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Torricelli se ovSéem nezabyval jen
témito pokusy. Jesté predtim zformulo-
val zakon vytékani kapaliny v zavislosti
na velikosti otvoru ve sténé oteviené
nadoby a odvodil napf. rovnici uréujici
rychlost vytékani kapaliny (Torrricelliho
rovnice). DalSi jeho objevy se tykaly
pfevazné matematiky - napf. odvodil
vypocet cykloidy a dal$i zajimavé vzta-
hy, které popsal v knize ,Opera Geo-
metrica“ z roku 1644.

Zemfel v fijnu 1647 ve Florencii
a v rliznych pramenech se data umrti
li8i - od 22. do 25. fijna.

Dnes vime, ze atmosféricky tlak se
méni nejen v zavislosti na pocasi, ale
také na nadmofiské vySce pozorovatele.

Pro fadu nevyhod (cena, rozméry,
jedovatost rtuti) se jiz rtutové barometry
pfili§ nepouzivaji, atmosféricky tlak
se v soucasnosti méfi pfevazné anero-
idem.

Prameny: Encyclopedia Britannica,
Encyclopedia Wikipedia, Andrzej Ma-

ciazek: Pomiary (stat pojednavajici

o atmosférickém tlaku uverejnéna na
intemetu).

Antonio Santi Giuseppe
Meucci

Tak zni celé jméno malo znamého
italského objevitele, chemika, konstruk-
téra a emigranta. V kapitolach v8ech
ucebnic na svété, kde se hovofi o tele-
fonu, najdete zminku o tom, ze vyna-
lezcem tohoto zafizeni k prfenosu hlasu
na dalku je Graham Bell, ktery 7. 3.
1876 ziskal patent na ,telegrafickou
metodu pfenosu hlasu...”.

Jiz méné je znama skute€nost, ze
na princip pfiSel dfive Elisha Gray, ktery
se se svym objevem svéfil Bellovi a
ukazal mu i dokumentaci, kterou mél
pfipravenu k podani patentu. Bell ji oko-
piroval a pomoci znamosti zajistil, ze
24pis o podani jeho patentové prihlasky
byl zaregistrovan o dvé hodiny dfive,
nez Grayovy.

Na zkoumani moznosti, jak pfena-
Set hlas, pracovaly jesté dalSi znamé
osobnosti té doby, jako napf. J. P. Reis
nebo Edison.

Prakticky nikdo, nebo jen velmi maly
okruh zasvécenych vi, ze prvnim, kdo
skute€né ohlasil novy vynalez a nechal
si toto ohlaSeni soudné potvrdit, byl
Antonio Meucci jiz v roce 1871. Toto
ohlaseni platilo po dobu jednoho roku a
muselo se kazdoro¢né obnovovat, bé-
hem doby platnosti nemohl nikdo pfi-
hlasit patent na stejny princip. Meucci
z finanénich dlvod( (za registraci ohla-
$eni se vybiralo 10 dolar(l) v roce 1874
své ohlaseni neprodlouzil a tak vlastné
umoznil Bellovi ziskat patent. Pfesto na
zakladé nepochybnych dlkazl pfijal
americky senat dne 11. €ervna 2002
usneseni, Ze jedinym a pravym vyna-
lezcem telefonu je Antonio Meucci.
Osobné si ale dovolim pochybovat
o tom, Ze by vydavatelé uéebnic tuto
skute€nost nékdy v budoucnu akcepto-

vali. Podivejme se na Meucciho struény
Zivotopis.

Narodil se v Italii, v San Fredianu
pobliz Florencie v dubnu 1808. Studo-
val chemii a mechaniku na florentinské
akademii a pak pracoval jako technik
v rliznych divadlech ve Florencii az do
roku 1835. 7. 8. 1834 se ozenil a kratce
nato se zapletl do politickych spor(,
které provazely sjednocovani Italie. Byl
dokonce na nékolik mésicli uvéznén.
Tyto problémy zplisobily, Ze Florencii
opustil a pfijal misto divadelniho scé-
nického vytvarnika v kubanské Havané.
Ve volném Case se v8ak zabyval ,vyna-
Iézanim*“ - objevil napf. novy zplsob
galvanizace kovd, kterou pak Kubanci
pouzivali pro vojenské ucely, stal se
znamym prfedvadénim elektrickych
$okd a jejich vyuzitim pro IéCebné tce-
ly. Ke vzajemnému dorozumivani s pfi-
telem, ktery sedél v sousedni mistnosti,
zfidil dratové vedeni a domlouvali se
pomoci nhééeho, co bychom dnes na-
zvali sluchatko, zapojenym na obou
koncich dratl. Tehdy jesté v okruhu ne-
pouzival baterii.

V roce 1850 se pfestéhoval do Ame-
riky a blizko New Yorku na Staten Is-
land se usadil. Jeho ochromnou nevyho-
dou bylo, Ze se nebyl schopen domluvit
jinak nez italsky, a ponévadz Zil pfe-
vazné v italské spole€nosti dalSich
emigrantl, nemél potfebu se anglicky
ucit.

Jeho &innost spocivala v nejriizngjsi
pomoci krajanlim, ktefi tehdy do Ameri-
ky piijizdéli a zakladali tam rlizné tovar-
ny. Meucci vylepSoval pouzivané tech-
nologie a podal 14 patenttl uplatiujicich
se pfi vyrobé piva, papiru, svicek, §tav
z ovoce, sestrojil méfi¢ vihkosti apod.
Jeho manzelka byla ale vazné nemoc-
na a od roku 1855 byla prakticky pfi-
poutana na liZko. Meucci si tehdy
vzpomnél na své pokusy v Havané a
zfidil funguijici telefonni spojeni mezi
jejim lGzkem a dal$imi mistnostmi
v domé a také s dilnou, kterou mél
v budové opodal. Své zafizeni dokonce
vefejné pfedvadél a jeho pokusy byly
popisovany i tiskem - bohuzZel v novi-
nach, které byly pro italské pristého-
valce vydavany v New Yorku italsky.
Jeho finanéni situace v8ak byla velmi
Spatna.

Meuccimu se pfihodilo i neStésti
- kdyz na parniku Wesffield vybuchl ko-
tel, ocitl se v nemocnici. Jeho manzel-
ka tehdy vétsinu prototypl jeho vynale-
20 prodala za $est dolarll do bazaru,
aby méla na obzivu - mezi nimi byly
i pfistroje k telefonovani. Kdyz se uzdra-
vil, nepfetrzité pracoval na tom, aby pfi-
stroje, o které pfiSel, znovu sestrojil.
Potfeboval také penize na definitivni pa-
tentovou piihlasku telefonu. Chtél svij
telefon pfedvést na pfedsednictvu te-
legrafni spolecnosti Western Union,
ov8em tam si na néj béhem celého roku
1874 neudélali ¢as, a tak se Meucci
znechucen vzdal dal$iho snazeni.

Kdyz se dozvédél o tom, Ze na tele-
fon na stejném principu, jaky pouzil

sam, ziskal patent Bell, podal prostfed-
nictvim pravnikl protest. Bohuzel,
v8echny listiny, které by mohly potvrdit
jeho prvenstvi, se na patentovém uradé
ve Washingtonu ztratily, udajné i zde
zapracovaly Bellovy zndmosti. Ani
Western Union neméla zajem na tom,
aby se o Meuccim hovofilo, ponévadz
Bell s nimi uzavfel dohodu o podilu na
zisku ve vySi 20 % za vyuzivani ,jeho“
vynalezu po dobu 17 let.

Podivejme se zpét na historii zacat-
kl telefonu: zaCala v roce 1849, kdyz
Meucci svij prvni systém pouzil v Ha-
vané. O pét let pozdéji jen popsal prin-
cip telefonu (aniz by sestrojil pfistroj)
Charles Bourseul. V roce 1854 pfedva-
di telefon Meucci v New Yorku. V roce
1860 Johann P. Reis pfedvadi ,pferu-
Sovany zplsob pfenosu hlasu“ (mem-
brana rozechvivana zvukem se dotyka
kontaktu a na druhé strané je pouzito
elektromagnetické sluchatko). O rok
pozdéji Reis na svém principu pfenasi
hlas na vzdalenost asi 50 m. V letech
1873 az 1875 Edison zjistuje, ze uhli-
kova zrnicka v krabiCce uzaviené z jed-
né strany tenkou vodivou membranou
méni svlj odpor, kdyZ se membrana
rozechvéje zvukem, a sestrojuje jedno-
stranné zafizeni na pfenos zvuku.
Roku 1876 Bell ziskava patent a Edi-
son zkouS$i prvni uhlikovy mikrofon.
V roce 1877 pak Edison ziskava nékolik
patent(l na telefon jako prakticky pouzi-
telny pfistroj a o rok pozdéji zfizuje tele-
fonni linku mezi New Yorkem a Filadelfii
v délce pfes 200 km.

Meucci ze svého vynalezu telefonu
nikdy neziskal ani dolar. Zemfel v bidé
roku 1889 a na Staten Island bylo
péci organizace ,synl Italie“ vybudo-
vano muzeum, kde jsou vystaveny pa-
matky po ném a demonstrovany jeho
vynalezy.

11. €ervna, kdy bylo pfijato usnese-
ni senatu USA, kazdorocné italsti radio-
amatéfi vyhlasuji tzv. Meucciho den.

Podle intemetovych stranek www.gan-
baldimeuccimuseum.org a dalSich in-
temetovych prament sestavil

Qx

Rez viozkou Meucciho pfistroje
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PRAKTICKA ZAPOJENI

Z ELEKTRONIKY

Ing. Jifi Viéek

Toto cislo KE je vénovano dvéma vétsim tématum - izolované (ostrovni) siti malého napéti napajené
solarnim panelem, akumulatorem nebo motorgeneratorem, a dale kontrolnim a fidicim obvodum pro sil-
noprouda zafizeni - tzv. multirelé. Nechybéji navody pro domaci dilnu a rizna jednoducha zapojeni.

