
vykonaval amosféricky tlak, para slou-
Zila jen jako prostfedek pro vyvozeni
vakua. To odpovidalo i konstruci stro-
je - pro pohon pistovych pump. Tyto
prvni atmosférické stroje fungovaly
tak, Ze se do valce napustila para, pist
se vysunul do horni uvraté a vahadlo,
na jehoz druhém konci byla pfipojena
pistova pumpa, se naklonilo ,doleva®“.
Pak se valec zvenku ochladil studenou
vodou (mél duty plast), nebo pozdéji
vodou, vstfiknutou pfimo do vélce (to
Setfilo energii, protoze plast valce se
tolik neochladil). Tim bylo kondenzaci
pary vyvozeno vakuum a atmosféricky
tlak vtlacil pist do valce. Pfes vahadlo
byla takto vytahovana pistova pumpa.

Zajimava zminka o atmosférickém
parnim stroji pochazi z roku 1764 z Al-
taje, kdy mél byt velky stroj pouzit hut-
nim mistrem Ivanem Polzunovem pro
pohon dmychacich méchi v hutich.

Pak pfichazi se svymi mySlenkami
James Watt. Do konstrukce stroje
vnes| nékolik vyraznych zlepSeni. Prv-
nim z nich byla kondenzace pary
mimo valec, v kondenzatoru. Roku
1784 pfiSel Watt s dvojéinnym stro-
jem, ktery vyuzival pro konani prace
obé ¢Easti valce okolo pistu (nad i pod
pistem) a ktery mél pfi stejné velikosti
dvojnasobny vykon. Tyto stroje byly
a tedy i drazSi. Jejich vyroba byla
umoznéna i rozvojem strojirenstvi,
které bylo schopno produkovat kvalit-
néjsi a levné;jsi kovové soucasti.

Nedostatek energie pro pohon vy-
robnich stroji se v8ak zacal projevo-
vat i v tovarnach. Ty byly zavislé pre-
vazné na vodnim pohonu. Proto se
Watt snazil upravit sv(ij stroj tak, aby
misto pohybu vahadla vyvozoval po-

hyb rotacni. Dvojc€inny stroj spfioval
Iépe i podminku rovnomérného pribé-
hu krouticiho momentu, coZ bylo pro
fadu strojd (napf. v textilnim primysiu)
nezbytné.

Roku 1780 Wattovi znepfijemnil zi-
vot Birminghamsky knoflikaf James
Pickard, ktery si nechal patentovat
v8eobecné& znamy klikovy prevod. To
totiz nikoho pfedtim nenapadlo. Takze
Watt (pokud nechtél pfijmout Pickar-
dovy podminky) musel klikovy pfevod
nahradit jinym. Proto pouZival u svych
stroji misto klikového mechanismu
planetové soukoli.

U dvojcinnych stroji Watt také po-
uzival dalsi ze svych vynalez(l - odstie-
divy regulator otacek - napojeny na
Skrtici klapku v potrubi pro pfivod pary.

James Watt spolu s Williamem
Murdockem také obratné vyuzivali
svych patentovych prav. Murdockovi
se podafilo prodlouzit platnost Watto-
vych patentl az do roku 1800, coz
vlastné pro firmu Boulton&Watt zna-
menalo dlouhodoby monopol ha vyro-
bu parnich strojl. Ostatni technici tak
nemohli vyuzivat napf. kondenzator,
odstfedivy regulator atd.

Parni stroj byl takto doveden do
stadia spolehlivé pouzitelnosti, bylo
v8ak dale co zlepSovat. Obzvlast po
roce 1800, kdy pominula platnost
Wattovych patent(l, doslo k dal$imu
rozvoji parniho stroje.

Konstruktér Richard Trevithick se-
strojil pfetlakovy stroj s pretlakem pary
350 kPa. Wattovy stroje pracovaly
pouze s mirnym pretlakem, coz byla
jejich nevyhoda. Trevithick dale vylep-
il parni kotel (valcovy kotel, vlastné
pfedchldce trubkovych kotll) a zaved|
celou fadu dalSich zlepSeni - ohfev na-
pajeci vody vyfukovou parou, vyfuk
pary do komina za ucelem zvétseni
tahu atd. Jeho stroj byl prvni dostatec-
né maly a vykonny, aby mohl byt pou-
2it ve vozidle, a tak pozdéji vznikaly
parni lokomotivy, traktory atd.

| pfesto, Ze byl parni stroj neustale
zdokonalovan, vyzadal si technicky
pokrok vznik dalSich pohonnych zafi-
zeni. Ve Francii se spiSe pouzivaly
vodni turbiny, pro pohon elektrickych
generator( byla sestrojena parni turbi-
na a spalovaci motor. Pfesto se parni
stroj udrzel v provozu az do druhé po-
loviny 20. stoleti a na nékterych mis-
tech jesté pracuje dodnes.
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PRAKTICKE KONSTRUKCE

Z VF TECHNIKY

Ing. Jifi Viéek

Vysokofrekvenéni technika zaznamenala v sou¢asné dobé velky rozvoj, ktery souvisi s obrovskym
pokrokem v informacnich technologiich. Ten si vynutil pouzivani stale vyssich kmitoctu a vétsich rychlos-
ti pfenosu informaci. S tim se rychle rozviji i souéastkova zakladna pro vf techniku. Pfesto je pro amatéry
cinnost v této oblasti velmi problematicka. Na Internetu si sice mizeme najit Siroky sortiment mikrovin-
nych integrovanych obvodu, vétSinu z nich vSak v maloobchodé nenajdeme. Dodavatelské firmy je vétsi-
nou nerady dovazeji v kusovém mnozstvi. Minimalni objednané mnozstvi byva ¢asto 100 az 1000 kusu.

Bez méricich pristroju se v této oblasti pracovat neda. NejlepS§im pomocnikem je spektralni analyza-
tor, jeho cena je vSak statisice korun.

Pro zajemce o vf techniku jsem se pokusil o navrh jednoduchych pristroju: vf detekéni sondy, gene-
ratoru, rychlé délicky a citaCe kmitoctu. Snazil jsem se, aby jejich zhotoveni bylo v silach primérné si-
kovného radioamateéra, ktery ma alesporn obcas moznost se dostat k profesionalnim vf pfistrojium a
podle nich si své pfistroje ozivit a nastavit.

V dale uvedenych konstrukcich jsem vychazel z pozadavku dostupnosti soué¢astek v maloobchodé,
jejich rozumné ceny, moznosti ru¢niho zapajeni (aby u soucastek SMD nebyla rozte¢ vyvodu mensi nez
1,27 mm), moznosti zhotoveni desky s ploSnymi spoji (DPS) poloamatérskym zpusobem (fotocestou,
jednostranny nebo dvoustranny spoj bez prokovenych dér, spodni strana souvisla médéna félie, bez
nepajivé masky), pozadavku na co nejjednodussi zapojeni a na jednoduchou mechanickou konstrukci.
Za téchto podminek ovSem nelze dosahnout Spickovych parametri a vysokého komfortu obsluhy. Lze

ale postavit pfistroj, ktery bude uziteény pfi amatérské €innosti.

Detektory vf signalu

Ukolem detektoru vf signalu je
usmeérnit vf signal a ziskat tak stejno-
smérné napéti, jehoz velikost je zavis-
14 na sile (napéti, vykonu) vf signalu.
Ss napéti pak |ze dale zpracovavat a
na zakladé jeho velikosti méfit vf vy-
kon, regulovat citlivost pfijimace, re-
gulovat vysilany vykon vysilace apod.

K usmérfiovani se nejCastéji pouzi-
va vf Schottkyho dioda, ktera se vy-
znacuje malou kapacitou, kratkou
zotavovaci dobou a nizkym praho-
vym napétim (0,15 az 0,2 V). Typicka
voltampérova charakteristika takové
Schottkyho diody je na obr. 1. Usmér-
néné napéti se filtruje kondenzato-

I<mAd Obr. 1.

Voltampérova

charaktenistika
detekcni
Schottkyho

diody

SIqv)

0,05 ——
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fy g2 obr. 2.

Zavislost
detekovaného
napéti
na vstupnim
vykonu (f; > f,)

Uv{st

Pvst

rem, ke kterému je paralelné pfipo-
jen vybijeci rezistor.

Zavislost usmérnéného napéti
Uyyst Na napéti (resp. vykonu P)
vstupniho signalu je nelinearni (pro
menS8i napéti je pfiblizné kvadraticka)
- viz obr. 2. Na obr. 2 je téz vyjadiena
dalSi vlastnost detektoru - a to, Ze na
vysSich kmitoCtech je pfi stejné sile
vf signalu usmérnéné napéti U,
mensi. Je to zplsobeno predev§im ka-
pacitou usmérfiovaci diody.

Pribéh na obr. 2 odpovida detek-
toru s pfedpétim - pfi hulovém vykonu
P,st vstupniho vf signalu je vystupni
ss napéti U,y nenulove.

U pasivnich detektort je citlivost
omezena velikosti prahového napéti
usmériiovaci diody. MiZeme je proto
pouzivat pouze pro detekci vétsich vy-
kond. Jejich nevyhodou je nelinearita,
vyhodou, Ze nepotiebuji napajeni.

Pasivni detektor ziskame, kdyz
v obvodu na obr. 3 pfimo uzemnime
horni vyvod rezistoru R3 a vynechame
soucastky D1b, R2, D2 a R5.

Tento typ detektoru je pouzitelny
az pro vykon 15 az 20 dBm (tj. asi 40
az 100 mW na zatézi 50 Q), pro vétsi-
nu bé&znych aplikaci (kde se uroven
vykonu pohybuje okolo 0 dBm) nikoliv.

Detektor s predpétim (viz obr. 3)
ma veétsi citlivost a uplatni se i pfi men-

Sich velikostech méfeného vykonu.
VyZaduje ale pomocné stejnosmérné
napajeci napéti.

Jednoducha
vf detek¢éni sonda

Vf detekéni sonda, ktera obsahu-
je detektor s pfedpétim a jejiz zapoje-
ni je na obr. 3, umoznuje amatérsky
meéfit velikost napéti (resp. vykonu) vf
signalu. Je jednoduchym a levhym do-
pliikem digitalniho multimetru.

Sondu je mozné pfimo bez propojo-
vaciho kabelu pfipojit paralelné k mé-
fenému obvodu PFfesnost takového
mérfeni neni pfili§ velka. Napf. pfipoji-
me-li sondu k mikropaskovému vede-
ni, zméni se impedancéni poméry a
vznikne stojaté vinéni, takze na rliz-
nych mistech vedeni naméfime rlizné
velikosti vykonu (kmitny a uzly).

RS +Un

ouT

C1
Il@n

Obr. 3. Jednoducha vf detekcni sonda

CKonstrukéni elektronika NG - 4/2004 3







Tab. 2. Odpory rezistorii utlumového élanku IT s vinovym odporem 50 Q2 z obr. 6

Utium  [dB] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R7,R9 [Q] 869,5 436,2 2924 220,9 178,5 150,5 130,7 | 116,15 | 105,0 96,25
R8 [ 5,77 11,61 17,61 23,85 30,40 37,35 44,80 52,84 61,60 71,15
né do 1 dB v rozsahu teplot od -25 do ¢ +15U
+60 °C). Princip takovych zapojeni si o1 S _INHB
nyni ukazeme. IN_ G2 o »
Na obr. 6 je zapojeni teplotné a3 K
kompenzovaného detektoru vf sig- 47 L1
nalu se dvéma OZ. K ,pfedepinani”
detek&ni a kompenzacni diody je kvli o
lepSimu impedancénimu pfizplsobeni ouT
vyhodnéji pouzito zaporné napéti. Obr 7
Detekéni dioda D1 pracuje se za- D tr.kt'
pornym predpétim (které je z vnéjSiho fe € f)Ir
pomocného napéti -U vytvafeno od- ‘;;’r%ﬁo‘_’ 15U
porovym déli€em s rezistory R1 a R2), jovym 0Z bor] I [ o0

aby jeji anoda mohla byt na nulovém
potencialu. Na katodé D1 je napéti
pfiblizné -180 mV.

Kompenzaéni obvod s diodou D1a
musi byt shodny s obvodem deteké-
nim (odpory rezistorl R5 a R4 musi
byt shodné s odpory rezistorli R1 a
R2), aby diodami D1 i D1a tekl stejny
proud. Pro pomocné napéti -U = -5 V
bude napf. R1T = R5=330kQ a R2 =
= R4 =120 kQ.

Trimrem P1 se nastavuje zisk OZ1
a tim i citlivost detektoru, trimrem P2
nulové napéti na vystupu detekto-
ru v rezimu naprazdno. Nastaveni
obou trimrl véak na sobé navzajem
24visi. Trimry proto musime soucasné
nastavovat minimalné& nadvakrat.

Trimry po nastaveni odpajime,
zméfime jejich odpory a nahradime je
pevnymi rezistory. Trimry totiz maji
oproti rezistorlm mnohem mensi spo-
lehlivost, casovou stalost a odolnost
proti vihkosti a otfestim.

Detektor z obr. 6 pracuje spolehli-
vé az do kmitoctu 2 GHz. Odpory re-
zistor(, které urcuji zisk OZ, volime
podle poZadované citlivosti detektoru.

Kvili dobrému impedanénimu pfi-
zplsobeni je pfed detektor zafazen
odporovy Utlumovy Elanek (atenuator)
ve tvaru €lanku IT s rezistory R7 az
R9. Odpory rezistorll R7 az R9 pro vl-
novou impedanci Utlumového €lanku
50 Q jsou uvedeny v tab. 2. Vypocte-
né hodnoty odporl v tabulce samo-
zfejmé zaokrouhlime na nejbliz8i vy-
rabéné velikosti.

Utlumovy Elanek je potfebny pfe-
devSim na vy88ich kmitoctech, na
nichz nepfizplisobenim impedance
vznika stojaté vinéni, které rozvini
kmitoCtovou charakteristiku obvodu.
Napf. atlumovy ¢Elanek -3 dB potlaci
stojaté vinéni o 6 dB, tedy dvojnasob-
né (potlacuje pfimu i odrazenou vinu).

V zapojeni pfesného detektoru
mlzZeme s vyhodou pouZit pfistro-
jovy operacni zesilovaé, ktery zesi-
luje rozdil napéti mezi vystupem de-
tektoru s diodou D1a a vystupem
kompenzacniho obvodu s diodou D1.

Schéma takového detektoru je na
obr. 7. V detektoru je pouZit jeden inte-

grovany pfistrojovy OZ typu INA114.
Podobné zapojeni mizeme samoziej-
mé slozit ze tfi béznych OZ.

Citlivost tohoto detektoru se nasta-
vuje jednoduse jednim prvkem (odpo-
rem rezistoru R6), protoZe citlivost a
velikost ss napéti na vystupu v rezimu
bez signalu spolu nesouvisi.

Napétové zesileni A, pfistrojového
0OZ INA114 je uréeno odporem rezis-
toru R6 podle vztahu, do kterého do-
sazujeme odpor R6 v ohmech:

A, = 50000/R6.

Déli¢ s rezistory R1 a R2 vytvafi
pro diody D1a i D1 zaporné predpéti.
Oba vstupy pfistrojového OZ musi ,vi-
dét“ stejny odpor rezistorl R4 a R5.
Diody D1a a D1 musi byt kv(li tepelné
vazbé v jednom pouzdru.

Kapacity kondenzatori C1 a C2
volime pfiméfené ke kmitoctu deteko-
vaného signalu, a to 1 az 100 nF.

Kondenzatory maji totiz urcitou in-
dukénost a na vys8ich kmitoétech se
chovaji jako rezonanéni obvody. Orien-
tacné plati, Ze kondenzatory o kapacité
100 nF maji rezonan&ni kmitocet okolo

100 MHz, kondenzatory 10 nF se daji
pouzit pro kmitoéty do 500 MHz a kon-
denzatory 1 nF nad 1 GHz. Madm na
mysli pochopitelné kondenzatory SMD,
které nemaji indukénost pfivodd. Jejich
dielektrikum musi byt z keramickych
materiall, svitkové kondenzatory jsou
na vysokych kmitoctech nepouzitelné.
Civka L1 stejnosmérné uzavira na-
pajeci obvod diody D1a a pro deteko-
vany signal pfedstavuje velkou impe-
danci. Vlastni rezonancéni kmitocet
civky musi byt vy8Si nez kmitocCet de-
tekovaného signalu.
Pro nizsi kmitocty (stovky MHz) m0-
Zeme pouzit civku v provedeni SMD.
Pro vys8i kmitoCty (jednotky GHz)
tvofi civku ploSny spoj. Maximalni
impedanci ma tato plosna civka teh-
dy, kdyz délka vodice je A/4 (A = v/,
v = chg, kde fje pracovni kmitoget, ¢ je
rychlost svétla a ¢, je relativni permitivi-
ta materialu DPS. Pro FR4 - bézny skel-
ny laminat - je to 4,6, pro teflon 2,2).
Rezistor R3 zajiStuje spravnou
vstupni impedanci detektoru a pouzije-
me jej tehdy, je-li detektor umistén na
konci vedeni (zakonCovaci detektor).

Vf generator

Pfi navrhu vf generatoru mame
Ctyfi moznosti:
1) Generovat vf signal syntezato-
rem s fazovym zavésem a navrhnout
ladéni s malym krokem. Cena synte-
zatoru je ale pfili§ vysoka a jeho do-
stupnost pro amatéry problematicka.
Pri fizeni syntezatoru se v posledni
dobé stale castéji dava prednost pfi-
vadét fidici slovo v sériovém tvaru.
To potom vede k pouZziti mikroproce-
soru a k nutnosti jej programovat.

2) Ke generovani vf signalu vyuzit in-
tegrovany obvod pfimé éislicové
syntézy (DDS = Direct Digital Syn-
thesis). Nevyhodou je vysoka cena,
omezeny kmitoCtovy rozsah, Spatna

spektralni Cistota sighalu a nutnost
fidit obvod DDS mikroprocesorem.

3) Resit generator na zaznéjovém prin-
cipu. To znamena pouzit preladiteiny os-
cilator (napf. v rozmezi 400 az 800 MHz)
a pevny oscilator (napf. 400 MHz).
Smésovanim signall z obou oscilato-
r ziskdme vysledny rozdilovy sig-
nal (napf. 0 az 400 MHz), ktery ale
obsahuje nezadouci produkty sméso-
vani. Ty potom musime slozité filtovat.
Pozadavky na stabilitu kmito€tu obou
oscilatorll jsou velmi vysoké.

4) Generovat signal oscilatorem (nej-
castéji LC), ktery kmita pfimo na po-
zadovaném kmitoc¢tu. Kmitoctové roz-
sahy se voli pfepinanim ¢asti ladéného
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obvodu (obvykle civek) nebo prepina-
nim celych oscilatorl. Pfepinané dilCi
oscilatory maji spole¢né ladici napéti
(jsou ladéné varikapy), kmitoctové na
sebe navazuji a pokryvaji pozadovany
kmito¢tovy rozsah generatoru. Jednotli-
vé dil¢i oscilatory se aktivuji zapinanim
svého napajeciho napéti a jejich vy-
stupni signaly se slucuji do spole€ného
vystupu.

Tento princip volby kmito€tovych
rozsah( prepinanim oscilatord je pou-
2it v popisovaném generatoru.

Blokové schéma
vf generatoru

Blokové schéma generatoru je na
obr. 8. V§echny obvody generatoru
jsou umistény na tfech deskach s plos-
nymi spoji, které se nazyvaji deska os-
cilatoru, déliéka a deska ovladani.

Soucasti generatoru je i éitaé kmi-
toétu, ktery slouZi jako Cislicova stup-
nice. Cita¢ v8ak Ize zkonstruovat jako
samostatny pfistroj, a proto je popsan
oddélené v nasledujici kapitole.