U vSech konstrukci jsem se snazil o co nejjednodussi feSeni a snadnou zhotovitelnost.

Vyuziti solarni energie
(obvody pro izolované sité napéti)

Nasledujici tématicky celek se za-
byva nejen problematikou vyuziti solarni
energie, ale také ménici napéti a nf ze-
silovaci pouzivanymi v sitich, které jsou
napajeny z alternativnich zdroji ener-
gie. Popisované ménice a nf zesilova-
Ce jsou pouzitelné také v zafizenich na-
pajenych z autobaterie, v chatach bez
elektrické pfipojky, v karavanech nebo
na lodich.

Solarni energii mizeme vyuzivat
k pfimé vyrobé elektrické energie po-
moci fotovoltaickych &lanku. Tuto moz-
nost volime pfedevSim v mistech bez
pfipojeni na elektrickou sit. Solarni
energie je vyuzitelna na celé Zemi i ve
vesmiru.

Fotovoltaicky panel je soustava
¢lankd zapojenych do série, popf.
serioparalelné.

Tyto ¢lanky mohou byt:

o Monokrystalické - ucinnost 14 az 16 %,
zvyS$eni ucinnosti se dosahuje povrcho-
vym strukturovanim a antireflexni vrst-
vou na pfedni strané.

o Multikrystalické - icinnost 11 az 14,5 %,
vyrabgji se z kfemiku.

o Tenkovrstvé - vyrabéji se z teluritu ka-
demnatého, slitiny CIS (Cu In Se).

Fotovoltaické panely se standardné
vyrabéji pro napéti 12 nebo 24 V. Roz-
sah vykonu je od 0,7 do 110 W.

Z obr. 1 miizeme snadno poznat je-
podobné jako zdroje napéti s proudo-
vym omezenim. Maximalni odebirany
proud je témér linearné zavisly na své-
telném pfikonu.

Vyrabgji se systémy, které kromé
napajeni viastnich spotfebicti mohou
dodavat proud do elektrorozvodné sité.
Oznacuji se ,on-grid”. Do r. 2010 ma
v nasi republice vzrist podil elektfiny
vyrobené z obnovitelnych zdrojli na 8 %
jeji celkové vyroby. Elektfina se vykupu-

je v cené od 13,20 K&/1 kWh. Tato cena
je garantovana po dobu 15 let.

K vytvofeni stfidavého napéti kom-
patibilniho s napétim sité (synchroni-
zovany kmitocet a faze, shodna am-
plituda) je mozné pouzivat jenom
schvalené zafizeni. To musi splfiovat
bezpecnostni normy a musi se auto-
maticky odpojit pfi poklesu napéti sité
nebo jeho vypadku. Je ovladané digital-
nim fidicim systémem. Umoziuje za-
znamenavat a zobrazovat provozni
stav (proud, napéti, energie dodanou
do sité apod.).

Solarni energie se vSak zatim vétsi-
nou vyuziva v tzv. ostrovnich aplikacich
,off-grid”, které jsou nezavislé na vefej-
né elektrorozvodné siti. Hlavni oblasti
vyuZziti jsou odlehlé chaty, karavany,
lodé, mikrovinné radiové stanice, moni-
torovani vody a Zivotniho prostfedi, cer-
pani pitné a uZitkové vody, zavlazovani,
svételna navésti, atd.

Nejjednodussi systémy tvofi pouze
solarni panel a spotfebig.

Dokonalejsi systémy umozfuji s po-
moci akumulatoru vyuZivat elektfinu
i v noci nebo pfi nepfiznivych klimatic-
kych podminkach. Kromé solarniho pa-
nelu obsahuji i akumulator a regulator.

V takovych sitich je nejvyhodnéjsi
pouzivat spotfebiCe na malé napéti (12

1([A]
8 % 2\
5] 7507\ b2s°cC
a) 16 20 ULV

nebo 24 V). Odpadaji problémy s bez-
pecnosti a ztraty energie pfi pfeméné
stejnosmérného napéti na stiidavé.
Vyrobit z 12 V sitové napéti (nizké
napéti) neni velky problém. Nejjedno-
dussi zapojeni tohoto typu jsem publi-
koval v KE 4/2003. Pouzil jsem zde ob-
vod NE555 jako zdroj kmitoétu 50 Hz a
Ctyfi spinaci tranzistory MOS zapojené
do mastku. V jeho diagonale bylo pri-
marni (pavodné sekundarni) vinuti sito-
vého transformatoru. V izolované siti
neni nutné dodrzet pfesné kmitocet ani
sinusovy tvar signalu. Filtraci pavodné
obdéInikového signalu na pribéh podob-
ny sinusovému obstarava transformator.
Existuji i tzv. hybridni sité, ve kte-
rych v pfipadé nedostatku solarni ener-
gie a vybitého akumulatoru se zapina
motorgenerator. Ten vyrabi stfidavé na-
péti a pfipadné dobiji akumulator.
Solarni panel se pfi malém zatizeni
chova jako zdroj napéti. Pfi vétSim zati-
Zeni (jmenovitym proudem) se chova
jako zdroj proudu, jeho vystupni napéti
klesa. Velikost maximalniho vystupniho
proudu zavisi pfevazné na osvétleni.

Regulator
k solarnimu panelu

Cilem nasledujici konstrukce je vy-
tvofit jednoduchy regulator pro ostrovni
sit na malé napéti (na 12 V, pfipadna
uprava na 24V je snadna). Pfedpokla-
dam pouziti olovéného akumulatoru

I [A]
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Obr. 1. VA charakteristiky fotovoltaickych élankd.
a) zavislost odebiraného proudu na svorkovém napéti pii riiznych teplotach,
b) zavislost odebiraného proudu na svorkovém napéti pii riiznych hodnotach
sveételného prikonu
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(stejného jako v automobilu) o kapacité
40 az 50 Ah, coZ povaZuji za nejlevnéj-
i feSeni.

Regulator zapojujeme mezi solarni
panel, akumulator a zatéz.

Regulator musi:

o zajistovat nabijeni akumulatoru ze so-
larniho €lanku tak, aby se nepfebijel a
neplynoval. VVzroste-li napéti na 14,4V
(2,4 V/IElanek), musi se nabijeni ukongit,

e zabranovat vzniku zpétného proudu
2 akumulatoru do solarniho panelu (napf.
v noci, kdyz panel nedodava energii),

o zajistovat dodavku energie do zatéze
ze solarniho panelu i z akumulatoru,

o ukoncovat vybijeni, kdyZz napéti aku-
mulatoru klesne pod 10,5 V (1,75 V/Ela-
nek). Jinak by nastala sulfatace elek-
trod a ztrata kapacity a akumulator by
se nevratné poskodil,

e omezovat proud z akumulatoru do
24téZe v pfipadé zkratu na vedeni nebo
na zatézi, aby se neposkodil akumula-
toru, vedeni nebo regulator. Nebo se
zdroj musi Gplné vypnout,

¢ orientaéné indikovat napéti akumula-
toru.

Proud ze solarniho panelu neni
vhodné omezovat, zmensSovala by se
tak zbyteéné ucinnost celého zafizeni.
Kapacita akumulatoru musi byt dosta-
te€éna vzhledem k vykonu solarniho pa-
nelu. Dale pfedpokladam, ze maximalni
proud solarniho panelu v ampérech by
nemél byt vétsi nez jedna desetina ka-
pacity akumulatoru v ampérhodinach.
Potom tento problém nemusime feSit.
Jinak by bylo nutné nabijeci proud hlidat
a omezovat. Pfipadné by bylo mozné
termistorem kontrolovat teplotu akumu-
latoru a pfi jejim vzrlstu nabijeni odpojit
(vyzadovalo by to jeden OZ navic).

Schéma regulatoru k solarnimu pa-
nelu je na obr. 2.

Obvod nabijeni tvofi tranzistor T1
(PMOS, volime typ s malym odporem
v otevieném stavu). Ridi jej komparator
101d, ktery porovnava napéti solarniho
panelu s napétim akumulatoru. Pfi niz-
ké urovni napéti na vystupu komparato-
ru se tranzistor T1 otvira. Rezistor R6

zajiStuje malou hysterezi. Tranzistor
T1 diky klopnému charakteru kompara-
toru mdlze byt bud sepnuty nebo vy-
pnuty, nemize nikdy zlstat v polootev-
feném stavu. Proto na ném nejsou
velké vykonové ztraty a nepotiebuje
chladi€. Zenerovu diodu D14 zapojime
jako ochranu tranzistoru pred pfepétim,
pokud pracujeme s napétim vyS8im
nez 15 V. Jinak ji mlzeme vynechat.
LED D1 indikuje reZzim nabijeni baterie.

Je-li baterie nabita, otevie se pres
Zenerovu diodu D13 tranzistor T3 a
pfes rezistor R3 se rozsviti LED D4.
101d se pieklopi do vysoké urovné na-
péti na svém vystupu a tranzistor T1 se
zavfe. Nabijeni se ukonci. Napéti, pfi
kterém se toto ma stat, je vhodné na-
stavit na 13,8 az 14,4 V. Protoze Zene-
rovy diody maji pfili§ velky rozptyl para-
metr(l, doporucuji misto rezistoru R9
pouZzit odporovy trimr a poZzadovanou
velikost napéti jim presné nastavit.

Tranzistor T2 obdobnym zplisobem
fidi proud z baterie do zatéze. T2 je po-
dobnym zplisobem jako T1 ovladan
komparatorem s hysterezi |O1a.

Zkratovy proud akumulatoru ma ve-
likost stovek ampér. Tavna pojistka,
ktera se pouziva napf. v automobilu,
k ochrané tranzistoru T2 nestaci. Je
pfili§ pomala, proto radéji pouzijeme
elektronickou pojistku.

Je vhodnéjsi, aby tato pojistka pfi
pfekroeni mezniho proudu obvod natr-
valo vypnula a aby jeho opétovné spus-
téni musela zajistit obsluha. Pokud by
proudova pojistka pouze proud omezo-
vala, tranzistor T2 by pracoval v polo-
otevieném stavu nebo by kmital a snad-
no by se mohl pfehfat.

Vzroste-li vlivem zkratu na zatézi
Ubytek napéti na rezistoru R26, preklopi
se komparator I01c do vysoké urov-
né a pres diodu D8 preklopi I01a do
vysoké Urovné a vypne tranzistor T2.
Dioda D9 drzi obvod I01c v tomto sta-
vu aZ do odpojeni napajeciho napéti.

Diody D11 a D12 zajistuji spusténi
obvodu pfi zapnuti. Operacni zesilova-
¢e se Casto chovaji ,podivné”, je-li na
jejich vstupech napéti blizké nule nebo
napajecimu napéti. PFi vypnutim tran-
zistoru T2 by se jinak 101c mohl pfi za-

pnuti pfeklopit do urovné H a obvod by
vlibec nezacal pracovat.

K bezproblémovému zapnuti obvo-
du je nutné zapojit do série s diodou D9
rezistor R7, jinak by se po zapnuti OZ
101c pFeklopil natrvalo do vysoké trov-
né napéti.

Z hlediska ucinnosti potfebujeme,
aby na rezistoru R26 byl minimalni uby-
tek napéti. Rezistory s odporem men-
§im nez 1 Q se vyrabéji pouze ve vyko-
novém provedeni. Proto jsem tento
rezistor realizoval radéji meandrem
ploSného spoje. Odpor spoje R vypoci-
tame podle vztahu:

R=pl/S,

kde p je mérny odpor médi 0,0178
Q:mm2/m, [ je délka spoje [m] a S je
prifez spoje [mm?2].

Délka meandru je 35 mm pfi typické
tloustce médéneé folie 35 pm, pfi tloust-
ce félie 70 pm bychom museli vypocet
opravit. Spoj musi byt pouze lakovany,
nesmime jej cinovat. Potom bude mit
R26 vyleptany podle predlohy na obr. 3
odpor 0,0356 Q.

Zvolime maximalni proud zatéze
napf. 15 A (volime jej s rezervou pro na-
béhové Spicky proudu nékterych spo-
tiebicl - Zarovka, motor). Na rezistoru
R26 vznikne pfi proudu zatéze 15 A
Ubytek napéti 0,534 V.

Ubytek napéti ze snimaciho rezisto-
ru R26 se prfivadi na vstupy komparato-
ru 101c pres délice R25, R24 a R27,
R28. Pomocny rezistor R23 zvétSuje
délici pomér prvniho délice tak, aby
pravé pfi ubytku napéti 0,534 V na R26
dosahla napéti na obou vstupech kom-
paratoru I01c shodnych velikosti a kom-
parator se preklopil. Po preklopeni kom-
paratoru se vypne tranzistor T2 a zatéz
se odpoji.

Odpor 330 kQ rezistoru R23 odpo-
vida zvolenému maximalnimu proudu
zatéze 15 A. Pokud zvolime jiny maxi-
malni proud, musime odpor rezistoru
R23 upravit (nejlépe zkusmo).

Komu uvedeny zplisob realizace
rezistoru R26 nevyhovuje, miize samo-
zfejmé tento rezistor zhotovit jinak, kou-
pit nebo navinout odporovym dratem.
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Obvody 3842 a 3843 pracuji se stfi-
dou 0 az 100 %, obvody 3844 a 3845
se stfidou 0 az 50 %.

Jako spinaci soucastky pouzijeme
tranzistory MOS, které musi byt s do-
stateCnou rezervou dimezovany na
odebirany proud. Aby jejich tepelna
ztrata byla minimalni, musi mit co moz-
na nejmensi odpor kanalu v sepnutém
stavu.

Filtracni kondenzatory musi mit mi-
nimalni ekvivalentni sériovy odpor
(ESR) a malou induké&nost. Proto se
doporucéuje jich radéji zapojit vice para-
lelné neZ pouzit jeden s vétsi kapaci-
tou. Vétsi povrch kondenzator(l snad-
néji rozptyli teplo, které v nich mize
vznikat. Filtracni kondenzatory musi byt
umistény i na vstupu kazdého ménice
jako zasobarna elektrického naboje. Pfi
vy8Sich kmito€tech radéji nebudeme
akumulator povaZzovat za idealni zdroj
napéti (s nulovym vnitfnim odporem).

Pouzita vykonova dioda musi byt
bezpodmineéné typu Schottky. Bézné
kfemikové usmérhovaci diody jsou pro
svoji dlouhou zotavovaci dobu na vys-
Sich kmitotech nepouzitelné.

Akumulaéni civku (na obr. 5 ozna-
¢enou jako L1) volime s induk&nosti
50 az 100 pH. Pro velké proudy (oko-
lo 10 A) doporuduji pouzit typ 51V32
z prodejny GES. Tato civka ma induk¢-
nost 80 pH, je navinuta na Zlutém toro-
idnim Zelezoprachovém jadru a je ur-
¢ena pro proud az 10 A. Jeji vnéjsi
prdmér je 32 mm.

Kmitoet ménice je vzdy urcitym
kompromisem. V kazdém pfipadé& musi
byt s dostate€nou rezervou vy3Si nez
20 kHz, aby obvod ani pfi mimofradnych
provoznich stavech (pretiZzeni, chod na-
prazdno) nepiskal ve slySitelném pas-
mu. S rostoucim kmitoétem mizeme
pouzit mensi induk&nosti a kapacity.
Zaroven ale rostou na diodé& i na tran-
zistoru ztraty pfi pfepinani a klesa tak
ucinnost. Rostou ztraty nejen v jadru
civky, ale i ve vinuti, kde se zacina

uplatfiovat povrchovy jev (skinefekt). Vi-
nuti pak nelze realizovat tlustym dra-
tem, ale specialnim lankem, které se
sklada z vétsiho poctu tenkych izolova-
nych vodicl. V nasledujicich konstruk-
cich jsem volil provozni kmitocet 50 kHz,
pfi ném je hloubka vniku 0,3 mm.

U zvySujiciho a snizujiciho ménice
plati mezi obvodovymi veli¢inami nasle-
dujici vztah:

Uylin=Uyly [V, AV, A]
kde: n je ucinnost (pokud jsme ji nemé-
fili, pfedpokladejme n = 75 az 80 %),
U,, U, jsou vstupni a vystupni napéti a
14, I jsou vstupni a vystupni proud.

Podle tohoto vzorce vypoditame
pfedpokladany vstupni proud a navrh-
neme vhodné jisténi.

Zvysujici ménic 12/24 az 36 V

Schéma ménice je na obr. 5. V mé-
nici je pouzit fidici obvod UC3843 (101).

Délic R13 a R14 urluje velikost vy-
stupniho napéti U, ménice. Upravuje
vystupni napéti tak, aby na vyvodu
2101 bylo napéti 2,5 V. Plati vztah:

U, =25(R13+R14)/R14 [V:V, Q).

Hodnoty soucastek uvedené v roz-
pisce odpovidaji vystupnimu napéti
ménice 32,5V, které je optimalni k na-
pajeni vykonového zesilovace s 10
TDA2030A, ktery je popisovan dale.

Pokud bychom poZadovali vystupni
napéti 24 V, vychazi R13 = 1720 Q (vy-
tvofi se paralelnim spojenm odpor(
1,8 a 39 kQ).

Pfripadnym pfipojenim paralelnich
rezistorl k R13 nebo R14 jemné nasta-
vime vystupni napéti ménice. Rezistory
R13 a R14 zaroven pracuji jako pred-
z4téz, aby ménic nikdy nebyl aplné bez
zatéze.

Pfi poklesu napajeciho napéti U,
vzrista pfi konstantnim vykonu doda-
vaném do zatéze vstupni napajeci
proud /,. Zarovef vzrlista ubytek napéti

na vzrlstajicim vnitfnim odporu akumu-
latoru a vstupni proud roste jesté vice.
Tim se vybijeni akumulatoru zrychluje.
Pokud se jedna o autobaterii, kterou
potom budeme chtit pouzit k nastarto-
vani vozidla, je to nepfijemné.

Proto je méni€ vybaven ochrannym
obvodem, kterym se v€as vypne.
Ochranny obvod je tvofen operaénim
zesilovacem (0Z) 102a, ktery pracuje
jako komparator s hysterezi. Porov-
nava vstupni napéti zmensené déli-
¢em R4, R5 s referencnim napétim na
Zenerové diodé D4.

Hystereze je zde nutna, protoze po
vypnuti ménice se napéti akumulatoru
vzdy trochu zvys$i a obvod by se znova
zapnul. Pfi vypinani by tak nastavaly
zbyte€né zakmity. Hysterezi (kladnou
zpétnou vazbu) zajistuje rezistor R7,
ktery tvofi délic napéti s diferenénim
odporem Zenerovy diody (jednotky Q).
Proto je odpor rezistoru R7 tak maly.

PFi poklesu napajeciho napéti se vy-
stup 102a preklopi do vysoké Urovné
napéti. Rozsviti se LED D5 a ménic se
vypne. Preklapéci Uroven vstupniho
napéti ménice U; by méla byt 11 az
11,5 V. Pouzijeme-li Zenerovu diodu D4
se Zenerovym napétim 5,6 V, bude mit
referencni napéti pfiblizné nulovy teplot-
ni soucinitel.