Deska oscilatoru tvofi zaklad ge-
neratoru a obsahuje obvody, které ge-
neruji vystupni sinusovy vf signal.

Kmito¢tovy rozsah sinusového vf
signalu je 20 az 344 MHz a je pokryt
celkem sedmi dil€imi oscilatory O1 az
07. Na desce je misto jeSté pro osmy
oscilator O8, ktery mlize byt pouzit
v pfipadé potreby.

Oscilatory se aktivuji zapinanim
svého napajeciho napéti elektronic-
kym pfepinacdem kmitotovych roz-
sahl, ktery je na desce ovladani.

Oscilatory se ladi spoleénym ladi-
cim napétim U, které se rovnéz priva-
di z desky ovladani.

Vystupni vf signaly z oscilatord O1
az 04 a 05 az 08 se po ctyfech slu-
€uji dvéma odporovymi sluc¢ovaci a
zesiluji vf zesilovaci Z1 a Z2.

Za vf zesilovaci Z1 a Z2 je zapojen
tfeti slucovac, na jehoz vystupu je vy-
sledny vf signal.

Vysledny vf signal je dale zpraco-
vavan obvodem stabilizace amplitudy,
ktery jej vykonové zesiluje a stabilizu-
je jeho amplitudu. Regulaéni smyc¢ku
stabilizace amplitudy tvofi atenua-
tor AT1 s diodami PIN, vykonovy vf
zesilova€ Z3 a blok D,Z, ktery obsa-
huje detektor arovné vystupniho vf
signalu a ss zesilovag. Zesilenym ss
napétim z vystupu detektoru je fizen
atenuator AT1 tak, aby na vystupu vf
zesilovace Z3 byla konstantni uro-
ven vf signalu nezavisle na zvole-
ném kmitoGtovém rozsahu a naladé-
ném kmitoctu.

Z vystupu vf zesilovace Z3 se si-
nusovy vf signal vede pfes kaskadu
dvou atenuatord AT2 a AT3 s diodami
PIN na vystupni konektor VF OUT (za-
suvka SMA nebo BNC). Atenuatory
umozriuji napétim Ug z desky ovlada-
ni regulovat Groven vystupniho vf sig-
nalu v rozmezi asi 40 dB.

Délicka posouva rozsah genero-
vanych kmitoctll do oblasti od jed-
notek Hz do 20 MHz, protoZe kmito-
¢tovy rozsah vystupniho sinusového
vf signalu je pro mnohé ucely nedo-
stacujici.

Délicka obsahuje kaskadu dil€ich
délicek s délicimi poméry 1/8, 1/2, 1/5,
1/10 atd. a jeji maximalni délici pomér
je 1/8000000.

Do délicky se pfivadi vf signal ze
zesilovace Z3 na desce oscilator( a
Z jednotlivych vystupl dilcich délicek
m(Zeme odebirat vystupni binarni sig-
naly s nejrizné&j§imi kmitocty. Binarni
signaly maji obdélnikovy pribéh, stfi-
du 1:1 a mezivrcholovy rozkmit 3,3 V.

Dopliikem délicky je potenciometr
P11, ktery lze kablikem s bananky
propojit s kterymkoliv vystupem déli¢-
ky a z jehoZ bézce Ize odebirat binarni
signal s regulovatelnou amplitudou.

-] DIG OUT
il= LY ur out
= AT3 P11
S Z1 10k /N
‘f’ AT2
) AT1
o
< 72 2 3
wn
& D,Z v v
DESKA 7 DELICKA
T5U OSCILATORU
W ———<oA
Citac —«’g

Obr. 8. Blokové schéma vf generatoru. O1 aZz O8 jsou diléi oscilatory, U, je ladici
napéti. Z1 a Z2 jsou oddélovaci zesilovace oscilator). AT1, Z3 a D,Z tvori obvod
stabilizace amplitudy (AT1 je atenuator s diodami PIN, Z3 je vystupni vf zesilovac
a D,Z je detektor trovné vystupniho vf signalu a ss zesilovac ridiciho napéti
pro atenuator AT1). AT2 a AT3 jsou vystupni atenuatory s diodami PIN, které
umoZzniuji fidicim napétim Ug requlovat troven sinusového vf signalu
na vystupnim konektoru VF OUT. A, B a C jsou vstupni kanaly éitace kmitoctu.
Napéti +U,, je stabilizované napajeci napéti +15 V ze sitového adaptéru

Pfimichame-li binarni signal o kmi-
toctu okolo 1 kHz pfes rezistor o vhod-
ném odporu k napéti U_ nebo Ug,
mlzeme ziskat kmitotovou nebo am-
plitudovou modulaci vf signalu.

Deska ovladani slouzi k ovladani
obvod( na desce oscilatori. Obsahu-
je elektronicky pfepinac kmitoctovych
rozsaht fizeny tlagitky ,nahoru“ (UP)
a ,dolu“ (DOWN) a dva potenciomet-
ry, z jejichz bézcl se odebira ladici
napéti U_ a napéti Ug pro regulaci
trovné vystupniho sinusového vf sig-
nalu.

Deska ovladani obsahuje téz sta-
bilizator, na ktery se pfivadi vnéjsi
napajeci napéti +15 V. Vnéjsi napa-
jeci napéti musi byt stabilizované,
protoZe se pfimo z néj potenciomet-
rem odvozuje ladici napéti U_. Stabi-
lizator na desce poskytuje napajeci
napéti +5 V, které se vede i na desku
oscilatorll a do délicky.

Citaé¢ kmitoétu (Sestimistny) je vo-
litelnym dopliikem generatoru a slouzi
jako Cislicova stupnice kmitoctu. Pod-
le potieby se jeden ze vstupl Citace
(A, B nebo C) propoji kablikem s ba-
nanky s jednim z vystupl délicky a po
uvazeni pouzitého déliciho poméru
délicky mlizeme z Gdaje Citace odvo-
dit kmitocet generovaného signalu.

Odpoji-li se vstup Citace od déli¢-
ky, Ize jim samoziejmé méfit kmitocet
jakéhokoliv vnéjsiho signalu.

Deska oscilatort

Popis funkce

Deska obsahuje osm stejnych dil-
Gich oscilator(l, obvod stabilizace am-
plitudy a vystupni atenuatory.

Schéma jednoho z dil€ich oscilato-
rdl, které jsou vSéechny shodné, je na
obr. 9, schéma zbyvajicich obvod( na
desce je na obr. 10.

ProtoZze jsou vSechny dilCi osci-
latory shodné, popiSeme si pouze je-
den z nich.

Oscilator je LC typu Clapp s tran-
zistorem T1. K ladéni je pouzit dvojity
varikap D1, na ktery se pfivadi ladici
napéti U,q (= U)) 0,5az 15V z desky
ovladani. Takto zapojeny oscilator
m(iZe pracovat v §irokém rozmezi kmi-
toctl od desitek az do stovek MHz.

Ladény obvod oscilatoru tvofi civ-
ka L1, varikapy D1 a kondenzatory C1
az C3,C5aC10.

Civka L1 je samonosna a je navinu-
ta postfibfenym nebo lakem izolova-
nym médénym dratem o prdméru
0,5 mm. Civka se doladuje roztahova-
nim zavitl nebo zmé&nou jejich poctu.

Preladitelnost oscilatoru, tj. pomér
maximalniho kmitoctu f,,, ku mini-
malnimu kmito€tu f,,;,, je ur€ena pou-
2itym varikapem (resp. pomérem jeho
maximalni kapacity Cpq max PFi mini-
malnim ladicim napéti U_ i, ku mini-
malni kapacité Cpq i, PFi maximalnim
ladicim napéti U_ ,,x) a kapacitou
kondenzatorl k nému pfipojenych.
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Kdyby byl v ladéném obvodu zapo-
jen pouze samotny varikap, byla by
preladitelnost:

fmax/fmin = \/(CD1 ma’Co1 min)s

coz by pro pouzité varikapy (viz tab. 3)
bylo 2 :1 az 3 : 1. Vlivem dalSich kapa-
cit v ladéném obvodu je v8ak skutec-
na preladitelnost podstatné mensi.

Dale uvedené hodnoty soucastek
a poznatky jsem ziskal pfedev8im na
zakladé experimentovani.

Kapacita kondenzatoru C3, ktery
stejnosmérné oddéluje obvod varika-
pu od zemé&, neni kriticka, zmensuje
véak ponékud kapacitu varikapu. Ve
véech oscilatorech jsem pouzil C3
o kapacité 22 nF, je v8ak mozné tuto
kapacitu zmen3it na jednotky nF.

Pozn. red.: Zapojeni varikapu D1
s oddélovacim kondenzatorem C3 je
nezvyklé, protoZe horni varikap nema
definovano napéti na katodé. Autor se
vS§ak duSoval, Ze oscilatory funguji
spravné a Ze horni vankap lineanzuje
¢innost dolniho vankapu.

Pokud by se vyskytly problémy, re-
daktor doporucuje ,pohrat“ si se zapoje-
nim varikapu. Je mozné zkratovat C3
(pak budou oba diléi varikapy v sérnii)
nebo ponechat C3 a zkratovat horni
varikap (pak se bude ladit jen jed-
nim diléim varikapem) nebo pone-
chat C3 a zapojit oba dil¢i varikapy
paralelné.

Popsané upravy budou mit vliv
na preladitelnost a na velikost vystup-
niho napéti oscilatoru a mozna také
bude nutné laborovat s kapacitami
kondenzatord C1, C5 a C10. Tyto
upravy v8ak nebyly vyzkouSeny!

Velikost kapacity kondenzatoru
C1, ktera stejnosmérné oddéluje bazi
tranzistoru T1 od zemé, neni rovnéz
podstatna pro funkci obvodu.

Unap BBY39B

P¥i vynechani nebo vyrazném
zmenseni kapacity kondenzatoru C5
se prudce zvétsi kmitoCet oscilatoru
(az na 1 GHz), preladitelnost se ale
zmensi. Zmény kapacity kondenzato-
ru C5 od 27 do 100 pF uz nejsou pod-
statné.

Kapacita oddélovacich a blokova-
cich kondenzator(i C4, C6, C7, C8 a
C9 rovnéz neni kriticka. Jeji minimalni
velikost je omezena impendaci kon-
kmitoctu. Ta by méla byt zanedbatel-
na oproti dal§im impedancim v ob-
vodu. Na druhou stranu kondenzator
s pfili§ velkou kapacitou uz nema na
vy§8ich kmitoétech zanedbatelnou in-
dukénost.

Mohu fici, Ze oscilator funguje bez
problém( v rozsahu od 50 do 300 MHz.
Pfi niz8ich kmitoctech je nastaveni
¢tech a mensim ladicim napéti ma os-
cilator snahu ,vypadavat®, takze jsou
zapotrebi dal$i upravy. PFfidanim kon-
denzatoru C10 mezi bazi a emitor T1
se tento probém omezi. Zmensi se
vSak kmitoCet a pfeladitelnost osci-
latoru.

Pro nizsi kmitocty jsem zkousel po-
uzit kostficky civek s jadrem MT 211/5
z GM Electronic, ale bez uspéchu.
ZkouSet neznama ,8uplikova“ jadra
civek bych nepovaZoval za seridzni,
zapojeni by pak nemuselo byt repro-
dukovatelné. Pouzival jsem proto vy-
hradné vzduchové samonosné civky.

Hlavnim problémem pfi navrhu ge-
neratou v8ak byl nedostatek vhodnych
typl varikap(l pro niz8i kmitoctové roz-
sahy. Proto jsem musel fadit dva i tfi
varikapy paralelné.

Nakonec jsem potiebného kmito-
Ctového rozsahu generatoru dosahl
pouze se sedmi diléimi oscilatory.

Hodnoty soucastek pouZzitych v jed-
notlivych oscilatorech jsou uvedeny
v tab. 3.

2xBSF17

Pfi ozivovani generatoru bude moz-
na nutné ponékud zménit pocty zavitl
nékterych civek oproti idajim v tab.
3, protoze skutecné induk&nosti civek
zAaviseji na jejich rozmérech, délce vy-
vod(l apod.

Varikapy BB804 a BBY39B maji
podobné vlastnosti. Ladici napéti pou-
ivame v rozsahu 0,5 az 15 V. Citli-
vost ladéni (tj. zména kmitoctu pfi
jednotkové zméné ladiciho napéti) je
nejvétsi pro ladici napéti blizka nule.
Pfi velmi malém ladicim napéti v8ak
,vypadavaji“ oscilace. Pro napéti nad
15V je citlivost ladéni mala.

Pouziti vétSiho ladiciho napéti
(napf. 20 V) by také narazelo na pro-
bém, kde ho vzit. K nap3jeni vf gene-
ratoru by pak nebylo mozné pouzit
bézny sitovy adaptér, ale bylo by nut-
né postavit samostatny napajeci zdroj.

Soucasti kazdého oscilatoru je od-
délovaci zesilovac s tranzistorem T2,
ktery zabrafuje tomu, aby byl oscila-
tor ovlivilovan nasledujicimi obvody.

Kolektorovy proud tranzistoru T2 je
vhodné zvolit asi 5 mA a na kolektoru
ma byt pfiblizné polovina napajeciho
napéti - stejné jako na emitoru T1 (neni
to v8ak kritické). Na emitoru T2 ma byt
ss napéti priblizné 0,5 V. Pracovni
body obou tranzistord se daji velmi
snadno nastavit Upravou odpor( rezis-
tor(l v délicich R2, R3 nebo R6, R7.

Nyni si ukadzeme, jak Ize pro kont-
rolu snadno vypocitat pracovni bod
napf. tranzistoru T2 z odpord rezisto-
rd, které jsou okolo néj zapojené.

Nejprve z napajeciho napéti U, a
Z odport rezistorll R6 a R7, které tvofi
déli¢ napéti v bazi T2, vypocitdme na-
péti Ug mezi bazi tranzistoru a zemi:

Ug =U,R7AR6 +R7) [V, V,Q, Q]

Pritom pfedpokladame, ze proud

do baze tranzistoru T2 je zanedbatel-

Obr. 9.
Jeden z dilcich
oscilatort O1 az 08
na desce oscilatort

R1

u 30k
]
5

L1
C3

Tab. 3. Hodnoty soucastek diléich oscilatoni podle obr. 9 pro jednotlivé rozsahy. Kondenzator C2 je vZdy nezapojen, kon-

denzator C3 ma vZdy kapacitu 22 nF

Rozsah | Kmitocéet [Hz] L1 Varikap c1 C5 C10
1 208 az 344 | 4,5 zav. dratu CuAg & 0,5 mmna @ 5 mm BBY39B 47 pF 10 pF | nezapojen
2 115 az 208 5 zav. dratu CuAg & 0,5 mm na & 5 mm BB804 100 pF 27 pF | nezapojen
3 79 a2z 117 20 zav. dratu CuL & 0,5 mm na & 5 mm BBY39B 100 pF 47 pF | nezapojen
4 53az79 20 zav. dratu CuL & 0,5 mm na & 5 mm BB204G 100 pF | 100 pF | nezapojen
5 36 az 53 20 zav. dratu CuL @ 0,5 mm na < 10 mm BB204G 3,9 pF 100 pF 3,9 pF
6 29 az 36 24 zav. dratu CuL @ 0,5 mmna < 10 mm | 2x BB204G | 47 pF 10 pF 3,9 pF
7 20 az 29 26 zav. dratu CuL @ 0,5 mmna @ 10 mm | 3x BB204G | 180 pF | 180 pF 10 pF
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Obr. 10.
Slucovaci obvod,
obvod stabilizace amplitudy
a vystupni atenuatory
na desce oscilatorti

R10

470
R1G

470

OSCILATORY

ny oproti proudu, ktery te€e déli€em
napéti s rezistory R6 a R7.

Na emitoru bude viici zemi napéti Ug
pfiblizné o 0 ,6 V mensi nez na bazi, tj.:

Ug =Ug-06  [V;V,Q Ql

Potom je kolektorovy proud T2:

Ic =Ug/R8 (lg<<lc) [AIV, Q.

a kolektorové napéti U vici zemi:

Uec =U,-Ic'R9 [V:V, A Q]

Jak vidime, pracovni bod tranzisto-
rového vf zesilovace je uréen Uplné
stejné jako v nf technice. Pfepocitat
obvod pro riizna napajeci napéti by ni-
komu nemélo délat problémy.

Signaly z oddélovacich zesilovadl
véech oscilatorll jsou sdruzovacim ob-
vodem s rezistory R10, vf zesilovaci
s tranzistory R3 a T4 a rezistory R14 a
R18 slouéeny do jediného vystupu.

Vf signaly jsou slouceny postup-
né (po étyfech a po dvou) ve dvou
stupnich z toho dlivodu, aby se za-
branilo pfiliSnému zmenseni amplitu-
dy vf signald.

Pokud bychom sloucili vf signaly
ze vSech osmi oscilatorll najednou
(vzajemnym spojenim v§ech osmi re-
zistor(l R10), byl by vysledny vf signal
pfiblizné 2x slab8i, nez kdyz se spoji
jen Ctyfi rezistory R10, a vice by se
uplatnil Sum nasledujicich zesilovac.
Je nutné si predstavit, Zze rezistory
R10 u neaktivnich oscilatorll jsou pres
vystupy jejich oddélovacich zesilova-
¢l prakticky pfipojeny k zemi a s re-

C39 1n

T12

R274100 R23
D11 1 (47 fr3e
ln]__
Cc26 R28 R31 T13

LIMITACE *5%

zistorem R10 u aktviniho oscilatoru

tvofi déli¢ napéti.

Oddélovaci zesilovace s tranzisto-
ry T3 a T4 jsou shodné s oddélova-
cim zesilovacem dil€iho oscilatoru.

Jednotlivé dil€i oscilatory pocho-
pitelné neposkytuji stejnou amplitu-
du vystupniho vf signalu, pficemz
sluéovaci obvod tento problém jesté
zhorsi.

Proto, aby mél vf signal pokud
mozno konstantni amplitudu nezavis-
lou na nastaveném kmitoctu, je po
prichodu sluGovacem zaveden do ob-
vodu stabilizace amplitudy. Smy¢ku
regulace amplitudy tvofi atenuator
s trojici diod PIN D10, vf zesilovac
101, detektor amplitudy vf signalu s di-
odami D11 a zesilovag ss vystupniho
napéti z detektoru s tranzistorem T12,
jehoz vystupnim ss signalem se fidi
atenuator.

Atenuator s trojici diod PIN je odpo-
rovy Gtlumovy Elanek tvaru I1, v némz
jsou rezistory nahrazeny diodami PIN.
Diody PIN maji tu vlastnost, ze vf sig-
nal o kmito¢tu vy88im nez pfiblizné
10 MHz neusmeériuji, ale viici tomuto
signalu se chovaji jako rezistory, je-
jichz €inny odpor je zavisly na procha-
zejicim ss Fidicim proudu (pfi zvétSova-
ni ss proudu se jejich odpor zmensuje).

Atenuator s trojici diod D10 je za-
pojen tak, Ze pfi zvétSovani ss fidiciho
napéti na kolektoru tranzistoru T12
(které se do atenuatoru zavadi pfes
oddélovaci civku L10) se zvétSuje ss
fidici proud podélnou diodou PIN a
zmens$uji se ss fidici proudy pFficnymi
diodami PIN. Diky tomu se pfi zvétSo-

vani ss fidiciho napéti zmensuje
Gtlum atenuatoru (resp. zvétSuje jeho
pfenos - viz obr. 12) a jeho vstupni a
vystupni odpor zlstavaji pfiblizné kon-
stantni.