Pfi vypnuti ménice nebude zatéz
bez napéti. Pouze se vystupni napéti
zmen8i na uroven vstupniho (a dale
bude zmenseno o ubytek napéti na po-
jistce Po, na diodé D3 a na civkach L1
az L3).

Pojistka Po na vstupu a dioda D7
chrani ménic proti pfepélovani napaje-
ciho napéti. Pokud je tato situace vylou-
¢ena (pevné propojeni nebo propojeni
konektorem, ktery pfepolovani vylucuje)
mizeme diodu D7 vynechat. Dioda D7
je ur€ena pro trvaly proud 1 A, kratko-
dobé (nez se prepali pojistka) snese
proud mnohonasobné vétsi. Jako D7 je
mozné pouzit i diodu 1N5408, kterou
pfipajime na vysku.
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Velkou péci musime pfi stavbé kon-
cového stupiill vénovat stabilité. To
znamena blokovat napajeci napéti ke-
ramickym kondenzatorem C5 a na vy-
stup zapojit Boucherottliv clen R4, C4.
NejdlleZitéjsi je umistit tyto soucastky
co mozZna nejblize integrovanému ob-
vodu. Podle vyrobce mize mit konden-
zator C4 kapacitu bud 100 nF, nebo
220 nF. V pfipadé nestability zvolime
vétsi kapacitu.

Na desce je misto pro pfipadné za-
pojeni kondenzatorll C2 a C12, které
potlacuji nadakustické kmitoCty a za-
brafuji oscilacim. Pfi oZivovani se mi
ale tyto kondenzatory neosvédcily, a
proto jsem je nepouZil.

Pozn. red.: Vyrobcem doporucené na-
péfové zesileni obvodu TDA2030 je asi
20. Pii men§im zesileni ma tento 10
sklon ke kmitani, jednotkové zesileni
nelze bez kmitani vubec dosahnout.
Pokud by popisovany zesilovaé pri
uvedenem zesileni 4x kmital, je nejjed-
nodud8i kmitani odstranit zvét§enim
zesileni na 20 a nf signal na vstupu 5x
zeslabit odporovym délicem (trimrem).
Vyrobcem doporucené hodnoty soucéas-
tek ve zpétnovazebnim délici pro zesi-
leni 20x jsou: C3 (C13) = 2,2 uF/50 V,
R3(R13) =4,7 kQ a R2 (R12) = 100 kQ,
C2 (C12) odpada.

Na desce je rovnéz misto pro fil-
tracni kondenzatory C8 a C8a. Pfi na-
pajeni ze sité je jeho dostateéna kapa-
cita zarukou potlaceni brumu 100 Hz.
PFi malém zesileni se tento brum proje-
vuje méné nez pfi velkém zesileni. Pro-
to doporucéuji realizovat vétsi cast zesi-
leni v pfedzesilovaci, ktery je napajen
stabilizovanym a lépe filtrovanym na-
pétim.

Pfenos nizkych kmitoctd omezuji
¢lanky R1C1, R3C3 a R,;1:3.C6, pfe-
nos vysokych kmitoctli omezuje ¢lanek
R2C2. Mezni kmitocty téchto ¢lank( vy-
pocitdme ze vztahu f,, = 1/(2'n:R-C).

Levy i pravy kanal zesilovace jsou
zapojeny shodné. Soucastky pravého
kanalu maji Cisla o desitku vy8Si nez
soucastky levého kanalu. Soucastky
spolecné pro oba kanaly (zdroj a obvod
virtualni zemé&) maji Cislo vzdy mensi
nez deset.

V8echny soucastky zesilovace jsou
pfipajeny na jedné DPS s jednostran-
nymi spoji. Obrazec spojll je na obr.
27, rozmisténi soucastek na desce je
na obr. 28.

Integrované obvody musi byt pfi-
Sroubovany k chladi€i. Nejprve k chla-
di¢i upevnime pomoci Uhelniku DPS.
Potom k chladi¢i pfiSroubujeme 10,
které nakonec pfipajime do desky.
Tepelné spojeni integrovanych obvod(
s chladiéem zlepSime pomoci tepelné
vodivé pasty, kterou lehce potfeme do-
sedaci plochy. Obvody TDA2030 jsou
vodivé spojeny s chladi€em svym nej-
zaporngjsim vyvodem (vyvod 3).

Pfi oZivovani koncovych zesilovadl
doporuéuji vZdy maximalni soustfedéni
a opatrnost. Kazda nepozornost se
tresta spalenim soucastek. Zvlasté za-

¢atecniklm proto doporucuji dodrZzovat
nasledujici zasady:

Jednotlivé vykonové integrované
obvody je vhodné napjjet pres zviastni
pojistku. Pfipadna porucha se snadnéji
najde a opravi, oZivovani je jednodussi.

Nejprve misto pojistky zapojime re-
zistor (100 Q/6 W) a kontrolujeme na
ném Ubytek napéti, ktery musi odpovi-
dat pfedpokladanému klidovému prou-
du zesilovace (v nasem pfipadé do
100 mA). Déale zkontrolujeme stejno-
smérné napéti na vystupu integrovaného
obvodu, které musi byt rovno napéti vir-
tualni zemé. Rukou (brum 50 Hz) nebo
generatorem zavedeme na vstup zku-
Sebni signal a reproduktorem pfipojenym
na vystup zkontrolujeme, zda je zesilo-
vac ,Zivy“. Misto reproduktoru mizeme
k vystupu pfipojit pfes rezistor sluchatka.

Pokud je v8e v pofadku, odpojime
z drzaku pojistky rezistor a vioZime
pojistku. Opét zkontrolujeme pracovni
bod integrovaného obvodu, na jehoz
vystupu musi byt polovina napajeciho
napéti. Do napajeciho pfivodu zesilova-
¢e zapojime ampérmetr a zkontroluje-
me proudovy odbér. Ten by se nemél
zmeénit pfi pfipojeni zatéze, pokud zesi-
lovac nekmita.

Podle moZnosti zkontrolujeme vy-
stupni signal zesilovace osciloskopem.
Pokud tuto moznost nemame, pozoru-
jeme chvili, jestli se pouzdro integrova-
ného obvodu pfili§ nezahfiva (coz by
bylo pfiznakem kmitani zesilovace).

Je-li v8e v pofadku, pfipojime zdroj
nf signalu a reproduktor. Postupné zvy-
Sujeme Uroven signalu na vstupu zesi-
lovace. Kontrolujeme teplotu integrova-
ného obvodu. Mezi nim a chladi¢em
musi byt dobry tepelny kontakt. Sou-
¢asné sluchem kontrolujeme kvalitu vy-
stupniho signalu.

Pouziti osciloskopu a generatoru
neni pfi oZivovani zesilovace nezbyt-
nosti. Je-li na vystupu integrovaného
obvodu polovina napéjeciho napéti, je
zarucend symetricka limitace signalu.

Seznam soucastek

R1, R11 120 kQ, miniaturni

R2, R12, 390 kQ, miniaturni,
viz text

R3,R13 120 kQ, miniaturni

R4, R14 1 Q, miniaturni

R5 120 kQ, miniaturni

R6 120 kQ, miniaturni

C1, C11, 100 nF, keramicky

C2,C12 viz text, nezapojovat

C3,C13 100 nF, keramicky

C4, C14, 100 nF, keramicky,
viz text

C5,C15 100 nF, keramicky

C6, C16 1000 pF/25V

Cc7 100 pF/25V

C8 2200 az 4700 pF/35V,
viz text

101, 1011 TDA2030A

DPS stoji 29 K&, soucastky 175 K&

Sit'ové multifunkcni relé

Pod timto nazvem se vyrabéji
obvody, které monitoruji kvalitu si-
tového napéti. Méfi kmitocet sité,
prepéti nebo podpéti, kontroluji po-
fadi fazi. V pfipadé poruchovych
stavil odpoji zatéz. Dal$i obvody to-
hoto typu realizuji casové zpozdé-
ni, pfipojuji nebo naopak odpojuji
zatéz po urcité dobé od pfivedeni
povelového signalu.

Ceny takovych profesionalné vyro-
benych obvod( se pohybuji v fadu tisi-
cll K¢. Pfitom naklady na jejich stavbu
jsou minimalni.

Nasledujici tématicky celek predsta-
vuje modularni koncepci multifunkéniho
relé, které obsahuje moduly:

e napajeciho zdroje a jednofazového
nebo tfifazového spinace zatéze,

« indikatoru pfepéti a podpéti sité,

¢ indikatoru sitového kmitoctu,

¢ univerzalniho Fidiciho obvodu spolu-
pracujiciho se snimaci teploty, svétla
apod.,

e indikatoru sledu fazi,

o Gasovace a zpozdovaciho obvodu,
e indikatoru sledu fazi a

e indikatoru velikosti siftového napéti.

Z uvedenych modull mizeme se-
stavit fidici obvody pro velké mnoZstvi

(Konstrukéni elektronika i ELITY - 3/2007

rlznych aplikaci a pro rlizné pozadavky
uZivateld.

Jednotlivé moduly jsem dlkladné
popsal, aby pfipadna uUprava jejich
vlastnosti necinila problémy.

Konstrukéni navody jsou uréeny po-
krocilej§im zajemclm, ktefi si je dove-
dou pfizplsobit svym konkrétnim poZa-
davk(m a ktefi jsou schopni bezpecné
pracovat se sitovym napétim.