Existuje i jednodus$s8i zapojeni ate-
nuatoru s jedinou diodou PIN (napf.
typu HSMP-3810). Jeho schéma je na
obr. 11. Na rozdil od dfive popsaného
atenuatoru v8ak uUtlum tohoto atenua-
toru s rostoucim Fidicim napétim
vzrlsta, protoZe pficna dioda PIN se
otevira a pro vf signal pfedstavuje
zmenSujici se odpor. Vzhledem k jed-
noduchosti zapojeni neni atenuator
pfili§ dobfe impedancné prizplsoben,
coz vadi pfedev8im na vy8Sich kmito-
¢tech (u stovek MHz).

Vf zesilovac s 101 slouzi jako vy-
stupni vf zesilovac generatoru. 101 je
MMIC (mikrovinny monoliticky inte-
grovany obvod) typu ERA3, ktery ma
zisk 20 dB, maximalni vystupni aroven
+13 dBm, Sifku pasma 2 GHz a pfibliz-
né konstantni vstupni a vystupni od-
por 50 Q. 101 vyZaduje pouze vstupni
a vystupni oddélovaci kondenzator.
Je napéjen pres oddélovaci tlumivku
L11 a pFes rezistor R26, ktery uréuje
velikost klidového napajeciho proudu.

Rl R2 C2
—e OUT

C
IN
°_14r1 50 | 50

PIN

C3Iln

Obr. 11. Atenuator s jednou diodou
PIN
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Tab. 4. Zavislost utlumu A kaskady dvou atenuatort s diodami PIN

na fidicim napéti U;

U, V] 0 0,5

1 2 3 4 5

A [dB] 37 | -37

-13 -5

-2,3 -1.3 -0,7

Tab. 5. Zavislost kmitoctu f oscilatoru na ladicim napéti U varikapu

u vl 0 1 2 3

4 5 6 9 12 | 15

f [MHz]| 124 | 135 | 148

157

162 | 166 [ 171 | 182 | 189 | 195

I01 se z hlediska napajeciho napéti
chova jako Zenerova dioda - na jeho
vystupu se pfi riznych velikostech na-
pajeciho napéti U, a rliznych velikos-
tech odporu R26 vzdy ustali napéti
pfiblizné 3,6 V. Klidovy napajeci proud
Iy je tedy:
Ik = (U, - 3,6)/R26 AV, Q]
Detektor amplitudy vf signalu s dio-
dami D11 je zapojen jako §pickovy
usmériovac vf napéti z vystupu 101.
Diody D11 jsou typu Schottky. Usmér-
nénym napétim se otevira tranzistor
T12, z jehoz kolektoru se odebira ss
napéti pro fizeni atenuatoru.
Dosahne-li signal na vystupu 101
urovné pfiblizné +3 dBm, zaéne se
otevirat tranzistor T12 a za¢ne klesat
Fidici napéti atenuatoru. Utlum atenu-
atoru se zacne zvétSovat a uroven vf
signalu na vystupu |01 se stabilizuje.
Stabilizace amplitudy vf signalu
je pouze Caste€na, protoZze atenuator
s D10 méni svij utlum jen asio 8 dB a
zesileni tranzistoru T12 neni nekonec-
né. Proto se na vétsiné kmitoctovych
rozsahtl pohybuje Urover sinusového

ACdB)
@_
-104
-20+
-304
et e
1 2 3 4 5

Obr. 12. Zavislost utlumu A kaskady
dvou atenuatorti s diodami PIN
na fidicim napéti U;

f(MHZ>

1901

1701

150+

1301

1 il Il 4 Il

3 6 9 12 15

Obr. 13. Zavislost kmitoctu f oscilatoru
na ladicim napéti U, vankapu

vf signalu na vystupu generatoru (pfi
minimalnim Gtlumu vystupnich atenu-
atortl) v rozmezi od 0 do -3 dBm. Pouze
na nejvyssich rozsazich se projevuje
kmitoCet vyraznéjsi pokles vystupni
urovneé - napf. na rozsahu 1 je to 5 dB.
U amatérského pfistroje to vSak Ize
tolerovat.

Obvod stabilizace amplitudy je do-
pinén tranzistorem T13, jehoZ sepnu-
tim |ze vyfadit z €innosti smycku re-
gulace amplitudy a trvale nastavit
minimalni utlum atenuatoru s dio-
dami D10. Tranzistor T13 se sepne
pfivedenim arovné H (+5 V) na vstup
LIMITACE. Tohoto rezimu (nazvaného
+5 dB) se vyuziva tehdy, kdyZ potfe-
bujeme zvysit Grover vf signalu na vy-
stupu generatoru asi o 5 dB. Signal je
limitovany a uroven tfeti harmonic-
ké je vétsi nez aroven druhé harmo-
nické.

Z obvodu stabilizace amplitudy
(z vystupu 101) je vf signal veden pfes
kaskadu dvou atenuatorli s diodami
PIN D14 a D13 na vystup generatoru
VF OUT.

Tyto atenuatory umoziuji elektro-
nicky regulovat fidicim napétim U,
z desky ovladani uroveh vystupniho
sinusového vf signalu v rozmezi asi
40 dB. Oba atenuatory jsou zapojeny
shodné s atenuatorem s diodami D10.
Dva jsou pouzity proto, aby se dosah-
lo potfebného rozsahu regulace.

Na desce oscilatorll je pouzito né-
kolik civek SMD (L10 az L13) jako od-
délovacich tlumivek. Jejich indukénosti
v tomto pfistroji (kde né&jaky dB nehra-
kmitoctech musi tyto civky pfedstavo-
vat velkou impedanci. Vlastni rezo-
nancéni kmitocet civek by vSak mél byt
vy$§i nez nejvysSi provozni kmitocet.
V 8irokém pasmu provoznich kmitoétu

ACdBD

a)

Uladcu> ¢

je té2ko mozné spinit tyto podminky,
nastésti to v§ak neni pfili§ dalezité.

Na realizované desce oscilatorll
byla méfenim ovéfena funkce vystup-
nich atenuator( a pribéh ladéni.

Naméfené hodnoty utlumu kaska-
dy dvou vystupnich atenuator(l pro
rizné velikosti fidiciho napéti jsou
v tab. 4, graf sestrojeny z téchto hod-
not je na obr. 12. Je vidét, Ze maxi-
malni utlum atenuator( je okolo 40 dB
a Ze regulace je nelinearni - nejstr-
od06do2V.

Naméfené kmitoCty oscilatoru pro
rizné velikosti ladiciho napéti jsou
v tab. 5, graf sesrojeny z téchto hod-
not je na obr. 13. Graf potvrzuje, ze
pribéh ladéni je nejstrméjsi pfi malém
ladicim napéti. Je téz vidét, ze zvétSo-
vanim ladiciho napéti nad 15 V by se
praladitelnost zvétSila jen malo.

Vystupni sinusovy vf signal je po-
nékud zkresleny a kromé zakladniho
kmitoCtu obsahuje i vy$8i harmonické.
Druha harmonicka je oproti zakladni
potlacena zhruba o 15 az 20 dB. Treti
harmonicka je na vy$8ich kmitoétech
(na rozsazich 1 az 3) potlaena oproti
zakladni o 20 az 30 dB, zatimco na
nizSich kmitoétech pouze asi o 10 dB
(ladéné obvody oscilatorli maji na niz-
Sich kmitoctech malou jakost). Na niz-
Sich kmitoctech je ve spektru vystup-
niho signalu nezanedbatelna i ¢tvrta
harmonicka (-25 dB oproti zakladni) a
pata harmonicka (-20 dB oproti za-
kladni). Obsah harmonickych ve vf
signalu ilustruje obr. 14.

Profesionalni pfistroje maji harmo-
nické potlaceny vice (-40 dB a vice),
je to v8ak vykoupeno slozitéjSim za-
pojenim a vys$8i cenou. Vy$8i harmo-
nické maji i ur€itou vyhodu - roz$ifuji
kmito¢tovy rozsah generatoru az do
IV.aV. TV pasma.

Konstrukce

Aby se dosahlo pfijatelnych rozmé-
r( a dobrych vf vlastnosti, je deska os-
cilatorll zkonstruovana technologii po-
vrchové montaze (SMT).

VS8echny soucastky jsou umistény
na desce s dvoustrannymi ploSnymi
spoji. Obrazec spojl je na obr. 15,
rozmisténi soucastek SMD na desce
na strané spojl je na obr. 16. Obrazec

ACdB)
b)

1 2 3 4

1 2 3 4 5

Obr. 14. Spektrum vf signdlu na vy$Sich kmitoétech (a)
a na niz8ich kmitoctech (b)
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C10, C11,

C13, C14,

C15, C17,

C18, C19,

C20, C21,

C26, C29,

C30, C33,

C34,C39 1 nF, SMD 0805
C21,C31,

C32,C35 10 nF, SMD 0805
C25, C27 100 nF, SMD 1206
L10azL13 0,47 pyH, SMD 0805
D10, D13,

D14 BARG61 (trojice diod PIN)
D11 HSMS-2825

(dvojice Shottkyho diod)

T3, T4 BFS17, SMD SOT23
T12,T13 BC847B, SMD SOT23
101 ERA3, SMD

deska s ploSnymi spoji €. OSCIL

Délicka
Popis funkce
Do délicky se pfivadi sinusovy vf
signal z desky oscilatordl (oznaceny
jako DELICKA) s kmitoctovym rozsa-

hem 20 az 344 MHz. Délicka jej upra-
vuje na binarni signaly v kmito¢tovém
rozmezi od jednotek Hz do 20 MHz
a tim podstatné rozSifuje kmitoctovy
rozsah generatoru. Délicka ma také
funkci preddélicky k citaci, ktery je
v generatoru pouzit jako Cislicova stup-
nice. Pfi vhodném zapojeni Ize délicku
pouZzit i samostatné pro déleni kmito-
¢tu jakychkoliv vnéjsich signald.

K dosazeni dobrych viastnosti dé-
licky jsou v8ak potfebné obvody, které
jsou obtizné dostupné. Navic mnoho
pouzitelnach obvod( neni vhodnych
pro amatérské osazovani, protoze
jsou v pouzdrech s rozteci vyvodl(
0,635 mm.

Schéma délicky je na obr. 17. Aby
délicka zvladala kmito¢ty od stovek
MHz do jednotek Hz, je zapojena jako
kaskada tfi délicich stupiili s rizné
rychlymi integrovanymi obvody.

Prvni stupen (se vstupem IN1) je
tvofen velmi rychlou pfeddélickou
PE3513 (1020) se vstupnim kmitoctem
do 1 GHz a délicim pomérem 1/8.

Druhy délici stupen, na jehoz vstu-
pu je jeSté dosti vysoky kmitocet pfes
40 MHz z prvniho stupné, je tvofen
modernimi obvody CMOS fady LXI.
Druhy stupef ma také vedlejsi vstup

IN. Ze vstupu je signal veden pfes tva-
rovaci obvod s hradly 105 do dvou bi-
narnich délicek dvéma, tvofenych klop-
nymi obvody D typu 74LX174 (101).
Druhy stupen délicky ma celkovy déli-
ci pomér 1/4, coz je postacujici na to,
aby na jeho vystupu byl maximalni
kmitocet okolo 10 MHz, ktery je zvlad-
nutelny tfetim stupném deélicky s béz-
nymi 10.

Treti stupen je osazen obvody
CMOS Fady HC. Jsou pouZity tfi dvoji-
té dekadické délicky 74HC390. Prvni
dvé déli péti. Dalsi Ctyfi déli deseti a
jsou zapojeny tak, aby mély na vystu-
pu signal se stfidou 1 : 1.

Signaly ze v8ech mezistupnt délic-
ky jsou vyvedeny na banankové zdif-
ky (oznaené :2, :4 atd.), coz je levnéj-
8i, nez pouzit pro volbu vystupniho
sighalu prepina€. Na vystupech jsou
zapojeny ochranné rezistory R4 az
R11, které zajistuji, aby délicka praco-
vala i pfi zkratu nékterého z vystup(
na zem.

Nyni probereme jednotlivé délici
stupné podrobnéji.

Velmi rychlé pfeddélicky, které Ize
jediné pouzit v prvnim stupni kaskady,
jsou z velké vétsiny binarni a pouzivaji
se v kmitoCtovych lstfednach v obvo-
dech fazového zavésu. | zde pouzitd

+3,3V pfeddélicka je binarni. Z toho vyplyva,
R2 bI_0—5—|14 Z2e neni mozné pfimo zobrazit kmito-
4k 7] ) 3 5102 . 108 L8 105 ‘0 Eet Gitatem pfipojenym za déliéku bez
c1 5 = 4] — 11 —f 9| pfepoCitavani. = )
z m T V naSem pfipadé je pouzita pred-
2571, ’ délicka s délicim pomérem 1/8. Z toho
vyplyva, Ze pfipojime-li €itac napf. na
vystup :100 délicky, musime vypocitat
kmitocet sinusového vf signalu vyna-
+3,3V sobenim (daje Citaée osmi sty.
D20 Bliz§i informace o pfeddélickach
100 6 najdou zajemci napf. na Internetové
INI 3 4 adrese www.peregrine-semi.com
€22 5835@13 c21 c20 Pro nasi aplikaci je mozné pouzit
100 in pfeddélicku typu PE3512 (délicka CtyF-
I 1— ma) nebo PE3513 (délicka osmi). Dal-
21 51 i parametry obou typ(l jsou shodné.
: :100 :1000
:2 nn 4 an 120 0 WJ‘—"- . n
R R6
R4 457 4k 7 +3U 4k 7 4k7[7] +3V
+3,3u  [[¥k7
- t 3 | 1518113 3 1516l 13
| | 13l14 |10 cLa Q3 | '2f 5 Qaf fLe G2 CLa Q3
R3S s ! ab|S Qb 1! ab|3 11
_3_CL205 L CL.2@9 4| Pacle 12l PFaclLe 10 0cle 12| 1Pacle
- 12 - Lb
2D GS I__D Qg_l L,LRD 0d7 L,LQb Gdg LR adlZ Clab ng
|— 17 —| 17 2L 102 141 81 21 \ 103 140 81
101 74 390 74 390
:10 000 :100 Q00 :1 000 000
Jn n
[T]QS R10 R11
4k 7 4k7 +3, 3V k7 +3, 3V R3 +5V
—fLa Qa g 1515 5 Gapt3 D1 J_c51 680
Qb2 abjl! Im
:10 6 :10 19
es Qc; 1200 9
A9
9
n 0d p Od
2l 141 81
;25398 Obr. 17. Délicka
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Obr. 18.
Blokové l_

DQLDQ

schéma N b a wr
obvodu CLK QB CLK QB CLK QB
PE3513
re-Am Output
P P Buffer
Spectrum
Analyzer
50 Ohm *
[T]ne  oute}—k— :
PE3513 100 pF .
Obr.19. . __. JI_T_GND GND[B v,
Doporu- . ’
= 50 Ohm *
cene : —3|N vDD[ 4]
zapojeni : * 100 pF
obvodu . .| 100 pF
' VDD 751000 pF
PE3513 oD
: signal 3V +- 015V [

* Generator
.

Jedna se o délicky, které pracuji se
vstupnim kmitoétem 0 az 1 GHz. Na-
pajeci napéti je 3V (2,85 az 3,15 V),
absolutni maximum 4 V. Odbér prou-
du je 8 mA. Vstupni vykon je -10 az
+10 dBm. Vystupni vykon je 0 dB. Na
vystupu je obdélnikovy signal, jehoz
uroven H je napéti 2,2 V a uroven
L je napéti 0,4 V. Obvod je v pouzdru
6-lead SC-70. Cena obvodu je asi 3 $.

Blokové schéma pfeddélicky PE3513
je na obr. 18 a jeji doporucené zapoje-
ni na obr. 19.

| kdyz jsou tyto pfeddélicky velmi
obtizné dostupné a zbyte¢né miniatur-
ni, neni jina moznost, Zadny shadno do-
saZitelny obvod ve véts§im pouzdru v do-
bé zpracovani €lanku na trhu nebyl.

Ve druhém stupni kaskady jsou po-
uzity obvody zhotovené technologii LXI.
Jsou to moderni rychlé obvody CMOS,
které maji napajeci napéti 2 az 36 V a
zpozdéni signalu 4,7 ns na hradlo.

Tyto obvody se pfevazné pouZivaji
jako podplrné v modernich pocitadich.
Vyrabéji se pouze v pouzdrech SMD.

Jejich fada v8ak bohuzel neni kom-
pletni. Dekadickou délicku mezi nimi
nenajdeme. Mohli bychom si ji slozit
Z klopnych obvod( D a hradel (viz vniti-
ni zapojeni obvodu 74HC390 na obr.
21). Zkusil jsem to, pracovala pfi maxi-
malnim kmitoétu 90 MHz. Realizovat
takové zapojeni je vSak problematické,
protoZe je relativné slozité a vyzaduje
velké mnozstvi dratovych propojek.

Proto jsem se nakonec rozhodl, Zze
ve stfednim stupni kaskady pouziji pou-
ze dva klopné obvody D typu 74LXI74
(101) jako délicky dvéma a pro dalSi
déleni kmitoctu pouziji vhodnéjSi obvo-
dy fady HC ve tfetim stupni kaskady.

Tvarovac se Ctvefici hradel NAND
typu 74LXI00 (I0O5) prevadi sinusovy
signal ze vstupu IN na obdélnikovy,
aby jej binarni délicka s 101 byla
schopna zpracovat. Na vstup tvarova-
¢e je zavedeno pfedpéti z odporového
délice s rezistory R1 a R2, aby mél
tvarovac vétsi citlivost.

Vnéjsi vstupni signal se pfivadi do
tvarovace vazebnim kondenzatorem
o kapacité 100 nF, ktery je SMD o

v

rozméru 1206, aby pod nim mohl byt
veden spoj. Vysokofrekvenéni vias-
tosti kondenzatoru C1 mizeme zlepsit
tak, Ze pfimo na néj pfipajime kon-
denzator C1p o rozméru 0805 s mensi
kapacitou (napf. 100 pF).

Pripadné zajemce je tfeba upozor-
nit, 2e obstarat obvody fady LXI ne-
musi byt vzdy snadné. Ackoliv jsou
uvedeny napf. v katalogu GM Electro-
nic od roku 2002 jako staly sortiment,
byly zaCatkem roku 2003 k dispozici
pouze na objednavku s dlouhou Eeka-
ci dobou. Snad se situace v tomto
ohledu ¢asem zlepSsi.

Ve tietim stupni kaskady jsou pou-
2ity délicky 74HC390, které umoz-
nuji délit kmitocet deseti a pfitom
dosahnout stfidu vystupniho signalu
1 : 1. Jiny typ dekadické déli¢ky
74HC4518 nema stfidu vystupniho
signalu 1 : 1, a proto neni vhodny.

Pouzdro obvodu 74HC390 obsa-
huje dvojice samostatnych délicek dvé-
ma a péti. Blokové schéma obvodu
74HC390 je na obr. 20, logické sché-
ma poloviny obvodu je na obr. 21.
Pribéhy signald na vyvodech délicky
jsou na obr. 22 a obr. 23.

Délicku deseti musime ze samo-
statnych délicek dvéma a péti uspora-

Tab. 6. Zavislost maximalniho taktova-
ciho kmitoctu f, vstupu CLOCK A a fg
vstupu CLOCK B obvodu 74HC390
na velikosti napajeciho napéti U,, pfi
teplote 25 °C

Up V] fa[MHZ] | fg[MHz]
2 15 (6,4) 10 (5,4)
45 58 (32) 41 (27)
6 68 (38) 48 (32)
CLEAR AT
5,1 .
Clock e 412 ggm?gz 6,10 ac
LA E—"
L

Vec =16, GND 2 8

Obr. 20. Blokové schéma obvodu
74HC390

zpoz2déni 6 ns na hradlo. Délicka
74HC390 ma podle katalogu zpoz-
déni 13 ns.