Obvody modull jsou galvanicky
spojeny se siti. PFi jejich oZivovani je
tireba dbat zvySené opatrnosti (neza-
ménit fAzovy a nulovy vodi¢, nedotykat
se za provozu obvodu rukou, udrzovat
pofadek na pracovisti). Tam, kde je to
mozné z hlediska funkce, doporucuji
pfed pfipojenim k siti zkontrolovat ¢in-
nost obvodu pfi napajeni ze zdroje se
sitovym transformatorem.

Moduly jsou zkonstruovany tak, aby
na sebe navazovaly a bylo mozné je
umistit do univerzalni krabicky, ktera se
upeviuje na DIN listu. Doporuéuji kra-
bicku U-KPDIN3 o vnéjsich pldorys-
nych rozmérech 104 x 90 mm s maxi-
malni vySkou 65 mm. Tato krabicka se
vyrabi se i v provedeni s vyfezem pro
prihledny pfedni panel. Tuto i dal$i po-
dobné krabicky najdete v katalogu GM
Electronic z roku 2006.

Délka DPS vsech modull je stejna
a je 80 mm. Do uvedené krabicky m-
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Zeme umistit nékolik modull vedle
sebe, v pfipadé vétsi sestavy pouzije-
me tyto krabicky dvé.

K propojeni jednotlivych modulll po-
uzijeme nejlépe Sroubovaci svorkovnice
pro plo$né spoje typu ARK 500/2 nebo
ARK 500/3 s rozteci vyvod(l 5 mm.

Cely systém mize byt navrZen
v jednofazovém nebo tfifdzovém prove-
deni.

Kde to bylo mozné a nezkompliko-
valo to navrh DPS, tam jsem umistil
vstupy dole a vystupy nahofe, jak je pfi
konstrukci rozvadécd zvykem. Vyvody
ss napajeni (+12 V) a vystupu a vstupu,
které se u jednotlivych modull propoju-
ji, jsem, pokud to bylo mozné, umistil
pfiblizné v jedné roviné. Tim je usnad-
néno jejich vzajemné propojeni.

Spinac¢ a zdroj

Obvod spinace a zdroje je jadrem
celého multifunkéniho relé.

Sitovou zatéz mlzeme spinat bud

mechanickym relé (stykacem), nebo
polovodi€ovym spinaéem SSR (= Solid
State Rele) s optotriakem.

Vyhodou polovodiovych spinact je
minimalni fidici proud (5 az 10 mA),
ktery protéka pres budici infracerve-
nou LED. Ta se rozsviti a sepne triak
fizeny svétlem. SSR umoziuji spinat
pfi prichodu napéti nulou, coZ odstra-
fnuje rusivé impulsy vznikajici pfi odpo-
jovani zatéze s indukénim charakte-
rem. Spinani probiha tiSe, odpada
cvakani kontaktl, nejsou problémy
s jejich opotifebenim a Zivotnosti.

Jedinou nevyhodou polovodi€ovych
spinacl je Ubytek napéti a vykonova
ztrata na sepnutém spinaci. Spinani
vétsich proudl vyZzaduje chlazeni spi-
nacich prvk(l a odvod ztratového tepla.

Pouziti polovodiGovych spinacl
umoziuje zjednodusit konstrukci jejich
budicich obvodl i napajeciho zdroje.

K ziskani proudu potfebného pro
buzeni SSR a pro napajeni dalSich ob-
vodd multifunkéniho relé (tj. proudu
okolo 10 mA) nam staci pouzit napaje-
ci zdroj s pfedfadnym kondenzato-
rem. Pro proud /, ktery pfedfadnym
kondenzatorem o kapacité C tece,
plati pfiblizné vztah | = 2-n-fC-U (za
pfedpokladu, Ze vystupni napéti zdro-
je je vyrazné& mensi nez sitové napé-
ti). V uvedeném vztahu je f= 50 Hz a
U=230V.

P¥i spinani zatéze pomoci relé nebo
stykace bychom potfebovali napjjeci
zdroj s transformatorem, protoze proud
civkou relé nebo stykace mize byt az
stovky mA, a pfedradny kondenzator by
musel mit nevyhodné velkou kapacitu.

Ss napéjeci zdroje s transformato-
rem, usmérnovacem a filtracnim kon-
denzatorem se v provedeni pro montaz
na DIN litu b&zné vyrabéji. Jejich kon-
strukce je velmi jednoducha a v lite-
ratufe mnohokrat popsana, proto ji zde
neuvadim. Navic v této oblasti nelze vy-
tvofit univerzalni konstrukci, protoze
rozméry transformatoru, filtracniho

Tab. 1. Maximalni ss napéjeci proud I,,,, ktery Ize odebirat ze zdroje, v zavislosti
na kapacité predradného kondenzatoru C1.

c1 [nF] 100 220

330 470 680

I [MA] 7 15

max

23 33 49

kondenzatoru a chladice stabilizatoru
zaviseji na pozadovaném proudovém
odbéru.

Dale jsou popsany spinace s SSR
v jednofazovém a tfifazovém provedeni
a pfislusné napdjeci zdroje s pfedfad-
nym kondenzatorem.

Jednofazovy spinac
a zdroj

Schéma jednofazového spinace a
zdroje je na obr. 29. Nejprve si popise-
me zdroj, ktery je na obr. 29 nahofe.

Zdroj je uréen pro sitové napajeni
spinace SSR a v8ech dal§ich modull
multifunkéniho relé. Vystupni napéti
zdroje jsem zvolil +12 V, coz je veli-
kost, ktera dobfe vyhovuje jak operac-
nim zesilovaétim, tak obvodiim CMOS.

Vzhledem k tomu, Ze pozadovany
vystupni proud zdroje je maximalné né-
kolik desitek mA, je pouzZito zapojeni
zdroje s pfedfadnym kondenzatorem
C1.

V tab. 1 je uveden maximalni ss na-
pajeci proud, ktery Ize ze zdroje odebi-
rat, v zavislosti na kapacité pfedfadné-
ho kondenzatoru C1.

V popisovaném zdroji pfedpokla-
dam pouziti kondenzatoru C1 o kapaci-
té 330 nF, popf. 470 nF.

Kondenzator C1 musi byt s rezer-
vou dimenzovan na sitové napéti, jeho
provozni napéti, vyznacené na pouzd-
ru, musi byt 275 VAC.

P¥i pfipojeni zdroje k siti vznika pre-
chodovy jev nabijeni kondenzatoru C1.
Velikost nabijeciho proudu C1 omezuje
rezistor R1.

Nékdy se k pfedfadnému konden-
zatoru s vétsi kapacitou pfipojuje pa-
ralelné vybijeci rezistor o odporu asi
1 MQ (na obr. 29 naznaceny Carkova-
né), ktery zajistuje vybiti kondenzatoru
po odpojeni zdroje od sité.

ZDROJ L N
[3 +12V
qm D2 78L12
53 g il 455
colt Z&
DI @00 mI
03
R2
1 1k2
IN1 RS []
M12
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N
IN2
S A
1  Z2ATEZ

Obr. 29. Jednofazovy spina¢ a zdroj
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Stfidavé napéti usmérfiujeme dio-
dami D1 a D2 a filtrujeme elektrolytic-
kym kondenzatorem C2. Maximalni
velikost usmérnéného napéti na kon-
denzatoru C2 je omezovana na asi
30 V Zenerovou diodou D3. Vystupni
napéti zdroje 12 V je kvalitné stabilizo-
vano monolitickym stabilizatorem 101.
Maximalni vstupni napéti stabilizatoru
I01je35V.

Pfi malych narocich na kvalitu na-
pajeni by bylo mozné stabilizator vy-
pustit a vystupni napéti zdroje stabili-
zovat pouze Zenerovou diodou D3,
ktera by v8ak musela mit Zenerovo na-
péti 12 V.

Pokud bychom poZadovali galvanic-
ké oddéleni fidicich obvodd, museli by-
chom misto pfedifadného kondenzatoru
C1 pouzit transformator (viz obr. 30).

V takovém pfipadé bychom vyne-
chali rezistor R1 a misto diod D1 a D2
bychom pouZili mistkovy usmério-
va¢ B250C1500. Do dalSich modull
bychom pfivadéli kladné a zaporné na-
péti z tohoto zdroje a nikoliv nulovy vo-
di¢ sitového napéti (N).

Schéma jednofdzového spinace je
na obr. 29 dole. Jako spinac je pouzit
polovodiovy spinaé SSR Op1. V klido-
vém stavu, kdyZ neni pfipojen fidici sig-
nal, je spinac¢ Op1 sepnut.

Spinac Op1 je sepnut budicim prou-
dem /;, ktery teCe do vstupu Op1 pfes
rezistor R2 ze stabilizatoru 101. Veli-
kost budiciho proudu /4 nastavime pod-
le doporuceni vyrobce SSR vhodnou
volbou odporu rezistoru R2. Za pfedpo-
kladu, Zze na vystupu stabilizatoru 101
je napéti 12 V, a na infraLED, ktera tvofi
budici ¢ast spinace Op1, je Ubytek na-
péti 1V, vypocteme potiebny odpor R2
podle vztahu:

R2 = (12 - 1)/, [Q: V, Al

Spina¢ Op1 se vypina vysokou
urovni prvniho fidiciho signalu, ktery je
pfivddén mezi prvni fidici vstup IN1 a
zem (nulovy vodi€ sité), nebo vysokou
urovni druhého fidiciho signalu, ktery je

101

Trafo Usm.

I_ +
]
N 1eeu]

Obr. 30. Uprava zapojeni zdroje
z obr. 29 pii pouZiti sitového trans-
formatoru. Transformator musi mit
primami napéti 230 V, sekundami
napéti 12 az 15 V a vykon podle
poZadovaného vystupniho proudu.
Usmémiovac¢ Usm. je mustek
8 provoznim napétim minimalné 100 V
a jmenovitym proudem 1 A. Je téz
vhodné zvétsit kapacitu kondenzatoru
C2 na 220 yF/35 V nebo 470 uF/35 V
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R3, R4 15 kQ, miniaturni
R5, R15,

R25 680 kQ, miniaturni
R6, R16,

R26 680 kQ, miniaturni
R7,R17,

R27 1,5 MQ, miniaturni
R8 2,7 kQ, miniaturni,

viz text
P1, P2 5kQ, PT6VKO0O0S5, trimr
6 mm, lezaty

C1,C11,

Cc21 100 pF/35V, radialni
D1, D11,

D21 1N4007
D2, D12,

D22, LED supersvitiva
D3, D13,

D23 LED supersvitiva
D4 1N4148
101,102 TLO64

(obvod svételné a zvukové vystrahy)

R31, R32 120 kQ, miniaturni

R33, R34 120 kQ, miniaturni

R35 2,7 az 3,9 kQ, miniaturni
R36, R37 120 kQ, miniaturni

R38, R39 120 kQ, miniaturni

C31 10 pF/35 V, radialni

C32 10 nF, keramicky

D31, D32 1N4007

D33 LED supersvitiva

piezo KPT1540W

DPS stoji 39 K¢, soucastky 195 K&

Indikator stability
sitového kmitoctu

V dnesni dobé je na rozdil od minu-
losti sitovy kmitocet pfesnéjsi. VSichni
vyrobci elektrické energie v EU pracuji
v jedné siti, vSechny generatory spolu
musi byt sfazovany. V této siti je doda-
van denné vzdy stejny pocet period
stfidavého napéti. Drobné odchylky
kmitoétu od jmenovité hodnoty 50 Hz
v pribéhu dne jsou fadu setin procen-
ta. Pfi zvétSujicim se zatizeni sité (ve
Spickach pracovniho dne) kmitocet kle-
sa, pfi nizkém odbéru roste.

Jina je situace v izolovanych (ostrov-
nich) sitich. Ty jsou napajeny nejcastéji
z motorgeneratoru. Tyto sité nejsou
synchronizovany s vefejnou elektroroz-
vodnou siti. S mé&nicim se odbérem
energie se méni zatéz spalovaciho mo-
toru a tim se méni jeho otacky i kmito-
Cet sité. Pri velkém poklesu kmitoctu je
vhodné nékteré méné dllezité spotiebi-
¢e odpojit.

Pokud je sitové napéti vytvareno
polovodi€ovym méni€em z malého na-
péti (baterie, solarni panel), nejsou se
stabilitou kmitotu problémy. Tyto mé-
nice jsou vZdy fizeny krystalem.

Popisovany indikator stability sito-
vého kmitoctu méfi kmitocet v rozsahu
41 az 60 Hz. Snazil jsem se jej navrh-
nout co mozna nejjednodussi i za cenu
mensiho komfortu méfeni. Pro komfort-
ni méfeni bychom samoziejmé pouzili
bézny Citag, jaky jsem publikoval napf.

L1 N
H] 1 Obr. 45.
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KE 4/2004. Pokud bychom chtéli mé-
fit kmitocet s rozliSenim 0,1 Hz, potfe-
bovali bychom, aby doba otevfeni hrad-
la Citace byla 10 s.

Indikator stability kmitoctu, jehoz
schéma je na obr. 45, je mnohem jed-
nodudsi nez citac.

Fazové napéti, jehoz kmitoCet méri-
me, se pfivadi na vstupni svorku L1.
Fazové napéti je nejdfive omezovano
rezistorem R3 a Zenerovou diodou D3.
D3 z ngj také odstranuje zaporné pllvl-
ny. Pak je omezené stfidavé napéti tva-
rovano Schmittovym klopnym obvodem
(SKO) tak, aby mélo obdélnikovy pri-
béh. SKO je vytvoren ze dvou invertor(
IO3F a IO3E. Hystereze SKO je vytvo-
fena kladnou zpétnou vazbou, ktera je
zavedena rezistorem R5.

Na vystupu invertoru E2 je obdélni-
kovy signal s dokonale strmymi vze-
stupnymi a sestupnymi hranami. Tento
signal je pfivadén na derivacni ¢lanek
se soucastkami C3 a R4 s casovou
konstantou 7= R4-C3 = 39 ps. Na vy-
stupu derivaéniho €lanku jsou Gzké im-
pulsy, ze kterych dalsi SKO s invertory
103D a I03C vytvafi pravolhly signal.
Ziskali jsme tak Uzké impulsy, které
maji periodu rovnou periodé sité.

Dale indikator obsahuje krystalovy
taktovaci oscilator s kmitoctem 2 MHz,
ktery je tvofen invertory IO3A a 103B,
a Ctrnactistupriovy binarni cita¢ 4020
(101).

Binarnim CEitaCem jsou Citany takto-
vaci impulsy vZdy po dobu jedné perio-
dy sité. Del8i periodé sité, a tudiz niz-
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S§imu kmitoctu sité, odpovida vétsi
pocet nacitanych taktovacich impuls(,
kratSi periodé sité, a tudiz vy$Simu si-
tfovému kmitoctu, odpovida mensi po-
cet nacitanych impulst. Tim je zplso-
bovano urcité nepohodli z hlediska
vyhodnocovani kmitoctu sité.

Nacitané impulsy se kazdou perio-
du sité pfenaseji z Citace |01 do pamé-
ti 102, ktera je tvofena Sestindsobnym
klopnym obvodem D typu 40174. Poté
se Citac¢ vynuluje. Kratké zpozdéni ur-
cované casovou konstantou C2-R6 za-
jiStuje spolehlivost této funkce, aby se
101 vynuloval skute€né az po zapsani
informace do 102.

Pocet nacitanych impulst vyhodno-
cujeme nejjednodussim moznym zp(-
sobem, a to pfevodem na analogové
napéti pomoci vahovych rezistori R9
az R14 pfipojenych k vystuplm paméti
102. Analogové napéti je odvozovano
z napajeciho napéti +12 V délicem na-
péti sloZenym z vahovych rezistor(.
Ty jsou podle stavu klopnych obvod(
v 102 pfipojeny bud na napajeci napéti
+12 V nebo na zem. Vyznamnéjsim bi-
tlm odpovidaji mensi odpory vahovych
rezistor(l. Analogové napéti je vyhlazo-
vano kondenzatorem C1.

Pro kazdy kmitocet sité mizeme
vypocitat napéti na kondenzatoru C1.

Postup si ukazeme pro kmitocet
sité fg = 50,0 Hz.

Za jednu periodu sité, tj. za 1/50 s,
se nacdita N g =40 000 kmitd taktova-
ciho signalu o kmito¢tu 2 MHz (40 000
= 2 000 000/50). Pfitom uvazujeme, ze
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pfesnost krystalového oscilatoru je
mnohonasobné vétsi nez je potfeba a
Sifku nulovaciho impulsu zanedbame.

Z nacitaného cCisla Ng ¢ ur€ime
stav vystupl binarniho Citace tak, Zze
dekadické Cislo 40 000 pfevedeme na
binarni. Plati:

40000=1-2"2+0-2"" +0-2"3 +
+12124 121+ 12104029+
+028+027+126+025+02%+
+02%+022+02'+020=
=32786+4096 +2048 + 1024 + 64.

Radu 2'° odpovida vystup gitace
Q15, fadu 2" vystup Q14 atd., aZ Fadu
29 odpovida vystup QO.

Z binarniho vyjadfeni obsahu Citace
mizeme urcit logické stavy jednotli-
vych vystupU binarniho citace:

Q15=1,Q14=0,Q13=0,Q12 =1,
Q11=1,Q10=1,Q9=0,Q8 =0 atd.

V popisované konstrukci vyuzivame
pouze vystupy Q8 az Q13, coz pro tuto
aplikaci z hlediska poZadované pres-
nosti vyhovuje. Nepfedpokladame vétsi
kolisani kmito€tu nez 41 az 60 Hz, pro-
to nepotiebujeme vystupy Q15 a Q14,
jejichz stav se v uvedeném rozmezi
kmitoctl neméni. Rovnéz nevyuzivame
vystupy Q7 a nizsi, protoZe z hlediska
poZadované presnosti méfeni to neni
zapotiebi.

Stavy vystup( citace 101 po nacita-
ni Cisla N ¢ jsou pfeneseny na vystu-
py Q8 az Q13 paméti 102, kde jsou
k dispozici po celou dalsi periodu sité.

Pfi kmitoctu sité 50 Hz je tedy na
vystupech Q12, Q11 a Q10 paméti 102
uroven ,log. 1% tj. napjeci napéti +12 V
a na vystupech Q13, Q9 a Q8 je uro-
ven ,log. 0% tj. potencial zemé&. Zname-
na to, Ze na rezistory R11, R12 a R13
je pfivadéno napajeci napéti +12 V are-
zistory R9, R10 a R14 jsou zemnény.
Do stiedu délice z téchto rezistorl je
pfipojen kondenzator C1.

MlzZeme si predstavit, Ze napéti
Uc1 na kondenzatoru C1 je odvozova-
no z napajeciho napéti +12 V odporo-
vym délicem s rezistory R_ a Ry a s dé-
licim pomérem R /(Ry + R|), pficemz
odpor R|_ je vysledny odpor téch re-
zistorll z R9 az R14, které jsou pfipo-
jeny pres vystupy paméti 102 na zem,
a odpor Ry je vysledny odpor téch re-
zistorll z R9 az R14, které jsou pfipo-
jeny pfes vystupy paméti |02 na napa-
jeci napéti +12 V.