V tab. 6 jsou uvedeny maximalni
taktovaci kmitocty f, vstupu /CLOCK A
a fy vstupu /CLOCK B obvodu 74HC390
v zavislosti na velikosti napajeciho
napéti a pfi teploté 25 °C. Hodnoty
v zavorkach jsou minimalni zarucéené,
pfed zavorkami typické. Vstup A je
ponékud rychlej§i nez vstup B, déleni
péti je z hlediska mezniho kmitoCtu na-
Z2e ma-li délicka zpracovat co nejvyssi
kmitocet, musi byt napajena co nej-
vétSim napajecim napétim.

Udaje uvedené v tab. 6 jsou ty-
pické pro vSechny klopné obvody a
délicky fady 74HCxxx. Napf. pro ob-
vod 74HC74 (dvojity obvod D, kterym

0 Q
CLOCKA——({ >—«l >0— qCK Q 4 >— 0a
Obr. 21. ul
Logickeé aean —>o f
schéma
obvodu o o
74HC390
CLOCKB—D——DC —qCx R Q 0—— [o]:)
i
dat tak, Zze signal nejprve vedeme do l
délicky péti a z ni teprve do délicky o af—
dvéma. Signal na vystupu délicky dvé- _
ma ma vzdy stfidu 1 : 1, a proto bude qex . 0 Q{>—°C
mit tuto stfidu i po vydéleni deseti. T
Musime tedy signal vést do vstu-
pu /CLOCK B, vystup QD propojit se
vstupem /CLOCK A a signal s vydéle- ‘I_D—d o
nym kmitoctem odebirat z vystupu QA _
(znak / je pouZit misto negace). —qcQ QD— ao
Rada logickych obvod( HC ma na-
pajeci napéti v rozmezi 2 az 6 V a

12
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Obr. 29. '\01 WN OO e ™
Vyki rtani dé OL o » N AN A .~
ydge;r';di%oer SateZ8 s w8 g g % 52, 4 25,5 11,4
panelu pro
ovladaci a £_
indikacni pr\(kx 2x48,5 \\ f”"“\
desky oviadani AL M AL AN AN N 0.8
(mér.:1:1) A\ I U/u < ’
@ & 19,7
2x93,5 /
L Pay % 31, 4
~ XS
10x05, 5 8,5
41,2
Obr. 30. 8765 43 21
Popis ovladacich
a indikacnich ROZSAHY
prvku
desky oviladani
na prednim Zﬁp
panelu
(mér.:1:1)
f A UYP

Do desky je zapajen i spinac napa-
jeni Pr1, pro jehoZ vyvody je nutné do
desky vypilovat diry obdélnikového
tvaru.

Indikaéni LED D1 az D9 jsou pfipa-
jeny na tak dlouhych vyvodech, aby
jejich pouzdra po pfipevnéni desky
k pfednimu panelu generatoru pfimé-
fené vycnivala z panelu.

Tlacitka UP a DOWN jsou rovnéz
zapajena v desce, jejich vyska odpo-
vida vySce samotného ,téla“ (kvadru)
pfepinace Pr1, ktera je 10 mm. Po za-
pajeni jsou tlacitka k desce fixovana
tvrdym tavnym lepidlem.

Zapojena deska ovladani je pfipev-
néna k pfednimu panelu generatoru
dvéma distanénimi sloupky s obou-
strannymi vnitinimi zavity M3 a matici
na pfrepinaci Pr1 (panel musi lezet
pfimo na ,téle“ pfepinace). Potfeb-
na délka sloupk( je dana vyskou
J[€la“ pfepinace a je 10 mm.

Vykres vrtani dér do predniho pa-
nelu pro ovladaci a indikaéni prvky
desky ovladani je na obr. 29.

Pfiklad popisu ovladacich a indi-
kacnich prvk( je na obr. 30.

Seznam soucastek
(deska ovladani)

R1 az R9,
R14 680 Q, 0204
R10 1 MQ, 0204
R11, R12,
R13 nezapojeny
P1 1 kQ/lin., potenciometr
P2 10 kQ/lin, potenciometr
C1,C2 100 nF, keramicky
C3 100 pF/16 V, radialni
D1 az D9 LED
D10, D11 KA136 (1N4148)
T1azT8 BC547B
101 40106
102 4029
103 4051
104 7805
Pr1 P-BO69E, packovy pre-

pinac, dvoupodlovy
Tlac. (UP, DOWN) tlacitka DT6 (2 ks)
knofliky k potenciometrim (2 ks)

deska s plosnymi spoji €. VFGEN OVL.

Mechanicka konstrukce
vf generatoru

Konstrukce vf obvod{ jsou po
mechanické strance vétdinou dosti
slozité.

V profesionalni praxi byvaji jednot-
live vf obvody umistény v masivnich
hlinikovych stinicich krytech vyfrézo-
vanych z jednoho kusu materialu. Kry-
ty jsou uzavfeny vicky, ktera jsou pfi-
pevnéna velkym pocten §roubkd (Gim
vy8§i kmitocet, tim vice Sroubk().

Levnéjsi alternativou k frézovanym
krytim jsou krabicky z pocinovaného
plechu.

Jednotlivé funk&ni bloky jsou uvnitf
profesionalniho pFistroje propojeny
koaxialnimi kabely s konektory SMA.
Napajeci a ovladaci vodi€e se vedou
do stinénych box( vf filtraénimi pri-
chodkami.

Popisovany generator jsem se
snazil zkonstruovat co nejjednodu-
§im zplsobem tak, aby k jeho stav-
bé nebylo zapotiebi Zadné specialni
vybaveni.

U profil
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Generéator je vestavén do skfifiky
zhotovené z hlinikového profilu U
o pfiénych rozmérech 50x50x3 mm a
o délce 438 mm (viz obr. 31).

V pracovni poloze pfistroje je profil
orientovan tak, ze bocni stény profilu
tvofi dolni a horni sténu skfifky a ,spo-
dek pismene U“ tvofi zadni sténu skfifiky.

Na spodni sténu jsou pfilepeny
nebo pfiSroubovany pfistrojové nozky.
Nozky jsou umistény co nejvic u kraje
tak, aby jejich pfipadné upeviiovaci
Srouby nepfekazely uvniti skFinky.

Bocni stény skfifky jsou ufiznuty ze
stejného profulu U. Maji tvar pismene L
o Sifce 44 mm a vySce 47 mm (viz obr.
31 vpravo dole). Svoji uzsi ¢asti jsou
pfiSroubovany k zadni sténé skfiriky.

Zepfedu je skfifka zakryta pfed-
nim panelem zhotovenym z hlinikové-
ho plechu o tloustce 2 mm a o rozmé-
rech 440x56 mm. Panel je pfipevnén
k zadni sténé skfifiky dvéma distan¢-
nimi sloupky (na obr. 31 oznadenymi
jako DIST. SL.) s vnitfnim zavitem M3.

Levy sloupek ma délku 44 mm a je
umistén zcela u kraje panelu. Pravy
sloupek je dlouhy 47 mm a je umistén
na pravé strané panelu mezi zdiftkami
vstupll Citace.

Na zadni sténé skfinky je vlevo
upevnéna deska oscilatordl a vedle ni
vpravo deska s délickou. Desky jsou
poloZeny zemni rovinou pfimo na zad-
ni st&nu skfifiky a jsou k ni pfiSroubo-
vany vétsim poctem Sroubk(, aby pro-
pojeni zemné desky se skfifikou bylo
dokonalé.

Pod p3ajeci ploskou vystupu vf sig-
nalu na desce oscilator(l je zevné na
zadni sténé skfinky pfiSroubovana
pfirubova zasuvka SMA nebo BNC.
Stfedni vyvod zasuvky prochazi des-
kou oscilator(l a je pfipajen k pajeci
ploSce vystupu. Okolo vyvodu musi-
me na rubové strané desky vrtakem
odstranit zemni félii!

Vpravo na horni sténé skfinky je
umisténa fada izolovanych bananko-
vych zdifek, na které jsou vyvedeny
vystupy binarnich signalll z délicky.
Na konci fady je potenciometr P11
(a jemu pfisluSejici dvé zdifky), kte-
rym lze po propojeni vnéjsSim kabli-
kem s bananky regulovat amplitudu
binarniho signalu.

Misto Ffady zdifek by bylo mozné
pouzit pro volbu vystupu délicky vice-
polohovy pfepinac, ktery se na horni
sténu skfifky téZ dobfe vejde.

Vlevo na horni sténé skfifiky jsou
dvé zdifky spojené s bézZci potencio-
metrl P1 a P2 na desce ovladani. Pro-
stfednictvim téchto zdifek Ize k ovlada-
cimu napéti U_ nebo Ug pfimixovat
binarni signal z délicky (pfes rezistory
0 zkusmo vybraném odporu) a tak do-
sahnout kmitoctové nebo amplitudové
modulace vf signalu.

Na pfednim panelu je vlevo upev-
néna deska ovladani a napravo od ni
deska Citae kmitoCtu. Vstupni zdirky
c¢itace jsou na panelu zcela vpravo.

Desky jsou pfiSroubovany k panelu
pomoci distanc¢nich sloupkd a matic

na packovych prepinacich. Diry pro
ovladaci a indikaéni prvky obou desek
jsou do panelu zhotoveny podle obr.
29 a obr. 37.

V8echny ovladaci a indikacni prvky
pfistroje opatfime samolepicimi Stitky
s popisem. Voditkem pro jejich navrh
mohou byt obr. 30 a obr. 36. Stit-
ky s oznacenim nalepime i ke viem
zdifkam na panelu i na horni sténé
skfifky.

V pfistroji nejsou zapotiebi 2adné
stinici pfepazky. Z oscilator(l pracuje
vZdy jen jeden, jejich vzajemné oddé-
leni nema smysl. Oscilatory s nejvys-
Sim kmitoétem umistime co nejvic na-
levo. Vzdalenost oscilator(i od délicek
je dostatecna. Profil U svym tvarem a
rozméry potlaéuje vznik nezadoucich
oscilaci a vazeb uvnitf pfistroje.

Na desce ovladani, ktera je umis-
téna tésné nad oscilatory, nejsou 2ad-
né obvody, kter4 by mohly generovat
rusivé signaly a které by naopak moh-
ly byt snadno ovlivnény rusenim.

Doporucuji pouze vé&novat pozor-
nost vzajemnému propojeni desky
ovladani s deskou oscilatoru. PFili§
kratké vodice by zkomplikovaly mani-
pulaci pfi ozivovani. Pfili§ dlouhé
vodice by nakonec lezely zmuchlané
v tésné blizkosti civek a mohly by mé-
nit jejich viastnosti. Doporucuji proto
vést svazek téchto kablik( stranou od
desky oscilatortl k levému boku pfi-
stroje a umistit jej v okoli jednoho ze
dvou distancnich sloupkd, kterymi je
pfipevnén predni panel. Pfipadné po-
uziti vhodného konektoru usnadni ma-
nipulaci.

Deska Citace je spojena se zbyt-
kem pfistroje pouze dvéma napije-
cimi vodici. Jeji hodinovy oscilator
s kmitoétem 4,194 MHz je umistén
co nejdale od ostatnich obvodid. Kmi-
tolty, které se v €itaci jinak objevuiji,
jsou Fadu stovek Hz (multiplexovani
displeje, ¢itani vyssich tfech radud) a
nemohou podstatnym zplsobem
ovliviiovat dal$i obvody.

Sestimistny ¢&

V pfiloze Elektus 2001 €asopisu
Prakticka elektronika jsem publikoval
konstrukci pétimistného Citace kmito-
¢tu, jehoz zakladem byl 10 typu 4534.
Tento obvod umél multiplexovat pét
zobrazovacich jednotek a tim vyrazné
zjednodusil zapojeni celého Citace.
Bohuzel se v8ak prestal prodavat.

Dale popsany Sestimistny citac
kmitoctu ma mimo jiné zminénou kon-
strukci pétimistného Citace nahradit.

Popis funkce

Sestimistny &ita& pracuje v zaklad-
nim zapojeni bez prfeddélicky do kmi-
toétu 1 MHz a vyuzijeme-li indikaci
preteceni, muiZzeme méfit kmitocet aZ do
4 MHz. Citatem mUzeme méfit i velmi
nizké kmitocty, protoze ma rozlieni
0,1 Hz. To v8e pfi velmi malych pofi-
zovacich nakladech na desce s jed-
nostrannymi a snadno vyrobitelnymi
plodnymi spoji a s jednoduchou me-
chanickou konstrukci.

Schéma ¢itace je na obr. 32.

Zakladem citaCe jsou dva integro-
vané ftristupfiové asynchronni Citace
BCD typu 4553 (I01 a 102) zapojené
v kaskadé. Vystupy v8ech stupn cita-
¢l jsou multiplexovany do vyvodd QO
az Q3101 a 102. V urcitém okamziku
vybrany fad je indikovan droveni L na
odpovidajicim vystupu /DS0 az /DS2
(znak / zastupuje znaménko negace).
Diky multiplexovani je zapojeni Citace
vyrazné zjednoduSeno. Misto Sesti
dekodér(i z kédu BCD na sedmiseg-
mentovy postaci pouze dva. Citace
4553 maji i stfadac nacitané hodnoty,
coz usnadfiuje jeji zobrazeni.

Signal, jehoz kmitoCet se méfi, se
pfivadi na taktovaci vstup /CPQ prvni-
ho gitace 101. Cita€ méni stav pfi se-
stupné hrané impulsu na taktovacim
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vstupu /CPO (nebo pfi vzestupné hra-
né impulsu na taktovacim vstupu
CP1). Vzdy po naplnéni ¢itaclh v 101
(nagitani hodnoty 999) se na vystupu
TC 101 objevi impuls troven H (pfe-
nos do vyssiho fadu), ktery je dale &i-
tan citaci v 102.

Doba Citani se odvozuje od kmito-
¢tu krystalu 4,194 MHz obvodem 4521
(105), ktery obsahuje oscilator a dva-
cetictyfstupfiovou binarni délicku. Na
vystupu Q23 |05 je pravouhly signal
o kmitocétu 0,5 Hz. Tento signal se pfi-
vadi na vstupy /EL 101 a 102. Pfi Urov-
ni L, ktera je na vstupech /EL po dobu
1 s, probiha gitani. Pfi urovni H, ktera
je pak na vstupech /EL také po dobu
1 s, zlistava nacitana hodnota zapsa-
na ve vnitinich stfadacich €itace, aby-
chom si ji stacili pfecist. Nacitana
hodnota se zobrazuje na displeji po-
moci dekodértl z kédu BCD na sedmi-
segmentovy typu 4543 (103, 104). Pfi
pfechodu signhalu na vstupech /EL
z Urovné H do L se &itaGe v101i102 vy-
nuluji velmi uzkym kladnym nulovacim
impulsem pfivedenym na jejich vstupy
MR (Master Reset). Nulovaci impuls se
ziskava ze sestupné hrany signalu na
vystupu Q23 105 derivacnim €lankem
C1, R16 a tvarovacem a invertorem se
tfemi hradly NAND typu 4011 (106).
Pribéhy impulst na vstupech /EL a
MR obvod( 101 a 102 ilustruje obr. 33.

Oscilator pro multiplexer je sou-
casti 101, kmitocet f,, multiplexeru,
ktery neni pfFili$ kriticky, |ze urcit pfi
napajecim napéti 5 V podle vzorce:

f,=0,4/C5 [Hz; pF].

Citag kmito&tu ma i vstupy: A, Ba C.

Vstup A je pfimy. Na tento vstup se
mize pfivadét pouze binarni (logicky)

(Konstrukéni elektronika ;N EUIY- 4/2004
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signal - pravouhlé impulsy se strmy-
mi hranami o amplitudé 3,3 az5V a
o kmito¢tu maximainé 4 MHz.

Vstup B obsahuje rychlou preddé-
lickou deseti typu 74HCT4518 (1010).
Tato preddélicka ma pfi pokojové tep-
loté zaruéen maximalni vstupni takto-
vaci kmitocet 25 MHz.

Vstup C je osazen rychlym OZ typu
LM318 (I08) zapojenym jako kompa-
rator, kterym muiZzeme zpracovavat
slabé signaly o velikosti desitek aZ sto-
vek mV zhruba do kmito&tu 200 kHz.
Pouzity OZ v tomto zapojeni nepotie-
buje kmito€tovou kompenzaci (kon-
denzator o kapacité 10 pF mezi vyvo-
dy 1 a 8), protoZe pracuje bez zaporné
zpétné vazby. Aby mél komparator
dobré vlastnosti i na vys$Sich kmito-
¢tech, nesmi byt odpor rezistoru R17
pfili§ velky.

Pritomnost signalu na vstupu B a
funkci pfeddélicky 1010 indikuje LED
D5 svym rozsvicenim (pfi nizkém kmi-
toctu blikanim).

Obdobné pfi pfitomnosti signalu
na vstupu C a pfi funkci komparatoru
s 108 sviti LED D4. Svit LED D4 nam
usnadni spravné nastavit citlivost
komparatoru potenciometrem P1. Pfi
pfili§ malé citlivosti komparator nepfe-
klapi, pfi prili§ velké citlivosti mize
preklapét viivem rusivych signalll (napf.
vlivem brumového napéti).

Vystup pfenosu TC do vy$S8iho
fadu u obvodu 102 mizeme vyuZzit
k roz$ifeni kmitoctového rozsahu pfi-
stroje. Napf. pfidanim dekadického
Citace (1/2 obvodu 4518), dekodéru
z kédu BCD na segmisegmentovy kéd
(obvodu 4543) a jedné zobrazovaci
jednotky bychom ziskali sedmimistny
cita€. Zapojeni by se ale stalo slozitéj-
8§im a vyZadovalo by desku s dvou-
strannymi ploSnymi spoji.

Pokud k vystuplm Q1 a Q2 pfi-
daného dekadického ¢itace 107a
pfipojime pouze LED (D1, D2), bude
pfistroj trochu ,vidét za roh* a zobrazi
pfeteCeni displeje aZz do kmitoCtu
3,999 999 MHz. Citac¢ 107a ale neni
vybaven stfadacem, takze zobrazeni
pomoci LED neni pfili§ komfortni. Je
tieba si uvédomit, Ze lepsi zplsob
zobrazeni by vedl ke sloZitéjSimu ob-
vodovému feSeni, které by se pravdé-
podobné neobeslo bez dvoustrannych
plo$nych spoj(.

Pokud potfebujeme méfit nizké
kmitoCty s rozli§enim 0,1 Hz, prodlou-
Z2ime dobu Citani na 10 s. Pfepinacem
Pib pfivedeme na vstupy /EL citacl
v obvodech 101 a 102 trvale Uroven L,

2
/—/Sﬁ

Eivani

w |

Obr. 33. Pribéhy impulst na vstu-
pech /EL a MR obvodu 101 a 102
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Obr. 37. Viykres vrtani dér do predni-
ho panelu pro oviadaci a indikaéni
prvky citace kmitoCtu (mér.: 1 : 1)

+5 V, které se odebira ze stabiliza-
toru 109. OZ 108 potfebuje vétsi na-
pajeci napéti (minimalné 6 V), av§ak

nikoliv zase pfilis velké, aby se tim ne-
shizovala rychlost OZ. Zvolil jsem pro-
to napéti +6,2 V, které je stabilizovano
Zenerovou diodou D7. Odpor pfedrad-
ného rezistoru R28 volime podle veli-
kosti vnéjSiho napajeciho napéti U,,.
Odbér obvodu 108 je asi 2 mA, k tomu
pfipocitame néjaky proud (2 az 3 mA)
pro Zenerovu diodu D7.

Nejvétsi odbér proudu ma displej,
protoZze obsahuje mnoho dil€ich diod
LED. P¥i pouziti segmentovek typu
HDA554RD potifebujeme pro dosaze-
ni dobrého jasu proud 2 az 3 mA na
segment, vzhledem k multiplexnimu
provozu volime tento proud radéji vétsi.

Proud jednoho segmentu /g vypo-
¢itdme podle vzorce:

I,=(5-02-17)/R1(@az R14) [A;V, Q).

V prvni zavorce uvedeného vzorce je
Cislo 5 napajeci napéti 5 V, Cislo 0,2
je saturacni napéti 0,2 V sepnutych
tranzistorl T1 az T3 a Cislo 1,7 je pra-
hové napéti 1,7 V diod LED v displeji.

Celkovy proud displeje mlze byt
v nejnepfiznivéjSim pfipadé &trnacti-
nasobkem vypocteného proudu jed-
noho segmentu.

Zmenseni proudu bychom dosahli
pouZzitim U€inné&jsi zobrazovaci jed-
notky HDSP-H111, ktera ma stejné
rozméry i zapojeni vyvod( a které by
stacil proud 0,7 mA na segment. Pfi
jejim pouziti bychom mohli zvétsit od-
por rezistorll R1 az R14 aZ na 4,7 kQ.

Pomoci zmén kapacit kondenzato-
ri C2 a C3 mlzeme pfistroj pfesné
kmitoCtové zkalibrovat, pokud mame
k dispozici jiny €itac kmito¢tu s dobrou
presnosti.

Dotyk prstem v oblasti krystalu
nebo zména napajeciho napéti nesmi
ovlivnit nacitanou hodnotu. Touto kon-
trolou ovéfime, ze krystal skutecné
kmita na svém jmenovitém kmitoctu.

Ke spravné funkci 108 nesmi byt
jeho vstupni napéti blizké potencialu
zemeé, coz zajistuje rezistor R24.

Pfi navrhu obvodd &itace byla pou-
Zita kniha Prehled obvod( fady CMOS
4000, 1. a 2. dil od P. Jedlicky, vydana
v nakladatelstvi BEN v Praze.

Konstrukce

Vzhledem k relativhé malému po-
¢tu pasivnich soucastek a kvdli poho-
dlnému zapojovani je ¢itac zkon-
struovan s vyvodovymi soucastkami
na desce s jednostrannymi ploSnymi
spoji. Tvar desky jsem zvolil tak,
aby cita¢ bylo mozné umistit do profi-
lu U o rozmérech 50x50x3 mm (viz
obr. 31 mechanické konstrukce vf ge-
neratoru).

Obrazec spojll je na obr. 34, rozmis-
téni soucastek na desce je na obr. 35.

Na desce je vétsi pocet dratovych
propojek, nékteré vedou pod integro-
vanymi obvody. Pokud jsem vSak ne-
chtél pouzit desku s dvoustrannymi
spoji nebo zmensovat Sifku spojl a
mezer mezi nimi, nebyla jind moznost.
Tyto propojky zapajime jako prvni a
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velmi peclivé. Zvlast pod 101 a 106 je
nutné na propojky pouzit tenké draty,
aby se pak nad nimi tyto obvody daly
dobfe zap3jet.

Krystal je pfipajen nalezato, diody
LED maji tak dlouhé vyvody, aby pfi-
méfené vycnivaly z pfedniho panelu,
na ktery se deska pfimontuje. Pod po-
tenciometr je vloZzena izolacni podloz-
ka, aby nezkratoval spoje pod sebou.

Zapojena deska Citace je pfipevné-
na k pfednimu panelu generatoru dvé-
ma distanénimi sloupky o délce 12 az
13 mm a matici na prepinaci Pr1.

Vykres vrtani pfedniho panelu je
na obr. 37. Pfiklad popisu ovladacich
a indikacnich prvkd je na obr. 36.

Seznam soucastek

R1azR14 4,7 kQ (680 Q),
miniaturni, viz text

R15, R18 1,5 MQ, miniaturni

R16, R23 120 kQ, miniaturni

R17 43 (47) kQ, miniaturni

R19 az R22 680 Q, miniaturni

R24 43 kQ, miniaturni

R25 4,7 kQ, miniaturni

R28 1,8 kQ, miniaturni
(pro U, =15 V)

R29 az R31 30 kQ, miniaturni

P1 100 kQ/lin.,
potenciometr (TP 160)

C1 100 pF, keramicky NPO

Cc2 82 pF, keramicky NPO

C3 22 pF, keramicky NPO

C4 330 pF, keramicky NPO

C5 470 pF, keramicky NPO

C7 azC9 100 nF, keramicky

krystal 4,194 MHz

D1, D2,

D4, D5 LED
D3, D6,
D8, D9 KA136 (1N4148)

D7 BZX83V006.2
(Zener. dioda 6,2 V)

T1a2T3  BC557B (PNP)

101,102 4553

103,104 4543

105 4521

106 4011

107 4518

108 LM 318

109 78L05

1010 74HCT4518

Z1a$26  HDSP-H111
(HDA554RD)

PH1 P-BOBOE, packovy pre-

pinag, dvoupdlovy
deska s plo§nymi spoji (DPS) ¢. 6CITAC
Cena: DPS: 92 - K&, soucastky: 628,- K&

Veskeré dotazy na adrese:

Ing. Jifi Vigek, Tehov 122,

251 01 Ricany u Prahy.
Telefon dom(: 323 641 563
Mobilni telefon: 723 799 875
E-mail: vicek-j@seznam.cz
Internet: www.vicek.aktualne.cz
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UZITKOVA ELEKTRONIKA

Ing. Jifi Viéek

V této kapitole jsou popisovany rizné uzitecné pristroje do laboratore, pro domacnost i pro volny
€as. VSechny konstrukce predstavuji vzdy co nejjednodussi a nejlevnéjSi feSeni daného problému.

Ve vSech konstrukcich jsou pouzity desky s jednostrannymi ploSnymi spoji. Spoje jsou co nejSirSi a
jsou mezi nimi jsou dostateéné mezery, takze vyrobu a osazeni desek by méli zvladnout i za¢ateénici.

Laboratorni zdroj 30 V/5 A
se shizujicim meénicem

Pfi konstrukci linearnich napaje-
cich zdrojd jsou hlavnim problémem
jejich velké tepelné ztraty a s tim sou-
visejici mala ucéinnost.

Jejich ztratovy vykon P,y je:

Paiat = (Uq - Up)ly W; V, A,

kde U, je vstupni napéti, U, je vystup-
ni napéti a I, je vystupni proud.

Napf.proU; =30V, U,=56Val,=
= 3 A je ztratovy vykon 75 W, coz od-
povida ploSe chladie (svislého, Cer-
n&ného) priblizné 4 dm?.

V €asopise Konstrukéni elektroni-
ka 2/2002 jsem takovy linearni zdroj
popsal a k omezeni ztratového vyko-
nu jsem pouZil transformator s vétSim
poctem odbocek, které je nutné pfi
provozu pfepinat.

Pri jesté vétSim ztratovém vykonu
prestava byt toto feSeni vyhodné. Pro-
to se profesionalni laboratorni zdroje
nyni vyrabé&ji velmi €asto jako spina-
né. Stavba takového zdroje je ale pro
amatéry velmi obtizna. Navrh transfor-
matoru s feritovym jadrem, ktery pra-
cuje na kmito¢tu okolo 100 kHz, je
velmi naroény. V transformatoru se
uplatiiuje povrchovy jev ve vodicich a
ztraty energie v jadru je nutné rovnéz
spravné vypocitat. Mezi jednotlivymi
vrstvami vinuti musi byt dobra izolace,
protoZe je mezi nimi velké napéti. Pro-
blémy s odruSenim a s bezpecnosti
rovnéz nelze podcenit. Takovéto kon-
strukce proto amatérlim nedoporucuiji.

Vhodnym kompromisem mezi kla-
sickym a spinanym zdrojem je zdroj
se snizujicim ménicem, ktery je dale
popsan.

Popis funkce

Schéma laboratorniho zdroje se
shizujicim méniéem je na obr. 1.

Zdroj obsahuje velky sitovy trans-
formator, ktery pracuje na kmitoctu
50 Hz. Sekundarni napéti transforma-
toru je usmérnéno a vyfiltrovano sito-
vym usmériiovacem s diodami D23 az

D26 a filtracnimi kondenzatory C8 az
C8C. Napéti na kondenzatorech C8
oznacime jako U,. Diky tomu, Ze je ve
zdroji pouzit snizujici ménic¢, mize byt
zvinéni napéti U, vétsi, nez kdyby za
usmériiovatem nasledoval linearni
stabilizator. Proto je moZzné podstatné
zmensit rozméry a kapacitu filtracnich
kondenzatord, jejichZz cena neni zane-
dbatelna.

Za sitovym usmérfiovacem nasle-
duje pulsni snizujici ménic¢ v zapoje-
ni se spoleénou diodou. Mé&nic je Fi-
zen integrovanym obvodem UC3843
(101), ktery byl podrobné popsan v ca-
sopise Konstrukéni elektronika 4/2003.

Z principu €innosti pulsniho méni-
¢e vyplyva, Ze jeho vystupni napéti
obsahuje stfidavou slozku o amplitudé
desitek az stovek mV, kterou potom
potlacuji dalsi filtry LC. Pfi experimen-
talni Cinnosti zvladté v radiotechnice
toto zvinéni mize vadit a k takovému
zdroji nemusi byt dlivéra.

K dosazeni dobré kvality celého
zdroje je proto za pulsni méni€ zara-
zen jesté linearni stabilizator s ma-
lym ubytkem napéti (low-drop), ktery
potlacuje rusivé slozky ve vystupnim
napéti zdroje.

Snizujici méni¢ miZeme doplnit
dalSimi soucastkami tak, aby poslouZil
i jako zdroj zaporného napéti. Vystupni
proud zdroje zaporného napéti bude
sice relativné maly, ale to v mnoha
pfipadech nevadi. Navic takovy zdroj
ziskame prakticky zdarma.

Méni¢ pracuje na kmitoctu zhruba
50 kHz, coz je dano hodnotami sou-
castek R2 a C2. Ménic pracuje s kon-
stantnim kmitoctem. Kmitocet je zvo-
len tak, aby byla uc¢innost ménice co
mozna nejlepsi.

K hrubé regulaci vystupniho napéti
slouzi potenciometr P1. Pfes P1 se
vystupni napéti zdroje porovnava s re-
ferenénim napétim 2,5 V na vyvodu 2
101 a na zakladé toho se pulsni Sifko-
vou modulaci (PWM) fidi stfida impul-
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sll. Ta zpétné ovliviiuje vystupni napé-
ti, které je takto regulovano.

Délic R18, P1 ur€uje maximalni ve-
likost vystupniho napéti U, 5" mé-
nice (tj. napéti na kondenzatoru C4)
podle vztahu:

2,5/Uy o™ = R18/R18 + P1) [V; Q],

kde P71 je maximalni odpor potencio-
metru P1 (R20 je zkratovan).

Pokud bude rezistor R20 zkrato-
van, bude minimalni velikost vystupni-
ho napéti 2,5 V. Zapojenim tohoto re-
zistoru je mozné minimalni velikost
vystupniho napéti zvétsit.

Soucastky C1, D1 a D2 zapojené
k 101 zajiStuji mékky start ménice.

Obvod UC3843 (I01) ma maximal-
ni napajeci napéti 30 V (pfi napéti
34 V jej vypina pfepétova ochrana).

Pokud bude napajeci napéti U, na
filtracnim kondenzatoru C8 vétsi,
zmen8ime napajeci napéti pro 101
Zenerovu diodu D4 s pfedfadnym re-
zistorem R7. Napajeci napéti 101
pak bude rovno Zenerovu napéti Upy
diody D4. Odbér 101 je v klidovém
stavu 0,5 mA a pfi provozu je 11 (max.
17) mA. S rezervou miZeme proto
pfedpokladat, Zze soucet napajeciho
proudu 101 a proudu Zenerovou dio-
dou D4 je asi 20 mA.

Z pfedchozich Gdajd mizeme vy-
pocitat odpor pfedfadného rezistoru
R7 podle vzorce:

R7 = (U - Upy)/20 [kQ; V).

Minimalni napajeci napéti obvodu
UC3843 je 8,4 V. Tento obvod je pl-
vodné uréen k buzeni MOS tranzistor(
s kanalem N. V naSem pfipadé proto
musime jeho vystupni signal inverto-
vat tranzistorem T1. Spinani tranzisto-
ru T1 zrychluje antisaturaéni Schottky-
ho dioda D21 (diky této diodé se
tranzistor nedostane do saturace,
jeho napéti kolektor-emitor neklesne
az k nule).

Laboratorni zdroj je mozné dal-
kové vypinat pfivedenim kladného
napéti o velikosti +5 V na svorku
OFF. Pfivedené napéti se dosta-
ne pfes diodu D9 a rezistor R29 na
vyvod 3 101 (proudové omezeni) a
zablokuje ménic.

(Konstrukéni elektronika ;N EUIY- 4/2004
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Obr. 1. Laboratomi zdroj 30 V/5 A se sniZujicim ménicem

Jako spinac je v ménici pouzit tran-
zistor MOSFET s kanalem P typu
IRF9540 (I03) s maximalnim kolekto-
rovym proudem /p = 19 A. Pro vystup-
ni proudy ménice okolo 5 A bych do-
poru€il pouzit dva tranzistory misto
jednoho, aby se zmenSil vykon rozpty-
lovany kazdym tranzistorem (pfi para-
lelnim Fazeni dvou tranzistor(i potece
kazdym tranzistorem poloviéni proud
a tudiz i vykonova ztrata kazdého
tranzistoru bude polovi¢ni). Paralelni
fazeni tranzistor MOSFET je bez
problém{.

Vystupni napéti ménice se v rozsa-
hu asi 1,2 V jemné reguluje linearnim
stabilizatorem, ktery je zapojen za
ménicem.

Jako spojity regulaéni prvek jsem
pouZil tranzistor MOSFET (T5) stejné-
ho typu jako v ménici. Pfi vétSim vy-
stupnim proudu doporucuji ze stejné-
ho dilvodu, jaky byl uveden dfive,
regulacni tranzistor T5 zdvojit.

Operacni zesilova¢ (0Z) 102a po-
rovnava vystupni napéti zdroje s na-
pétim nastavenym potenciometrem
P2 (potenciometr P2 slouZi k jemné
regulaci vystupniho napéti). Klesne-li
napéti na vystupu zdroje, zmensi se
i napéti na vystupu 102a a tranzistor
T5 se vice otevre.

0Z 102a pracuje ve spojitém (line-
arnim) rezimu s velkym, ale kone¢-
nym zesilenim. Kondenzator C13
zmensuje zesileni OZ 102a na vyso-
kych kmitoctech a tim zajistuje stabili-
tu regulaéni smycky. Kondenzator C3
zlepSuje potlaceni ruSivych napéti.
Rezistor R21 slouzi také jako zatéz
pro ménic, ktery nemusi naprazdno
dobfe pracovat.

Pri vétSich vystupnich proudech je
mozné zkratovat diodu D10 a omezit
tak vykonovou ztratu tranzistoru T5.
Tento tranzistor mizZe pracovat s vel-
mi malym rozdilem vstupniho a vy-
stupniho napéti (mensim nez 1 V),
av8ak ¢im je menSi rozdil vstupniho a
vystupniho napéti, tim horsi je potla-
¢eni rusivych napéti. V popisovaném
linearnim stabilizatoru zajistuje mini-
malni ubytek napéti na tranzistoru T5
(asi 0,7 V) dioda D10, rozsah jemné
regulace (asi 1,2 V) urcuji diody D11 a
D12.

K regulaci vystupniho proudu zdro-
je snimame Ubytek napéti na bo€niku
R16 a zesilujeme jej operacnim zesi-
lovacem 102b. Zesileni OZ 102B mé-
nime potenciometrem P3 od jedné do
padesati, abychom tak nastavili po-
Z2adovany vystupni proud. Pokud na-
péti na vystupu I02b dosahne velikos-
ti 1V, zacne 101 omezovat vystupni
napéti.

Jestlize chceme omezeni vystup-
niho proudu regulovat v rozsahu 10 mA
az 5 A, potenciometr P3 k tomu nesta-
¢i. Je proto doplnén spinadem S1. Se-
pnutim S1 se zesileni OZ 102b zvétsi
desetkrat.

Pfi proudu 10 mA (coz jest mini-
malni proud, ktery je mozné nastavit)
bude na boéniku R16 ubytek napéti
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1 mV. Zesilit toto napéti je jiz na hrani-
cich moznosti bé&znych operacnich
zesilovacéli. Musime proto kompenzo-
vat vstupni napétovou nesymetrii ope-
racniho zesilovace 102B a musime jej
napajet dobfe stabilizovanym napé-
tim. Ke kompenzaci vstupni napétové
nesymetrie OZ 102b slouZi rezistory
R17, R29 a trimr P4, kterym pfi nulo-
vém vystupnim proudu zdroje nasta-
vime nulové napéti na vystupu OZ
102b.

Maximalni velikost vystupniho na-
péti zdroje je limitovana velikosti klad-
ného napajeciho napéti OZ 102.

Proto volime kladné napajeci na-
péti 102 co nejvétsi (+33 V) a zaporné
napajeci napéti 102 co nejmensi,
zhruba -2 V. Celkové napajeci napéti
OZ typu TL0O64 nesmi prekrocit 36 V,
nebo Iépe 30 V, vzhledem k povolené-
mu rozkmitu +15 V vstupniho napéti
0OZ. OZ typu TLO64 je pouzit proto, Ze
tento typ ma maly napajeci proud, coz
usnadfiuje stabilizaci jeho napajeciho
napéti.

Napéti -2 V se ziskava zdvojova-
¢em se soucastkami D14, D15, C6 a
C7 a je stabilizovano diodou LED D8 s
pfedfadnym rezistorem R28. LED D8
zaroven indikuje zapnuti zdroje.

Kladné napajeci napéti pro OZ 102
(maximalné +33 V, radéji vSak mensi)
se ziskava stabilizatorem se Zenero-
vou diodou D20 ze vstupniho napéti
ménice U, na filtraénim kondenzatoru
C8. Proto by mélo byt napéti U; o né-
kolik voltd vétsi nez poZadované klad-
né napajeci napéti OZ 102.

Referencéni napéti +5,1 V je vytva-
feno stabilizatorem se Zenerovou dio-
dou D19 ze stabilizovaného napéti
+33 V na Zenerové diodé D20. Refe-
rencni napéti by samozifejmé bylo
mozné stabilizovat i monolitickym sta-
bilizadtorem napajenym napétim +30 V
(mezni vstupni napéti monolitickych
stabilizator( byva +35 V).

Referencni napéti +5,1 V se pouzi-
va pro komparatory 102¢c a 102d v ob-
vodu proudové pojistky a pro kompen-
zaci hapétové nesymetrie 102b.

Napéti na vystupu 102b mizeme
vyuzit pro pfesné méfeni vystupniho
proudu, napf. digitdlnim panelovym
méficim pristrojem, ktery jsem popsal
v Gasopisech Konstrukéni elektronika
2/2000 a Electus 2003.

Digitalni panelovy méfici pristroj je
samoziejmé vhodné pouzit i pro mé-
feni vystupniho napéti zdroje.

Rezim omezeni vystupniho proudu
je indikovan LED D6, kterou spina
komparator s OZ 102d. Jeho rozhodo-
vaci Uroven je pfiblizné nastavena dé-
licem s rezistory R12 a R11 tak, aby
souhlasila s rozhodovaci urovni pro
omezeni vystupniho napéti u 101. U to-
ho vyrobce uvadi omezeni vystupniho
napéti pfi urovni 0,9 az 1,1 V na vyvo-
du 3101. Déli¢ R11, R12 mlzZeme pfi-
danim paralelnich rezistorl pfesné
nastavit tak, aby rozsviceni D6 presné
indikovalo omezeni vystupniho napéti
a pfechod do rezimu zdroje proudu.