Pfi kmitoCtu sité 50 Hz je odpor R
roven odporu paralelni kombinace re-
zistorll R9, R10 a R14 a odpor Ry
je roven odporu paralelni kombinace
rezistorl R11, R12 a R13. Délici po-
mér R /(Ry + R|) je v tom pfipadé
0,45 a na kondenzatoru C1 je napéti
UC1 = 5,4 V.

Jak je vidét, je vypocet vystupniho
napéti indikatoru pomérné zdlouhavy.

Uvedenym zplisobem mlzeme vy-
pocitat napéti Uz, na kondenzéatoru
C1 i pro jiné kmitoCty sité. Vypoctené
hodnoty Ug4 pro celistvé kmitoCty sité

Tab. 3. Zavislost nékterych velicin v indikatoru stability sitového kmitocCtu

na kmitoctu sité fg. Cislo N¢, x vyjadiuje dekadicky obsah binamiho citace,
ktery po dobu jedné periody sité 1/fg Cital taktovaci impulsy o kmitoctu 2 MHz.
V dalsich sloupcich jsou logické stavy vystupt Q8 az Q15 binamiho cEitace

s obsahem N¢y k. U jednotlivych vystupli jsou pfipsény jejich binami rady.
Zlomek R /(Ry +Ry) vyjadiuje délici pomér odporoveého délice s rezistory R9 az
R14 na vystupu binarni paméti 102 (bliZ8i vysvétleni viz text). Uc4 je napéti

na kondenzatoru C1, které je odvozovano délicem s rezistory R9 az R14

Z napajeciho napéti +12 V.

P N Stavy vystupt binarniho éitace pfi Ng g R/ U
S CLK L c1
Q15 (Q14 (Q13|Q12|Q11|Q10| Q9 [ Q8 |/(Ry+R.)

[Hz] |2000000/fg| 32768 (16384 | 8192 | 4096 (2048 | 1024 | 512 | 256 I\
41 48 780 1 0 1 1 1 1 110 098 |11,80
42 47619 1 0 1 1 1 0 110 092 |11,03
43 46 511 1 0 1 1 0 1 0|1 0,835 10,06
44 45 454 1 0 1 1 0 1 0|1 0,796 | 9,55
45 44 444 1 0 1 0 1 1 0|1 072 | 864
46 43478 1 0 1 0 1 0|01 0655 | 7,86
47 42 553 1 0 1 0 0 1 110 0607 | 729
48 41 666 1 0 1 0 0 0 1710 054 | 648
49 40816 1 0 0 1 1 1 1710 047 | 564
50 40 000 1 0 0 1 1 1 0|oO 045 | 540
51 39215 1 0 0 1 1 0|01 037 | 444
52 38 461 1 0 0 1 0 1 110 0344 | 413
53 37735 1 0 0 1 0 0 111 0297 | 3,56
54 37037 1 0 0 1 0 0| 0|0 0246 | 2,96
55 36 363 1 0 0 0 1 1 1101 0176 | 2,11
56 35714 1 0 0 0 1 0 111 0,163 | 1,96
57 35087 1 0 0 0 1 0|01 0,139 | 1,67
58 34 482 1 0 0 0 0 1 110 0097 | 117
59 33898 1 0 0 0 0 1 0| 0| o064 |077
60 33333 1 0 0 0 0 0 110 0033 | 039

od 41 do 60 Hz jsou spolu s dal§imi ve-
licinami shrnuty v tab. 3.

Odpory rezistorll R9 az R14 jsou
dostatecné velké ve srovnani s vnitfnim
odporem vystuptl obvod(l CMOS. U ob-
vodu 40174 jsem namérFil vystupni
odpor 250 Q, ktery mizeme pficitat
k odporlim rezistor(i R9 az R14. Pfed-
pokladame, ze se obvody CMOS cho-
vaji jako témér idealni spinace, které
pfipojuji vystup bud' na zem, nebo na
kladné napajeci napéti. Ubytky napéti
na vnitfnim odporu spinace mlzeme
pfipadné zanedbat.

Presnost odporl rezistorll R9 az
R14 ovliviiuje vyslednou pfesnost mé-
feni. Tyto rezistory jsem volil z fady
E24 a snazil jsem se, aby je nebylo
nutné skladat z vétSiho poctu kus(
nebo je nastavovat odporovymi trimry.

Napéti U, z kondenzatoru C1 je
vedeno na vystup OUT1 modulu pfes
oddélovaci sledovac napéti 104.

Vystupni napéti mizeme méfit ana-
logovym nebo digitalnim voltmetrem
nebo jej mlZzeme zpracovavat okénko-
vym diskriminatorem s LED v modulu
Univerzalni fidici obvod (viz nasledujici
konstrukce).

Modul Indikator stability sitového
kmitoctu dale obsahuje vypinaci obvod
s operacnim zesilovaéem 104b, ktery
generuje na svém vystupu OUT2 poru-
chovy signal s vysokou Urovni, pokud je
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kmitoCet sité pfili§ nizky. Poruchovym
signalem je mozné vypnout jednofazo-
vy nebo trojfazovy spinac, ktery odpoji
z4téz.

Operacni zesilovac |04b je zapojen
jako komparator, u kterého je pomoci
rezistoru R16 nastavena hystereze za-
brafujici rozkmitani regulacniho systé-
mu. PFi vypnuti spotfebice se sit odlehéi,
kmitoCet vzroste, a bez hystereze kom-
paratoru by se spotfebi€ znovu zapnul.
Tim by se sit znovu zatiZila, jeji kmitocet
by se snizil a spotfebi€ se vypnul. Tak
by se soustava rozkmitala. Rozhodo-
vaci urovef komparatoru ve vypinacim
obvodu, tj. mezni dolni kmitoCet sité, pfi
kterém se vygeneruje poruchovy signal,
se nastavuje potenciometrem P1.

V8echny soucastky modulu jsou
umistény na jedné DPS s jednostran-
nymi spoji. Obrazec spojl je na obr.
46, rozmisténi soucastek na desce je
naobr. 47.

Indikator stability kmitoétu nema
nastavovaci prvky a pfi spravném za-
pojeni bude pracovat na prvni zapojeni.

Zkontrolovat funkci modulu miizZe-
me i bez pfipojeni k siti. Napajime jej
ze zdroje +12 V a na vstup L pfipojime
stfidavé napéti ze sekundarniho vinuti
sitového transformatoru (staci napf. na-
péti 8 V ze zvonkového transformatoru).

PFi ozivovani doporuéuji pomoci os-
ciloskopu nebo Eitace pfipojeného na
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D1 az D6 1N4148 (2 + 16 + 32 = 50). Katody diod D2 az
D7 LED s vétsi ucinnosti D4 jsou pfipojeny pravé k témto vystu-
D8 1N4148 ptm, takZe po nacitani padesati impul-
101 CMOS 40106 sl se v8echny tyto diody uzaviou. Je-
T BC547B jich anody prejdou do vysoké urovné a

DPS stoji 29 K€, soucastky 75 K&

Casovag,
zpozd'ovaci obvod

Tento obvod umoznuje zpozdéné
zapinat nebo vypinat spotiebice. Refe-
rencnim zdrojem €asu je sitovy kmito-
Cet, jehoz presnost je pro vétSinu apli-
kaci dostateCna.

Schéma Casovace je na obr. 57. Si-
tové napéti, jehoz kmitocet vyuzivame,
pfivadime ze vstupni svorky L na takto-
vaci vstup CP prvniho ¢itace (101). Je
to dvanactistupfiovy asynchronni binar-
ni citac typu 4040, ktery je vyuZzivan
jako délicka kmitoctu.

Sitové napéti se pfivadi na vstup
CP |01 pfes pfedfadné rezistory R1a R2
o velkém odporu. Nezbytné je vstup
101 chranit Zenerovou diodou D26.
Jeji Zenerovo napéti volime zhruba stej-
né nebo ponékud mensi nez napjjeci
napéti +12 V. Bez této diody by se 101
sice nezni€il (diky vnitfni ochrané vstu-
pl diodami), ale nepracoval by spolehli-
vé (velka kapacita Zenerovy diody ziej-
mé potlacuje rlizné rusivé impulsy).

V prvnim ¢itac¢i 101 délime sitovy
kmitocet bud 50x (pfi volbé zakladni
jednotky ¢asovani 1 sekunda) nebo
3 000x (pfi volbé zakladni jednotky ¢a-
sovani 1 minuta).

PoZadovany délici pomér je nasta-
ven propojenim vystup( itace pres di-
ody D2 az D4 nebo D5 az D11 s jeho
nulovacim vstupem MR.

Diody D2 az D4 tvofi obvod logické-
ho souctu, ktery vyhodnocuje poc€et na-
¢itanych impulst sitového kmitoctu. Po
padesati impulsech je vnitini stav Cita-
¢e 50, takZe na vystupech Q1 (s vahou
2'=2), Q4 (s vahou 2*=16) a Q5
(s vahou 2% = 32) jsou vysoké lrovné

pfes pfepina¢ S13 a oddélovaci diodu
D12 se 101 vynuluje.

Po vynulovani pfejdou vSechny vy-
stupy Citace 101 do nizké arovné, nulo-
vani se ukonci a zacne nové Citani im-
pulsd sitového kmitoctu.

Pro nastaveni déliciho poméru 3 000
jsou podobnym zptisobem vyuZity dio-
dy D5 az D11. Obvod logického souctu
s témito diodami vyhodnocuje vniténi
stav Citace 3 000, tj. pfitomnost vyso-
kych arovni na vystupech Q3 (s va-
hou 23 = 8), Q4 (s vahou 2* = 16)
a Q5 (s vahou 2% = 32), Q7 (s vahou
27 = 128), Q8 (s vahou 2% = 256),
Q9 (s vahou 2°=512) a Q11 (s va-
hou 2'" = 2 048). Pro kontrolu si
mizZeme spocitat, Ze skutecné plati:
8+16+32+ 128 +256 + 512 + 2 048
= 3 000. Pfi dosazeni stavu 3 000 se
CitaC vynuluje a Cita opét od nuly.