Je obecné znamo, Ze spinané zdro-
je pfi rychlych zménach vystupniho
proudu reaguji pomaleji nez zdroje li-
nearni. Aby pfi zkratu na vystupu ne-
vznikl velky proudovy impuls, je regu-
lace proudu zavedena i do linearniho
stabilizatoru. Pfi napéti vétsim nez
1,2 V na vystupu 102b se rychle pre-
klopi komparator 102¢c do nizké Urov-
né napéti, tim se pfes D17 uvede do
nizké urovné vstup 102a a vystupni
napéti zdroje se zmenS§i bez zbytec-
ného zpozdéni. Pfipadné odpojeni di-
ody D17 a zruSeni této rychlé proudo-
vé ochrany nezhorsi stabilitu celého
zapojeni.

Snizujici méni¢ je mozné velmi
shadno doplnit invertujicim ménicem
se soucastkami L3, D3 a C11. Invertuji-
ci ménic je zdrojem zaporného napéti,
ktery je regulovan ze zdroje kladného
napéti. Vystupni proud invertujiciho
ménice je v8ak nékolikanidsobné men-
8i nez vystupni proud snizujiciho
ménice.

Civka L3 je navinuta na jadru civky
L1. Ve zkuSebnim vzorku ma civka L3
32 zavitll médéného lakem izolované-
ho vodice o priméru 0,5 mm.

Kdyz za invertujici méni¢ zapojime
stabilizator 103, vytvofime tak snadno
pomocny regulovatelny zdroj zaporného
napéti. Podminkou ¢innosti tohoto
zdroje je staly odbér proudu z kladné
vétve zdroje. V takovém pfipadé m0-
2eme ze zdroje zaporného napéti
odebirat maximalné ¢étvrtinovy proud
pfi poloviénim vystupnim napéti oproti
kladné vétvi.

K dosaZeni maximalniho vystupni-
ho napéti +30 V je nutné, aby napéti
U, na filtracnim kondenzatoru C8
mélo velikost alespori 40 V. Cim vétsi
je toto napéti, tim mensi jsou poza-
davky na velikost kondenzatoru C8
(pFi velkém odbéru proudu je napéti
na kondenzatoru C8 znacné zviné-
né a nesmi poklesnout pod nami
nastavenou velikost vystupniho napé-
ti zdroje).

Cim vétsi ale bude napéti U, tim
vétsi bude vykonové zatizeni rezistor(
R8 a R9. Jejich odpor v8ak nem(ze-
me zvétsit s ohledem na kapacitu
hradla tranzistoru T3. Ta se musi na-
bijet a vybijet pfes maly odpor co
mozZna nejrychleji, aby na tranzistoru
T3 zbytecné nevzrlistaly ztraty.

Kapacitu kondenzatorli C5 a C8
volime podle pozadavkl na odbér
proudu. Musime je slozit z nékolika
mensich kondenzatorll, aby jejich vy-
sledny ekvivalentni sériovy odpor
(ESR) byl co nejmensi.

Protoze potfebna filtracni kapacita
C8 (pro odfiltrovani zvinéni o kmitoctu
100 Hz) bude pravdépodobné dosti
velka (1000 pF na kazdy ampér ode-
biraného proudu), bude mozna nutné
umistit pfidavné kondenzatory C8 na-
lezato na strané spojl desky.

Pfi vétS§im odbéru proudu bych do-
porucoval pouzit jako D23 az D26
Schottkyho diody (se zavérnym napé-
tim alespofi 60 V). Na usmérhovaci
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2z béznych kfemikovych diod bude pfi
proudu 3 A Ubytek napéti okolo 2 V a
ztrata vykonu asi 6 W. Pfi pouziti
Schottkyho diod budou tyto ztraty po-
loviéni.

Jako civku L1 jsem vyzkouSel typ
51V32, ktera ma 80 pH a je uréena
pro proud max 10 A. Tuto civku proda-
va firma GES ELECTRONIC. Civka je
navinuta na Zlutém Zelezoprachovém
toroidnim jadru (vhodném pro kmito-
¢ty do 100 kHz), ma vnéjsi primeér
32 mm a je na ni navinuto 35 zavitl
médéného lakovaného dratu o priimé-
ru 1 mm. Velikost jadra této civky ma
vliv na maximalni odebirany proud.
Indukénost neni kriticka, ale pfipadné
zmenS$eni jadra by mélo negativni vliv,
pfi vétSim vystupnim proudu ménice
by se zmensSila jeho ucinnost.

Pokud bychom chtéli z ménice
odebirat vystupni proud vétsi nez 5 A,
bylo by nutné navinout civku L1 na
vétSim jadru tlustSim dratem.

Civku L2 jsem navinul na zelené
Zelezoprachové toroidni jadro (vhod-
ném pro kmitoCty do 200 kHz) s vnéj-
§im pradmérem 17 mm. Civka ma
indukénost 30 pH a ma 24 zavitl
médéného lakovaného dratu o pri-
méru 1 mm. Provedeni této civky neni
kritické a nema velky vliv na vlastnosti
zdroje.

Civka L1 je umisténa nalezato
v prostoru nad potenciometrem P1
(hfidelka potenciometru prochazi vniti-
kem jadra civky L1), civka L2 je na-
stojato. Obé civky doporucuji upev-
nit k desce s plodnymi spoji napf.
Lukoprénem.

Tento konstruk&ni navod je urcen
predevsim pokrocilej$im zajemcim,
ktefi jsou schopni si na zakladé uve-
deného popisu dopocitat hodnoty
soucastek podle svych vlastnich po-
Zadavkd, ktefi maji k dispozici oscilo-
skop a ktefi jsou schopni vyfeSit pfi-
padné problémy s odruSenim.

Napajeci napéti U, mlze byt sa-
mozfejmé& mensi neZ je uvedeno.
Rozdil vstupniho napéti (U,) a vystup-
niho napéti zdroje (+U, ) by mél byt
minimalné 5 V.

Obvod jemné regulace napéti je
pfipadné mozné vynechat, pokud ne-
mame (napf. pro nabijeni baterii) ex-
trémni pozadavky na zvinéni vystupni-
ho napéti.

Pokud nechceme regulovat vy-
stupni proud v pfili§ velkém rozsahu,
nema smysl pouziti pfepina¢ S1. Po-
kud nepotifebujeme regulovat vystupni
proud od minimalni velikosti 10 mA,
vynechame trimr P4.

Pro zlepSeni spolehlivosti provozu
je zdroj vybaven indikaci teploty chla-
di€e vykonovych polovodi¢ovych sou-
castek.

Teplota se snima termistorem Rt
(s negativnim teplotnim soucinitelem),
ktery ma jmenovity odpor (pfi pokojo-
vé teploté) 100 kQ. PFi ohfati chladice
na 60 °C klesne odpor termistoru asi
na 23 kQ, otevie se tranzistor T2 a
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Obr. 4. Bocni pohled na konstrukcni
usporadani zdroje
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Obr. 5. Vykres vrtani dér do predniho
panelu pro ovladaci a indikaéni prvky
umisténé na desce zdroje 30 V/5 A
(bez méritka)

Deska zdroje je umisténa ve skfini
zdroje pod pfednim panelem, ke kte-
rému je upevnéna prostfednictvim
chladi€e. Boéni pohled na konstrukéni

Tab. 1. Zavislost uc¢innosti n sniZujiciho ménice a linearniho stabilizatoru
na provoznim rezimu. U, a |, jsou vstupni napéti a proud, U, a I, jsou vy-

stupni napéti a proud

Uq [V] Iy [A] U V] h Al 17 [%]
15,8 2,14 12,18 2,12 76,3
26,14 0,28 5,22 0,69 49,2
26,14 0,59 4,35 1,69 47,6
26,14 1,60 8,36 3,24 64,7
26,14 1,53 10,65 2,69 71,6
26,14 4,90 20,88 5,20 84,7
30,60 0,52 10,30 1,04 67,3
30,60 1,09 8,72 2,52 65,8
30,16 1,49 17,17 2,36 77,3
30,16 1,83 15,44 3,17 76,1
30,16 2,50 13,11 4,82 71,9

uspofadani desky a pfedniho panelu
je na obr. 4.

Vykres vrtani dér do pfedniho pa-
nelu pro ovladaci a indikacni prvky
umisténé na desce je na obr. 5. Na-
obr. 5 jsou kbétovany pouze rozméry,
které maji pfimou navaznost na des-
ku. Ostatni rozméry je tfeba navrhnout
podle konkrétnich poZzadavk( (pod-
le velikosti transformatoru, skfifiky
apod.).

| kdyz je G€innost tohoto zdroje ne-
srovnatelné lepsi nez ucinnost linear-
niho zdroje, pfi proudu 5 A nebudou
ani pfi 70 az 80 % ucinnosti ztraty za-
nedbatelné.

Pro men$i vystupni proudy by jako
chladi¢ soucastek T3 az 103 mohl po-
stacovat hlinikovy profil L. Av§ak pro
plny vystupni proud 5 A bude pro
chlazeni potfebny piny hlinikovy
hranol o rozmérech 25x25 mm. Hra-
nol bude shora pfiSroubovan k pfedni-
mu panelu a zespodu k desce s plos-
nymi spoji. Z boku budou k hranolu
pfiSroubovany polovodi¢ové soucast-
ky. Pfedni panel tak bude plnit i funkci
chladice.

K posouzeni vlastnosti popisova-
ného laboratorniho zdroje jsem zméfil
G€innost snizujiciho ménice a linearni-
ho stabilizatoru v rliznych provoznich
rezimech.

Na kondenzator C8 jsem pfipojil
napéti U; z vnéjSiho regulovatelného
zdroje a vystup méfeného zdroje jsem
zatizil reostatem o maximalnim odpo-
ru 10 Q. Jemnou regulaci vystupniho
napéti jsem nastavil na minimum
(ubytek napéti na tranzistoru T5 byl
zhruba 0,8 V).

Pak jsem pro rlizna vstupni napéti
U, a vystupni napéti +U,,; (= U,) a
pro rdzné vystupni proudy /, méfFil
vstupni proud /; z vnéjSiho zdroje.
Z naméfenych hodnot jsem nakonec
vypocital uc€innost. V8echny zmérené
a vypoctené hodnoty jsou v tab. 1.

Z hodnot v tab. 1 je vidét, Ze UCin-
nost zdroje je velmi malo zavisla na
rozdilu napéti U; a U,.

Kdyby se vynechal obvod jemné
regulace vystupniho napéti (linearni
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stabilizator, byla by u¢innost samotné-
ho snizujiciho ménie podstatné vétsi
(zvlast pro mala vystupni napéti).

Popisovany laboratorni zdroj jsem
se snazil postavit z béZznych soucas-
tek, civku L1 jsem pouZ2il takovou,
jaka je k dispozici v maloobchodé.
Pfi pouziti vétSiho jadra a navinutim
civky vétSim mnozstvim tencich vodi-
¢l by se zmensil pomérné velky vniti-
ni odpor zdroje.

Podobné zapojeni snizujiciho mé-
nie s pevhym vystupnim napétim a
vystupnim proudem az 20 A jsem po-
psal v asopise Konstruk&ni elektro-
nika 4/2003. Kombinace obou zapo-
jeni (regulovatelné vystupni napéti a
velky vystupni proud) je samozfejmé
mozna.

Seznam soucastek

R1, R23 1,2 MQ, miniaturni 0204
R2, R6,

R12, R14,

R22 4,7 kQ, miniaturni 0204
R3, R4,

R26 30 kQ, miniaturni 0204
R5, R24,

R27 2,7 k€, miniaturni 0204

R7 680 Q (podie U,)

R8, R8a 330 Q/0,6W (podle U,)

R9, R9a 470 /0,6 W (podle U,)

R10 2 kQ, miniaturni 0204

R11 1,2 kQ, miniaturni 0204

R13 120 k€, miniaturni 0204

R15 220 Q, miniaturni 0204

R16 0,1 /5 W, dratovy

R17 330 Q, miniaturni 0204

R18 8,2 kQ, miniaturni 0204

R19 680 Q (podle U,)

R20 0Q

R21 680 Q2 W

R25 120 kQ, miniaturni 0204

R28 15 k€, miniaturni 0204

R29 200 Q, miniaturni 0204

R30 330 Q, miniaturni 0204,
viz text

R31, R32 viz text

P1, P2,

P3 100 kQ/lin., potencio-

metr (TP 160 apod.)

P4 1 MQ, trimr (PT10H)
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P5 1 kQ/lin., potenciometr

(TP 160 apod.), viz text

Rt 100 kQ,
termistor K164NK100
C1,C3 47 uF/35 V, radialni
Cc2 3,3 nF, keramicky
C4, C4A,
C4B, C5,
C5A 470 pF/35 V, radialni
C6, C7 22 yF/50 V, radialni
C8, C8A,
C8B, C8C 470 pF/50Vv
C8D, C8E,
C8F 470 pF/50V (viz text)
C9, C12 100 nF, keramicky
c10 1 pF/35V, radialni,
viz text

Cc1 470 pF/35 V, radialni,
viz text

C13 1 nF, keramicky

L1, L2 viz text

D1, D2, D9,

D10, D11,

D12, D14,

D15, D17 1N4148

D3 1N5818, viz text

D4 BZX83Vv030

D5, D5a BZY83V015

D6, D22 LED cervena, 5 mm,
s vétsi ucinnosti

D8 LED zelena, 5 mm,
s vétsi ucinnosti

D7 BZX83V015

D13 MB2545CT

D18, D21 1N5818

D19 BZX83V005.1

D20 BZX83Vv033

D23 az D26 SB560 (1N5408)

T1, T2 BC547B

T3, T3a,

T5, T5a IRF9540

101 uC3843

102 TLO64

103 7905, viz text

104 viz text

S1 P-BO69E, packovy pre-

pina€, dvoupélovy

deska s ploSnymi spoji (DPS) €.
SIPIN. ZDROJ 5A

Cena: DPS: 108,- K&

Laboratorni zdroj 30 V/0,5 A

se shizujici
Popis funkce

| zdroj s menSim vystupnim prou-
dem muzZe byt vyhodné postavit se
shizujicim ménicem, ktery se pouzije
misto linearniho stabilizatoru. Odpad-
nou tak problémy s velkym chladi¢em,
kou konstrukci, popf. i s pfepinacem
vinuti transformatoru.

Zdroj, jehoz schéma je na obr. 6,
m(zZe nahradit klasicky zdroj s linear-
nim stabilizatorem zejména v pfipa-
dech, kdy je velky rozdil mezi vstup-
nim a vystupnim napéti zdroje a z toho

m menicem

vyplyvajici velké tepelné ztraty. Hlavni
vyhodou zdroje podle obr. 6 oproti
srovnatelnému linearnimu zdroji jsou
mensi rozméry a niz8i pofizovaci
cena (do ceny zafizeni se musi po-
Citat i cena chladi€e, ktera je mnohdy
vy$8i nez cena elektronickych souc¢éas-
tek). Zdroj podle obr. 6 ma ve srov-
nani s linearnim zdrojem také vétsi
Gcinnost, cozZ je dllezité predevsim
u zafizeni napajenych z baterii.

Na druhou stranu v8ak musime sa-
mozfejmé pocitat s uritym ruSenim,
které je vyzafovano do okolniho pro-
storu nebo pronika do vystupniho na-

se ruSeni pronikajici do vystupu snizu-
jiciho ménice potlacuje linearnim sta-
bilizatorem s malym ubytkem napéti,
ktery se zapoji za ménic. Linearni sta-
bilizator pak v podstaté pracuje jako
aktivni filtr.

Ze zapojeni laboratorniho zdroje
podle obr. 6, ktery obsahuje snizujici
ménic¢, aktivni filtr s malym Gbytkem
napéti a regulator vystupniho prou-
du, si kazdy zajemce jisté vybere to,
co pro svoji aplikaci potfebuje.

Snizujici ménic je realizovan inte-
grovanym obvodem MC33063A (I101).

Tento obvod ma vstupni napajeci
napéti 3 az 40 V, maximalni spina-
ny proud 1,5 A a spinaci kmitocet do
100 kHz. Klidovy napajeci proud je
100 pA. Snizujici méni€ s timto obvo-
dem ma podle udajll vyrobce Gcinnost
83,7 %. Vnitfni zapojeni obvodu bylo
publikovano napf. v ¢asopise Kon-
strukéni elektronika 4/2003.

Ma-li kondenzator C4 kapacitu 1 nF,
je kmitocet spinani 33 kHz.

Vystupni napéti ménice Ugq (z kon-
denzatoru C1) se pfivadi pfes odporo-
vy déli¢ se soucastkami R2, P1 a R1
na vyvod 5101. 101 porovnava napéti
z bézce P1 s vnitfnim referenénim na-
pétim U,es = 1,25 V (0 pfesnosti 2 %) a
fidi stfidu spinani tak, aby se napéti na
bézci P1 rovnalo referenénimu napéti.

Vystupni napéti ménice je tak sta-
bilizovano a je uréeno vztahem:

Uc1=Uer(1+ R2ZRT) [V, V,Q, Q).
K odporlim rezistori R1 a R2 musime
pfipocitat pfisluSnou €ast odporu po-
tenciometru P1.

Mezi vyvody 6 a 7 101 jsou zapoje-
ny rezistory R3 az R3B, které slouzi
jako bogénik vnitini proudové pojistky
obvodu 101 a snimaji velikost spina-
ného proudu. PrekroCi-li Ubytek napéti
na boéniku velikost 0,3 V (0,25 az
0,35 V), spinaci tranzistor v 101 oka-
mzité vypne.

Vystupni napéti ménice je Castec-
né filtrovano filtrem LC se soucastka-
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Obr. 6. Laboratomi zdroj
30 V/0,5 A se sniZujicim
meénic¢em
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Obr. 10. 32,4
Vykres vrtani dér 26.3 ) N TN
do predniho panelu ’ 4 T A%
pro oviladaci a
indikacni prvky
umisténé na desce 5x95 2x43,3
i Pan) 94—9; Pa
zdrolev?(? V./0,5 A 9,5 d % 45! K)
(mér:1:1)
19,4 23,7 34,6 9,2 84 195 122

Obrazec spojl jsem navrhl tak, aby
bylo mozné desku snadno rozdélit a
pouzit jen ty Casti zdroje, které jsou
pro danou aplikaci zapotfebi.

Obrazec spojll je na obr. 7. Roz-
misténi soucastek SMD na strané pa-
jeni je na obr. 8, rozmisténi vyvodo-
vych soulastek na strané soucastek
je naobr. 9.

Nejprve pocinujeme tenkou vrst-
vou cinu plosky pro soucastky SMD,
potom s pouzitim pinzety a tenkého
cinu tyto soucastky pfipajime. Potom
zapajime dratové propojky a nakonec
vyvodové soucastky. VySku LED nad
deskou a délku hfidelek potenciomet-
r( pfizplsobime vySce pouZitych kon-
denzator( a civek.

Potenciometry jsou typu TP 160
nebo rozmérové podobné. Jsou pfi-
Sroubovany k desce pfes izolaéni pod-
loZzku (napf. z tvrdého papiru), aby ne-
zkratovaly plosné spoje pod sebou.
Vyvody potenciometrd jsou s deskou
spojeny kratkymi dratky.

Civku L1 jsem vyzkouS$el toroidni
typ DPU 100 A3, ktera ma 100 pH, je
uréena pro proud max 3 A a prodava
se v GM Electronic. Je navinuta na Zlu-
tém Zelezoprachovém toroidnim jadru
(vhodném pro kmitoéty do 100 kHz),
ma vnéjsi primér 25 mm a ma 50
zavitd médéného lakovaného dratu
o priméru 0,6 mm. Velikost jadra této
civky ma vliv na maximalni odebirany
proud. Indukénost neni kriticka, ale
pfipadné zmenseni jadra by mélo ne-
gativni vliv - pfi vétSich proudech by
klesala ucinnost ménice.

Civku L2 jsem navinul na zelené
Zelezoprachové toroidni jadro (vhod-
ném pro kmitocty do 200 kHz) o vnéj-
§im prdméru 17 mm. Civka ma in-
dukénost 180 pH a obsahuje 60 zavitl
médéného lakovaného dratu o pri-
méru 0,5 mm. Provedeni této induké-
nosti neni kritické a nema velky vliv na
vlastnosti zdroje.

Civka L1 je umisténa nalezato
v prostoru nad potenciometrem P1
(hfidelka potenciometru prochazi vniti-
kem jadra civky L1), civka L2 je na-
stojato. Obé civky doporucuji upev-
nit k desce s ploSnymi spoji napf.
Lukoprénem.

Tranzistor T1 musi byt opatfen vét-
8im chladi€em, pfi zkratu na vystupu
zdroje je jeho ztratovy vykon znacny
(az 20 W).

Zapojenou a ozivenou desku pfi-
pevnime dvéma distanénimi sloup-

ky s vnitfnimi zavity M3 k pfednimu
panelu skfifky zdroje.

Vykres vrtani dér do pfedniho pa-
nelu pro ovladaci a indikacni prvky
umisténé na desce je na obr. 10.

Ve skutecnosti je pfedni panel la-
boratorniho zdroje vétsi nez podle
obr. 10, jeho rozméry zavisi na veli-
kosti pouzité skfirky.

PFi ozivovani zkontrolujeme funkci
pfistroje, ktery by mél pracovat na prv-
ni zapojeni.

Pridanim rezistoru o odporu jedno-
tek MQ mezi vyvody 5 a 4 102 nebo
na vyvod 8 a 4 102a mlizeme vykom-
penzovat vstupni napétovou nesy-
metrii operacniho zesilovace 102a a
tak nastavit nulové napéti na vystupu
102a pfi nulovém vystupnim proudu
zdroje.

Kompenzace vstupni napétové
nesymetrie ma vyznam pouze tehdy,
kdyz chceme pfesné nastavovat ome-
zeni velmi malych vystupnich proud(
zdroje.

Soucasti kompenzacniho obvodu
je rezistor R7, ktery mizeme nahradit
zkratem v pfipadé, kdyz kompenza-
ci nepotiebujeme. Protoze se kv(li
jednoduchosti zapojeni kompenzacéni
napéti odvozuje ze vstupniho napéti
zdroje Uy, ma kompenzace smysl
pouze tehdy, je-li U, dostatecné stalé.

Zménou odporu rezistord R10
(R710 = 680 Q) nebo R9 (R9 = 330 Q)
pfidanim paralelnich rezistorl o vhod-
ném odporu mlzeme zlep$it soulad
mezi aktivaci proudové regulace a
rozsvicenim LED D12.

Na oziveném zdroji jsem provedl|
celou fadu méreni vstupnich a vystup-
nich proud( a napéti. Z naméfenych
hodnot vyplyvaji nasledujici zavéry:

Vystupni napéti +U,,; ma byt mini-
malné o 4 V mensi nez vstupni napéti
U, na kondenzatoru C8. Minimalni ve-
likost vystupniho napéti +U, je 1,3 V.

Uc&innost snizujiciho ménice (bez
lineadrniho stabilizatoru s tranzistorem
T1) je zhruba 65 az 75 %.

Pokud je vystupni napéti malé
(2 az 3 V), klesa ucinnost na 30 az
50 %. Projevuji se tak ztraty v sou-
castkach 101 a D5.

Vliv velikosti kapacity kondenzato-
ru C4 na acinnost je minimalni. PFi
zméné kapacity na 470 pF a 2,2 nF
poklesla U¢innosti pouze asi 0 3 %
oproti uéinnosti pfi kapacité 1 nF.

Plati vztah : Uy-1-n = +Ug 1. To
znamena, Ze pfi stalém vystupnim na-

CKonstrukéni elektronika LN &ENIGY - 4/2004

péti +U,; a proudu /, se pfi zvétSo-
vani vstupniho napéti U, zmenS8uje
potiebny vstupni proud /4 (1 je ucin-
nost).

Ubytek napéti na aktivnim filtru
s tranzistorem T1 je minimalné 0,6 V a
maximalné 2 V.

Vystupni proud zdroje pfi proudové
regulaci nastavené na maximum je
0,5A.

Maximalni vystupni proud samot-
ného snizujiciho ménicée s 101 je
0,8 A, pfi zkratovaném R3 az 0,9 A.

Seznam soucastek

R1, R16,
R17 4.7 kQ, SMD 1206
R2 0Q
R3, R3A,
R3B, R6,
R6A, R6B,
R6C 1Q, SMD 1206
R4 47 Q, SMD 1206
R5 680 Q/2 W, metaloxid.
R7 330 Q, SMD 1206
R8 1 kQ, SMD 1206
R9, R10 viz text
R11, R12,
R13, R14
R15 120 kQ2, SMD 1206
R18 100 Q, SMD 1206
R19 30 kQ, SMD 1206
R20 680 Q, SMD 1206
R21 8,2 kQ, SMD 1206
P1 100 kQ/lin., potencio-
metr (TP 160 apod.)
P2 1 kQ/lin., potencio-
metr (TP 160 apod.)
P3 1 MQ/lin., potencio-
metr (TP 160 apod.)
C1,C2,C3 470 pF/35V, radialni
C4 1 nF, keramicky
C5 47 uF/35 V, radialni
C6 100 nF, keramicky
Cc7 10 nF, keramicky
C8 47 uF/16 V, radialni
D1 az D4 1N4007, SMD
D5 1N5818
D6 az D8 1N4007, SMD
D9 BZX83Vv002.7, SMD
D10, D11 1N4148, SMD
D12, D13 LED
T1 BD911
T2 BC547B
T3 TIP110
101 uC3843
102 TLO62

deska s ploSnymi spoji €.: SZDROJ 1A
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¢em S1. Dioda D4 chrani vysilag pfi
pfepdlovani baterie.

Ve tfeti poloze pfepinace S1, ve kte-
ré jsou sepnuty oba dil€i spinace, se
testuje baterie. PFi piném napéti bate-
rie sviti dvoubarevna LED (D7) oran-
20veé, pfi zmenSeném napéti Cervené a
pfi vybité baterii nesviti viibec. Vysila¢
v8ak pracuje spolehlivé i pfi napajecim
napéti okolo 3 V (stabilita a pfesnost
vysilaného kmitoétu z(istava zachova-
na), pouze vysilany vykon je men§i.

Konstrukce

Vysilag je zkonstruovan s béznymi
miniaturnimi vyvodovymi soucastka-
mi. V8echny soucéastky véetné pfepina-
¢e a LED jsou pfipajeny na jedné des-
ce s jednostrannymi ploSnymi spoji.

Obrazec spojl je na obr. 12, roz-
misténi soucastek na desce je na
obr. 13.

Vysila¢ je vestavén v krabicce
U-KM22, ve které je misto i pro desti¢-
kovou baterii 9 V.

Seznam soucastek
(vysilac)

D5 BZX83V005.1

D6 BZX83V004.3

D7 dvoubarevna LED
(Cervena + zelena
se tfemi vyvody)

101 40106

S1 P-B14058, posuvny

pfepinac
deska s plo$nymi spoji €. VYSILAC
Pijimaé
Popis funkce

Schéma pfijimace je na obr. 14.

Zakladem vf casti pfijimace je inte-
grovany obvod TDA1572 (101), ktery
je uren pro superhety AM.

Obvod TDA1572 obsahuje vf pfed-
zesilovac se vstupem na vyvodu 16
101, oscilator s vyvody 74 a 13 101,
smésSovac s vystupem na vyvodu 171
101, mf zesilovac se vstupem na vyvo-
du 3101, obvody regulace zisku s vy-
stupem na vyvodu 7 101 a vnitfni sta-
bilizator napéti s napajecim vstupem
na vyvodu 75 101. Aplikacni a testo-

napajeni z 9 V baterie je bez problé-
mu. Jiny vhodny obvod na trhu totiz
neni. Obvod TCA440 (A244), u které-
ho vyrobce zaruéuje funkci jiz od na-
pajeciho napéti 4,5V, jiz neni per-
spektivni a je mozné jej obstarat jen
jako doprode;j.

Pfijimac pro lavinovy ,pipak” je
pfimozesilujici, a proto obvod oscila-
toru neni zapojen.

Prijimac obsahuje feritovou anté-
nu, ktera zajiStuje potfebnou sméro-
vost pfijmu. Rezonan&ni obvod s civ-
kou L1 a kondenzatorem C23 je pevné
naladén na kmitocet 455 kHz a hod-
noty soucastek L1 a C23 se pocitaji
stejné jako u vysilace.

Pfesné doladéni rezonanéniho ob-
vodu neni potfebné, jeho selektivita
neni pfili§ velka. Jedna se o paralelni
rezonancni obvod, ktery musi byt zati-
Zen co mozna nejvétsi impedanci, aby
zbyteéné neklesala jeho jakost.

ProtoZze vstup pfijimace ma malou
impedanci, musi byt k rezonancnimu
obvodu impedanéné pfizplisoben. To
Ize provést nékolika zplsoby:

1) Vazebni civkou, ktera je navinuta
spolecné s civkou L1 na feritové tycce
a ktera ma oproti ni asi desetinu zavi-
td. Vazebni civka se pfipoji pfes oddé-
lovaci kondenzator o kapacité napf.
100 nF na vyvod 76 101. Druhy konec
vazebni civky se uzemni.

2) Odbockou civky L1, ktera je umis-
téna v jedné desetiné poctu zavitl civ-
ky L1 od zemniho konce. Odbocka se
pfipoji pfes oddélovaci kondenzator

3) Kapacitnim déli€em (viz schéma na
obr. 14). Kapacitni déli¢ je mozné po-
uzit, kdyz je rezonancni obvod nala-
dén na pevny kmitoCet a nepreladuje

R23

R1,R2, R4 30 kQ, miniaturni 0204  vaci zapojeni obvodu TDA1572, ze
R3 43 kQ, miniaturni 0204 kterého je vidét i jeho blokové sché-
R5, R6 200 Q, miniaturni 0204 ma, je na obr. 15.
Rozsah napajeciho napéti obvodu
C1 22 uF/16 V, radialni TDA1572 udava vyrobce 7,5 az 15V,
Cc2 10 nF, keramicky zisk 98 dB. Citlivost je 1,5 pV pro od-
C3,C4 33 pF, keramicky stup s/§ 6 dB, vstupni odpor vf pfedze-
C5 viz text silovace je 8 kQ. Rozsah regulace AVC
Ccé6 100 nF, keramicky je 86 dB. Napajeci proud obvodu je
Cc7 viz text udavan 15 aZz 30 mA. Podrobnéjsi infor- ,
mace Ize nalézt na Internetovych stran-  Na vyvod 76 101.
F CSB 455 kHz kach firmy Philips Semiconductors.
PFi zkou$eni obvodu TDA1572 mé
D1 az D3 1N4148 pfijemné pfekvapilo, Ze funguje jiz pfi
D4 1N4007 napajecim napéti 5 V (a vétsim) a ze
? 1+
ACE F1 F2r cr4l+ Jc24 2
LZ: c7 455k T c21 455k == c22 47UI I[vu
L1 | ! I
1 c23 | | I - 68p 6gp 10n
I 18 11 12 13 14 15
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Obr. 14.
Prijimaé lavinového ,pipaku*
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se oto€nym kondenzatorem. USetfi se
vinuti civky. Kapacita kondenzatoru
C4 ma byt asi 10x vétsi nez kapacita
kondenzatoru C23.

Selektivitu pfijimace zajistuje pas-
mova propust se dvéma keramickymi
rezonatory F1 a F2 (stejnymi, jako
byly pouzity ve vysilaci). Jeden rezo-
nator nestaci, pfijem je ruSen rozhla-
sovymi stanicemi.

Rezonatory jsou navazany na vy-
stup smésovace rezonanénim obvo-
dem s civkou L2 a kondenzatorem
C5. Jakost tohoto obvodu nemusi byt
pfili§ velka. Je nutné zajistit, aby ne-
vznikla vazba mezi civkou L2 a ferito-
vou anténou. Aby civka L2 méla malé
rozptylové magnetické pole, je v pro-
vedeni SMD. Kondenzator C5 je vyvo-
dovy a je umistén na strané spojd,
aby nezplsoboval vazbu s anténou.

Misto tohoto rezonanéniho obvodu
jsem zkousel zapojit mezi vyvod 1 101
a kladnou napéjeci sbérnici rezistor
o odporu 1 kQ. Byl na ném Ubytek na-
péti 1 V a vlastosti pfijimace se mirné
zhorsily (smésovac prestal byt vyva-
Zeny a klesl jeho zisk).

Casova konstanta AVC je u tohoto
pfijimace mnohonasobné vétsi nez
u béznych rozhlasovych pfijimact, a
to asi 7 s. Potfebujeme totiz, aby se
citlivost pfijimace ménila pomalu a
umozovala smérovat pfijimac. Zaro-

ven v8ak potfebujeme, aby se citlivost
automaticky ménila v zavislosti na sile
pfijimaného signalu.

Casovou konstantu AVC urcuje
kondenzator C7. Bez signalu je na
ném napéti 1 V (od vlastniho Sumu),
se signalem okolo 1,2 V.

Demodulovany nf signal je zesilo-
van kaskadou dvou filtrGi s operacnimi
zesilovaci 102a a 102b.

0Z 102a s pasivnimi soucastkami
R8 az R10, R13, R14, C6 a C8 az C11
tvofi horni propust a OZ 102b s pasiv-
nimi soucastkami R15 az R20 a C15
az C20 tvofi dolni propust. Mezni kmi-
to¢ty obou propusti jsou asi 2 kHz,
takze dohromady oba filtry tvofi pas-
movou propust se stfednim kmitoétem
asi 2 kHz (mél by odpovidat modulag-
nimu kmito€tu vysilace).

Filtry selektivhé zesluji demodulo-
vany nf signal z vlastniho vysilace a
potladuji nezadouci signaly soused-
nich rozhlasovych stanic (fe¢ a hudba
maji maximum vykonu na kmitoétech
radu stovek Hz) a vlastni Sum pfijima-
Ce. Tim se dale zlepSuje selektivita
pfijimace.

Demodulovany nf signal se méni
na akusticky ton piezoméni¢em. Aby
se dosahlo vétsi hlasitosti, je piezo-
ménic zapojen mezi vystupy mustko-
vého zesilovace s OZ I02b a I102c
(I02c invertuje signal z vystupu 102b).
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Obr. 15.
Blokové schéma a aplikacni a testo-
vaci zapojeni obvodu TDA1572

Toén z piezoménice indikuje pFijem
vf signalu z lavinového vysilace. Pod-
le sily ténu mizeme pfijimac nasmé-
rovat a urcit tak polohu vysilace (vysi-
lac lezi v ose feritové antény pfijimace
pfi jejim natoceni do minima vf signalu,
poloha vysilage je v8ak dvojznaéna).
Pro hledani vysilage je nutné vyuzit
zkuSenosti z radiového orientacniho
béhu (dfive ,honu na lisku“) a hledani
si pfedem natrénovat mimo lavinu.

V nf Easti pfijimace jsem pouzil
¢tyfnasobny operacni zesilova¢ s ma-

Obr. 16. Obrazec plosnych spoji pii-
Jimace lavinového ,pipaku“ (mer.: 1 : 1)
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ZAJIMAVA A PRAKTICKA

ZAPOJENI

V této kapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti radiotechniky a méfici techniky. Popsané kon-
strukce je vhodné brat predevsim jako podnét a inspiraci k dalsi tvarci €innosti a je mozné s nimi

dale laborovat.

Radiotechnika

QRP CW vysila¢
pro pasmo 40 m

Na obr. 1 je schéma jednoduché-
ho telegrafniho QRP vysilace, ktery
jako stavebnici dodava firma Ramsey
electronics. Plvodni pramen je re-
klamni ¢lanek, ktery ma s vysilaém
seznamit SirSi vefejnost, a proto jsou
nékteré soucastky na schématu ozna-
¢eny dosti zdhadné. Nicméné schéma
je uplné a inspirativni a zkuSenéjsi
amatéfi si chybgjici udaje snadno do-
plni.

Vysila€ je tfistupfiovy - obsahuje
oscilator, oddélovaci stupefi a konco-
vy stupen.

Oscilator je v Clappové zapojeni
s tranzistorem T1. KmitoCet oscilatoru
je fizen jednim z krystalll X1 nebo X2,
které Ize volit pfepinacdem S1.

Krystal X1 kmita na 7,040 MHz,
krystal X2 mizeme pouzit podle vlast-
ni volby s jakymkoliv kmitotem v pas-
mu 7 MHz (doporuceny kmitocet pro
QRP CW je 7,030 MHz).

Krystaly mohou byt rozladovany
v rozmezi 0 az 5 kHz nad jmenovitym
kmitoctem varikapy D3 a D4 prostied-

Vf signal z oscilatoru je veden pres
oddélovaci stupen s tranzistorem T2
do koncového stupné s tranzistorem
T3 pracujicim ve tfidé C. Koncovy stu-
pen poskytuje vykon asi 1 W. Z kon-
cového stupné jde vf signal pres dio-
dovy prepinac vysilani/pfijem a pfes
dolni propust typu LC ¢lanek IT na an-
ténni konektor K1.

Clanek IT pfizplsobuje impedanci
antény 50 Q vystupni impedanci kon-
cového stupné a potlacuje vy38si har-
monické vysilaného signalu.

Vysila€ je klicovan tranzistorem
T4, ktery spina napajeci napéti oscila-
toru a oddélovaciho stupné. Koncovy
stupen je napajen trvale. Tranzistor
T4 je ovladan telegrafnim klicem,
ktery se pfipojuje ke konektoru K3.
Tranzistorem T4 je téZ fizen diodo-
vy pfepinac vysilani/pfijem s dioda-
mi D1 a D2.

Pokud neni telegrafni kli¢ stisknut,
je na kolektoru T4 nulové napéti. Toto
nulové napéti je pfivedeno pres tlu-
mivku L4 na anodu diody D1 a dio-
da D1, ktera spojuje koncovy stupen
s ¢lankem II, je vypnuta. Sepnuta je
dioda D2, ktera spojuje ¢lanek IT s
konektorem K2 pro pfipojeni antén-
niho vstupu pfijimace. Diodou D2 pro-

téka proud z délice R12, R13, na ktery
je pfivedeno napdjeci napéti. Signal
z antény tedy prochazi z konektoru K1
¢lankem I1, diodou D2, oddélovacim
kondenzatorem C19 a pfes konektor
K2 do pfijimace.

Pri stisknuti klice sepne tranzistor
T4 a na jeho kolektoru se objevi témér
plné napajeci napéti +12 V. Toto na-
péti se pres tlumivku L4 pfenese na
anodu diody D1 a diodou D1 zaéne
protékat (pfes tlumivku L5 a rezistor
R11) proud do zemé. Je to proud
znacné velky (asi 110 mA), takze D1
je schpna pfenaset cely vykon z kon-
cového stupné do €lanku IT a pfes néj
do antény. Na katodé D1 je napéti asi
11V a stejné napéti je i na katodé dio-
dy D2. Na anodé diody D2 je napéti
+6 V z délice R12, R13. Dioda D2 je
tedy polarizovana napétim asi 5V
v zavérném sméru, takze je vypnuta a
oddéluje vystup vysilace od anténniho
vstupu pfijimace.

Vysilag je napajen napétim 12 az
15 V z akumulatoru nebo ze sitového
zdroje. Napajeci proud je maximalné
0,25 A.

Vysilag je zkonstruovan s béznymi
vyvodovymi soucastkami na desce
s jednostrannymi ploSnymi spoji.

Konektory K1 az K3 jsou typu CINCH,
K4 je typizovany napajeci konektor.

Civky L2, L4 a L5, oznacené jako
RFC, jsou vf tlumivky. Z fotografie

nictvim potenciometru R1.
ClGL

220u/16

+12V L 4
K4
NAPAJENTI

KLIC
K3

N

7040kHz
x1

"]

VOLBA
KRYSTALU

DOLADENI

Obr. 1. QRP CW vysilaé pro pasmo 40 m
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v plvodnim prameni se zda, Ze to
jsou radialni tlumivky. U nas bézné
prodavana fada radialnich tlumivek
typu 0SP zacina od nejmensi induké-
nosti 330 pH s vlastnim rezonan&nim
kmitoCtem 2,7 MHz. Vzhledem k pfili§
nizkému vlastnimu rezonanénimu
kmitoCtu nejsou tyto tlumivky pro dany
ucel vhodné (vlastni rezonanéni kmi-
tocet tlumivky musi lezet nad pra-
covnim kmitoétem 7 MHz). Vhodné
by snad byly axialni tlumivky o primeé-
ru 4 mm s induk&nosti 22 pH a povo-
lenym ss proudem 560 mA, které maji
vlastni rezonanéni kmitocet 13 MHz
a na kmito¢tu 7 MHz maji reaktanci
1 kQ.

Civky L3 a L6 jsou axialni tlumivky.
Civka L1 je doladovaci ve stinicim
krytu o rozmérech 7x7 mm, urcité by
vSak bylo mozné pouzit i axialni tlu-
mivku s pevnou indukénosti 3,3 nebo
4,7 puH.

Varikapy D3 a D4 by pravdépodob-
né mohly byt typu KB109 apod.

Tranzistor T1 typu 2N3904 je NPN
a je charakterizovan paremetry Ugg =
=40V, I =02A Py=06W, fr=
= 300 MHz, hgg = 100 az 300, pouzd-
ro TO92. Bylo by asi mozné jej nahra-
dit tranzistorem BC546B apod.

Tranzistor T3 typu 2N3053 je NPN
a je charakterizovan paremetry Ugg =
=60V, Ic=07A Pip1=1W, f; =
=100 MHz, hegg = 50 az 250, pouzdro
TOS5. Snad by bylo mozné jej nahradit
typem BD137-16 apod. - nutno vy-
zkouSet!

Parametry tranzistorli T2 a T4 ne-
bylo mozné zjistit, vyhovi v8ak urci-
té néjaké bézné typy. Tranzistor T4
by mohl byt napf. typu BD438 a jako
T2 by americ¢ané urcité zvolili typ
2N2222, ktery se dostane i u nas.

Problém bude s obstaranim krysta-
Ilu - bézné se krystaly s potiebnym
kmitoétem neprodavaji. Snad bude
mozné obstarat jej na inzerat...

Ve vysilagi nejsou 2adné nastavo-
vaci prvky (az na nepodstatnou civku
L1), takze by mél pracovat na prvni
zapojeni.

Po upravé hodnot nékterych sou-
castek (pfedevsim civek) Ize vysilac
pouzit i pro dal§i amatérska pasma
(3,5 MHz, 10 MHz a 14 MHz).

funk 11/1996

Utlumovy élanek IT
s diodami PIN

Zakladni zapojeni odporového
utlumového ¢lanku (neboli atenuato-
ru) ve tvaru I je na obr. 2.

Konfigurace ¢lanku ve tvaru IT do-
voluje dosahnout poZadovanaho utlu-
mu A a soucasné takové vstupni a vy-
stupni impedance ¢lanku, aby byl
pfizplsoben charakteristické impe-
danci Zg zdroje signdlu i zatéze.

Odpory pfiénych rezistord R1 a
podélného rezistoru R3 Ize vypocitat

% |

i
N
O

Obr. 2. Zakladni zapojeni atenuatoru
ve tvaru ¢lanku T1

z utlumu A a chrakteristické impedan-
ce Zg podle vztah(:

R1=2Z5[(K+ AK-1)] [Q; Q]
a R3=(Zy/2)[K- (1/K)] [Q; Q],
kde: K= U/U, [V, V]
a A = 20'log(K) [dB; -].

Rezistory R1 a R3 s pevnym odpo-
rem miOzeme nahradit diodami PIN,
které se chovaji jako vf rezistory s €in-
nym odporem ovladanym prochazeji-
cim proudem. Tim vytvofime atenuator
s plynule ovladatelnym atlumem.

Diody PIN jsou zvlastni druh diod,
které maji mezi vrstvami P a N jesté
vrstvu | intrinsického materialu. Jsou
charakterizovany dobou Zivota 7 mino-
ritnich nosi¢a naboje ve vrstvé |. Veli-
¢ina 7 se mlze podle druhu diody PIN
pohybovat od 5 do 3000 ns.

Veli€inou t je uréen dolni konec
kmitoctového rozsahu, ve kterém je
dioda PIN pouzitelna jako rezistor.

Dolni konec kmitoétového rozsahu
je charakterizovan meznim kmitoctem
(Cutoff Frequency) £, ktery je dan vzta-
hem:

fo=1/(2 1) [Hz; s].

Na kmitoétech vys8ich nez deseti-
nasobek f. se dioda PIN chova jako
proudem fizeny €inny odpor (pohybuji-
ci se typicky v rozsahu 1 Q az 10 kQ),
ke kterému je paralelné pfipojena
mala konstantni kapacita pfechodu a
pouzdra (typicky nékolik desetin pF).

Na kmitoctech niz8ich nez deseti-
na f, se dioda PIN chova jako bé&zna
dioda, ktera usmériuje vf signal.

Na kmitoctech v rozmezi desetiny
az desetinasobku f; se dioda PIN cho-

v+ an? 4,7uH
o S —

21,5 Ve

100n an?

D1,02,03..
3x HPS082-3081

IN 20n 20n 20n oyt
a0y Ye: o3\ 1o
450
3 1ka?
- h—

Obr. 3. Atenuator se tremi diodami PIN
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va slozité a vice ¢i méné zkresluje
prochazejici vf signal.

Do atenuatortl s proménnym utlu-
mem jsou vhodné diody PIN, které
maji T v rozmezi 400 az 3000 ns.

Zapojeni atenuatoru se tfemi dio-
dami PIN, které pfimo nahrazuji rezis-
tory R1 a R3 z obr. 2., je na obr. 3.
Atenuator pracuje dobfe v rozsahu
kmitoétll 10 az 500 MHz. Nevyhodou
pouzité konfigurace atenuatoru je ne-
symetrické usporadani diod PIN, které
komplikuje zapojeni obvodu urcujiciho
proud diodami.
tor I1 se Etyfmi diodami PIN v symet-
rickém usporadani.

Atenuator s diodami PIN
typu HSMP-3814

Schéma atenuatoru se dvéma dvo-
jitymi diodami PIN typu HSMP-3814
od firmy Agilent Technologies (dfive
Hewlett-Packard) v symetrickém uspo-
fadani je na obr. 4.

Atenuator z obr. 4 ma v porovnani
s atenuatorem z obr. 3 nékolik vyhod.

Prvni vyhodou je mnohem jedno-
dussi zapojeni a prihledeng;jsi funkce.

Druhou vyhodou je, 2e parazitni
paralelni kapacity antisériové zapo-
jenych diod PIN D2 a D3 jsou také za-
pojeny do série, a proto je celkova
parazitni kapacita mezi vstupem a vy-
stupem atenuatoru polovi¢ni, nez kdy-

it o
c3

Ve

a7n 0..+15V

R3
330

HSMP-3814 HSHP-3814

c1 c2
IN
- 1 N oy
T Y : 1z 1
a7n |} D2 03 a7n
| ZNos 0aZk
GND

- C4 CS e
47n v+ a7n
Ss,0v

Obr. 4. Sirokopasmovy atenuétor se
Ctyrmi diodami PIN typu HSMP-3814

Vs (0az+15V)

Obr. 5. Obrazec spojti a rozmisténi
soucéastek na desce atenuatoru
z obr. 4 (bez méritka). Na rubové
strané desky je souvisla médéna
folie, ktera tvori zemni rovinu

CKonstrukEni elektronika ;@& Y- 4/2004



0 o
AR =15
i
L
20T 2.4V
f u
@ 30 I 17V
g
20 13V 1 I
~ 17
g R i
2 il vll A
& o I /i |
E 1.1V I
80 N1 VPN ™M | |
90 Ve=0oVvHi 1
100 -
03 1 10 100 1000

FREQUENCY, MHz

Obr. 6. Zavislost viozného utlumu
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Obr. 7. Zavislost utlumu odrazu
atenuatoru z obr. 4 na kmitoétu
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Obr. 8. Zavislost vioZného utlumu ate-
nuétoru z obr. 4 na fidicim napéti Vo
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Obr. 9. Vlastnosti atenuatoru z obr. 4
Z hlediska intermodulace

by byla pouZita jen jedna dioda PIN.
Diky tomu je dosazitelny utlum atenu-
atoru na velmi vysokych kmitoctech
vétsi az o0 6 dB.

Tteti vyhodou je menSi zkresleni
vf signalu (na niz§ich kmitoctech).
Jedna z antisériové zapojenych diod
PIN D2 a D3 totiz zkresluje vice klad-
nou a druha zase zapornou pulvinu
prochazejiciho vf signalu. Diky tomu
jsou potlaceny produkty zkresleni su-
dého Fadu.

Jedinou nevyhodou pouziti dvojice
diod PIN D2 a D3 je zdvojnasobeni
minimalniho podélného odporu ate-
nuatoru. Nasledkem toho je minimalni
utlum atenuatoru zvétSen asi o 0,5 dB.

Diody PIN fady HSMP-3810 maji
dobu zivota minoritnich nosicd 7 =
= 1500 ns a z toho vyplyvajici mezni
kmitocet f, = 100 kHz. Proto je nej-
ni28i pracovni kmito€et atenuatoru
z obr. 4 teoreticky asi 1 MHz. Diky
dal§im dobrym vlastnostem diod PIN
fady HSMP-3810 a zplisobu jejich za-
pojeni vSak Ize atenuator provozovat jiz
od kmitoctu asi 300 kHz.

Do atenuatoru podle obr. 4 se pfiva-
déji dvé napéti. V+ je pevné opérné
napéti +5 V a V je proménné napéti
0 az +15 V, kterym se ovlada utlum
atenuatoru. Rezistory R1 az R5 urcuji
velikosti proudd protékajicich jednotli-
vymi diodami PIN. Odpory téchto re-
zistor(l byly empiricky optimalizovany
tak, aby pfi zvolenych velikostech na-
péti V+ a Vi byl minimalni atlum
atenuatoru co nejmensi a vstup a
vystup byl co nejlépe pfizplsoben.

Pro ovéfeni funkce byl atenuator
zkonstruovan na desce s ploSnymi
spoji o rozmérech asi 40x40 mm.
Deska je tlusta 0,8 mm, je oboustran-
né platovana médénou folii a je z ma-
terialu HT-2, ktery ma relativni permiti-
vitu g, = 4,3 a dvakrat mensi ztraty nez
bézny material FR4.

Vyfez obrazce spoji na licové
strané desky i rozmisténi soucastek
na desce je na obr. 5 (bez méfitka).

Na rubové strané desky je pone-
chana souvisla médéna plocha, ktera
tvofi zemni rovinu. PloSky na licové
strang, které maji byt uzemnény, jsou
se zemni rovinou propojeny tfemi pro-
kovenymi dérami.

V8echny soucastky jsou SMD, re-
zistory a kondenzatory maji rozméry
0603. Ke vstupnimu vedeni (IN) a vy-
stupnimu vedeni (OUT) jsou na okra-
jich desky pfipajeny konektory SMA.

Vysledky méfeni provedenych na re-
alizovaném atenuatoru jsou na obraz-
cich obr. 6 az obr. 9 (25 °C, Z5=500Q).
Atenuator ma dobré vlastnosti v kmi-
toCtovém rozsahu 300 kHz az 3 GHz.

Na obr. 6 je kvili pfesnosti vyjadie-
ni oznéen Utlum atenuatoru (Attenuati-
on) jako vlozny utlum (Insertion Loss).

Na obr. 7 vyjadfuje atlum odrazu
(Return Loss) miru pfizplsobeni filtru.
Cim je atlum odrazu vétsi, tim je pfi-
zpusobeni lepsi (Gtlumu odrazu 20 dB
odpovida Cinitel stojatého vinéni
CSv=11).

Atenuator s diodami PIN
typu HSMP-3864 (386F)

Schéma atenuatoru se dvéma dvo-
jitymi diodami PIN typu HSMP-3864
nebo HSMP-386F v symetrickém uspo-
fadani je na obr. 10. Od atenuatoru na
obr. 4 se tento atenuator li§i pouze
pouzitymi diodami PIN a hodnotami
soucastek.

Diody HSMP-386x jsou urceny pro
atenuatory s malym ovladacim prou-
dem a proto ma atenuator na obr. 10
mensi naroky na velikost opérného
napéti V+ (V+ = +1,2 V) i ovladaciho
napéti Vo (Vo =0az +5V).

Diody obou uvedenych typl se
li§i pouze velikosti pouzdra. Diody
HSMP-3864 maji bézné pouzdro
SOT-23, zatimco diody HSMP-386F
maji zmensené pouzdro SOT-323.

Pro atenuator z obr. 10 byl navrzen
novy obrazec spojll na ovéfovaci des-
ce. Deska ma rozméry 31x22 mm a
je ze stejného materialu jako deska
atenuatoru z obr. 4.
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Obr. 10. Sirokopasmovy atenuétor se
Ctyfmi diodami PIN typu HSMP-3864

Obr. 11.
Obrazec spojt a
rozmisténi sou-
castek na des-

ce atenuatoru
zobr. 10
(mér.:2:1).
Na rubové
strané desky je
souvisla médéna
félie, ktera tvori
zemni rovinu
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Obr. 18. Vf signéaini generator s monolitickym VCO

zapojeni integrovaného obvodu.

KmitoCet generatoru se ovlada po-
tenciometrem R2. Aby byl pribéh
z3vislosti kmito€tu na Uhlu natocéeni
hfidele pfijatelny, doporucuje autor
pouZzit logaritmicky potenciometr a za-
pojit jej tak, aby se pfi ota€eni hfide-
lem ve sméru hodinovych rucic¢ek
(CW = Clockwise = smérem hodinové
rucicky) kmitocet zmensoval. Rezistor
R1 omezuje rozsah preladéni tak, aby
byl v poméru 1 : 30. Odpory soucastek
R1 a R2 jsou zvoleny tak, aby zaklad-
ni kmitotovy rozsah generatoru byl
1 az 30 MHz.

Prepinacem S1 se voli dalSi rozsa-
hy generatoru: 0,1 a2z 3 MHz a 10 az
300 kHz. Pfepinac€ S1 je packovy jed-
nopolovy tfipolohovy (ON-OFF-ON).

Z vystupu 101 je signal veden na
vystupni konektor K1 pfes oddélovaci
kondenzator C2 a pfes potenciometr
R3, kterym se reguluje sila vystupniho
signalu generatoru. Jak jiz bylo fece-
no, vystupni signal je obdélnikovy se
stfidou 1 : 1 a s maximalnim mezivr-
cholovym rozkmitem okolo 2 V.

Generator je napajen napétim 9 V
z destiCkové baterie B1. Napajeni se
zapina packovym spinatem S2, za-
pnuti je indikovano diodou LED D4.
LED D4 je zelena o prdméru 3 mm
s velkou u€innosti (tzv. 2 mA), aby se
indikaci pfili§ nevybijela baterie. Na-
pajeci napéti pro |01 je zmenseno asi
na 7 V tremi diodami D1 az D3, které
jsou zapojeny do série s napajecim

POWER OFF
O—

DC 2x 1N4148

BC214 °

SQUARE
o—

Yoz

MODE

Yos

vyvodem |01. Nap3jeni je blokovano
kondenzatory C1 a C3.

Pozn. red.: MoZnéa by bylo lep§i
zmen§it napajeci napéti pro 101 na 5V
monolitickym stabilizatorem 78L05.

VétSina soucastek generatoru je
pfipajena na desce s univerzalnimi
plosnymi spoji. Deska a zbyvajici sou-
Castky jsou vestavény do malé plo-
ché plastové skfinky. Na horni sténé
skfifiky jsou vSechny ovladaci a indi-
kacni prvky. Potenciometr R2 ma
knoflik se Sipkou a je opatfen hrubé
cejchovanou stupnici. Pohled na ge-
nerator je na obr. 17.
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Kalibrator osciloskopu

Na obr. 19 je schéma jednoduché-
ho kalibratoru, pomoci kterého miize-
me zkontrolovat funkci osciloskopu
(citlivost vertikalnich zesilovacl a od-
béhové rychlosti Easové zakladny) a
nastavit kmitoétovou kompenzaci déli-
¢l v jeho méficich sondach.

Kalibrator je vhodny i pro kontrolu
funkce a citlivosti 3,5mistnych digital-
nich multimetr(l (na napétovych roz-
sazich ss i st).

Podle polohy pfepinace MODE
(S1) poskytuje kalibrator na svém vy-
stupu stejnosmérné napéti (DC) nebo
obdélnikovy signal o kmitoétu 1 kHz
se stfidou pfiblizné 1 : 1 (SQUARE).

Stejnosmérné vystupni napéti se
rovha mezivrcholovému napéti obdél-

nikového signalu a pfepinacem OUT
VOLTAGE (S2) je Ize volit v rozmezi
10 V az 1 mV s posloupnosti 10, 5, 2,
1 atd.

Kalibrator obsahuje zdroj referenc-
niho napéti, astabilni multivibrator a
vastupni déli€¢ napéti.

Referencni napéti 11 V je stabilizo-
vano Zenerovou diodou D1, ktera je
napajena pres tranzistor T1 napétim 12
az 18 V ze dvou destickovych baterii.
Tranzistor T1 je pouzit misto pfedfad-
ného rezistoru a ur€uje proud Zenero-
vou diodou (asi 5 mA). Velikost proudu
zavisi na proudovém zesilovacim ¢&ini-
teli tranzistoru T1 a potfebna velikost
produ se nastavuje zménou odporu re-
zistoru R1. Napajeni se vypina pfepi-
nacem S1 (poloha POWER OFF).

Referencnim napétim je napajen
astabilni multivibrator s tranzistory T2
a T3. Kmitocet multivibratoru 1 kHz se
nastavuje (napf. pomoci Citace) trim-
rem R4. Obdélnikovy kalibraéni signal
se odebira z kolektoru tranzistoru T3.
Dioda D4 zajistuje dostatecnou str-
most sestupnych hran signalu tim, ze
oddéluje kolektor T3 od pozvolna ex-
ponencialné klesajiciho napéti na re-
zistoru R6. V poloze DC pfepinace S1
je tranzistor T2 udrzovan diodami D2
a D3 vypnuty a tranzistor T3 je trvale
sepnuty. Na kolektoru T3 je tak stejno-
smérné kalibracni napéti o velikosti
mezivrcholového napéti obdélnikové-
ho signalu.

Kalibraéni napéti z kolektoru T3 je
vedeno na vystup OUT kalibratoru pfes
dvoustupriovy odporovy déli¢ s rezis-
tory R8 az R16. Odbocky délice se
pfepinaji dvoupdlovym tfinactipoloho-
vym prepinaéem S2 (kdyZ oZelime vy-
stupni napéti 1 mV, postaci prepinac
dvanactipolohovy). Pfesna velikost vy-
stupniho napéti (napf. 10 V) se nasta-
vuje trimrem R7 (pomoci dobrého
Cislicového multimetru).

Rezistory v délici by mély mit pres-
nost 0,1 % (popf. jsou sloZeny z vice
kus(l). Kondenzatory C2 a C3 jsou foli-
ové. Tranzistory T1 az T3 Ize nahradit
béznymi typy (napf. BC557B apod.).

Ham Hum, ¢ervenec 2003
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