Casovani po sekundach nebo po
minutach pfepiname prepinacem S13.

Nulovaci impuls je pfiveden také na
taktovaci vstup CP druhého ¢gitace 102
- nulovaci impuls prvniho Eitace je
zaroven taktovacim impulsem druhé-
ho Citace.

Jako diodu D12 jsem Umysiné po-
uzil usmérfovaci diodu typu 1N4007,
ktera je pomalad a ma velkou kapacitu,
aby nejdfiv pfiSel impuls do 102 a tepr-
ve potom se vynuloval 101. K rezistoru
R9 by kvdli stejnému Gcéelu bylo mozné
paralelné pfipojit kondenzator o kapaci-
té jednotek pF.

Pomoci spinacl S1 az S12 volime
poZzadovanou dobu zpozdéni, kterou
miZeme nastavit od 1 sekundy nebo
minuty do 4 096 sekund (1 hod 8 mi-
nut) nebo minut (vice nez 68 hodin).

Pokud se na v8ech sepnutych spi-
nacich objevi vysoka uroven, bude tato
uroven i na vystupu OUT, kde je vyuzi-
jeme k zapnuti nebo vypnuti zatéze
(spotfebice).

Zaroven se pies diodu D13 vynuluje
prvni ¢itac 101. Casovac pak zlstane
v tomto stavu trvale, az do vynulovani
druhého &itace 102 nebo do vypnuti na-
pajeciho napéti (mlze se to stat i na-
hodnym vypadkem sitového napéti).

Druhy ¢ita¢ 102 mizeme vynulovat
(a tim uvést Casovac opét v cinnost)
pfivedenim kladného napéti +12 V (vy-
soké urovné) na vstup MR 102.

To miZzeme udélat nékolik zplisoby:

1. Tla€itkem TI, jehoZ pfipojeni k ¢aso-
vaci je na obr. 57 naznaceno €arkova-
né.

2. Zapnutim jiného sitového spotiebice
Rz spinaéem S. Pres diodu D1 se na-
bije kondenzator C1 a kondenzatorem
C2 se vytvofi kladny impuls, ktery vynu-
luje Citac 102.

3. Zapnutim jiného sitového spotrebice
se obvod vynuluje, po jeho vypnuti a vy-
biti kondenzatoru C1 se zacne odpoci-
tavat doba zpozdéni, kondenzator C2
je zkratovan.

Pfi realizaci asovae pouzijeme
pouze ty spinade S1 az S12 a diody
D14 az D25, které budeme pro kon-
krétni aplikaci potfebovat. Pokud rea-
lizované zpozdéni nebude potiebné
ménit, miZeme spinace vynechat
a nahradit je dratovymi propojkami.

Piepina¢ S13, pokud jej budeme
potiebovat, umistime mimo DPS, jinak
jej nahradime dratovou propojkou.

Odpor rezistoru R8 volime podle
navazujiciho obvodu, ktery budeme
z vystupu OUT Easovace ovladat. Po-
kud tento vystup pfipojime ke vstupu
IN1 modulu spinace a zdroje, mlze mit
R8 odpor okolo 10 kQ) (a LED D28 by
musela byt supersvitivd). Kdybychom
v8ak z vystupu OUT Easovace chtéli
pfimo budit optotriak (SSR), zvolili by-
chom odpor rezistoru R8 okolo 1 kQ.

LED D28 indikuje stav obvodu. Sviti,
kdyz je na vystupu OUT nizka Uroveri.

Dioda D27 oddéluje vystup od dal-
$ich obvodU. Pokud bychom chtéli, aby
indika¢ni LED svitila v dobé, kdy probi-
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Obr. 67c.
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Obr. 67e.
Ustalené si-
nusové kmity
v obvodu,
ve kterém je
Ak=1

je Ak > 1, amplituda kmit(l stale narts-
ta, signal se po prichodu obvodem
stale zesiluje. Nakonec je signal ome-
2ovan (viz obr. 67d). Vznika tak gene-
rator obdélnikového (lichob&znikového)
pribéhu, ktery nazyvame astabilni mul-
tivibrator. Kladna zpétna vazba je zde
velmi silna.

Pro vytvofeni sinusového pribéhu
potiebujeme, aby A-k = 1. Po zapnuti
oscilatoru se v8ak kmity musi vybudit,
tj. v okamziku zapnuti musi byt A-k> 1.
Jak v8ak amplituda kmitd nardista, musi
se soucin A-k zmen8ovat, a pro urcitou
amplitudu kmitd, pfi které jesté neni
signal omezovan, musi byt A-k = 1 (viz
obr. 67e).

V béznych LC oscilatorech se jako
zesilovag pouziva tranzistor (bipolarni,
JFET) a potfebna kladna zpétna vazba
je zavedena rezonanénim obvodem
LC, jehoz rezonancni kmitocet uréuje
kmitoCet oscilaci. Tésné po zapnuti
napajeni pracuje tranzistor v linearni
oblasti, A-k > 1 a oscilator se vlivem
vnitinich $um( rozkmita. Amplituda
kmitll postupné vzrista. Sinusové na-
péti z rezonanéniho obvodu se usmér-
nuje na pfechodu baze-emitor tran-
zistoru a usmérnénym napétim se
tranzistor po ¢ast periody kmitl uzavi-
ra. S rostouci amplitudou kmitl je tak
rezonanéni obvod tranzistorem buzen
stale uzsimi proudovymi impulsy. Na-
sledkem toho se pro prvni harmonickou
kmit soucin A-k postupné zmensuje a
amplituda kmitl se nakonec ustali na
takové Urovni, pfi které je pro prvni har-
monickou A-k = 1. Vlivem selektivity je
napéti na rezonanénim obvodu LC si-
nusové (pfi spravném navrhu!), i kdyz
je buzen nesinusovym proudem.

Pro pouziti v nf generatoru neni LC
oscilator vhodny, protoZe kapacita a in-
duk&nost v rezonanénim obvodu by
byly nevyhodné velké.

Pro akustické kmitocty davame
prednost RC oscilatordim. Jako zpétno-
vazebni obvod pouzivame bud Wiendv
¢lanek nebo T Elanek, coZ jsou obvody
s malou selektivitou, které samy neod-
filtruji prvni harmonickou signalu. Tyto

oscilatory potfebuji proto obvody pro
stabilizaci amplitudy, kterymi se bude-
me dale zabyvat.

Nejlépe princip RC oscilatorl po-
chopime na zapojeni s operacnim ze-
silovacem (0Z) podle obr. 67f. Wienlv
¢lanek zavadi z vystupu OZ do jeho ne-
invertujiciho vstupu kladnou zpétnou
vazbu. Za pfedpokladu, 2e R1=R2=R
a C1=C2=_C, je pfenos Wienova ¢lan-
ku roven jedné tfetiné (k = 0,33). Aby
bylo na vystupu OZ sinusové napéti,
musi byt splnéna podminka A-k = 1,
takze zesilova¢ s OZ musi mit zesileni
A presné 3. To zajistuje obvod zapor-
né zpétné vazby s rezistorem R3 a 2a-
rovkou. Zarovka se chova jako €inny
odpor s kladnym teplotnim soucinitelem
(PTC). S rostoucim stfidavym napétim
pfivadénym z vystupu OZ se vlakno
Zarovky ohfiva a roste jeho odpor.

Napétové zesileni A neinvertuji-
ciho zesilovace s OZ vypogitame pod-
le vzorce:

Ay =1+ (R3/PTC) [ Q, Q]

Odpor rezistoru R3 volime tak, aby
pfi minimalnim odporu PTC (pfi stude-
ném vlaknu Zarovky) bylo zesileni Ay
mirné vétsi nez 3. Po zapnuti napajeci-
ho napéti se tak oscilator podle obr. 67f
rozkmita a amplituda kmitd nardsta.
S rostouci amplitudou kmitll se vlidkno
24rovky ohfiva a zvétSuje se jeho od-
por. Zesileni klesa a pfi A = 3 se am-
plituda kmit(l ustali.

Kmitocet oscilaci f, vypocitame
podle vzorce:

f, = 1[2-nV(R1-R2-C1-C2)] [Hz; ), F].

Aby stabilizace amplitudy fungovala
kvalitné, musi byt doba ohfevu vlakna
2arovky vyrazné del8i nez nejdelSi
mozné perioda signalu oscilatoru. Na
kmito€tu okolo 1 Hz to je jiz obtizné
splnitelné, musime zde pocitat s urci-
tym zkreslenim signalu. Prvni sekundy
po zapnuti nebo pfeladéni oscilatoru
musime rovnéZ pocitat s kolisanim
amplitudy, nez se teplota viakna ustali.

Typ pouzité Zarovky volime s ohle-
dem na vystupni odpor zesilovace. Za-
rovka musi mit co mozna nejvétsi od-
por vlakna (2arovky 12 V/50 mA nebo
24 V/50 mA maji odpor studeného viak-
na okolo 100 Q) a musi pracovat v neli-
nedarni ¢asti své charakteristiky. Prav-
dépodobné nebude svitit, pfipadné
bude pouze slabé& Zhnout. Zarovky pro
mens8i napéti a vétsi proudy nejsou
vhodné. Vystupni signal by byl tvarové
zkresleny, Zarovku bychom museli bu-
dit zesilovacem s velmi malym vystup-
nim odporem.

Jako rezistor R3 pouZijeme odporo-
vy trimr (1 kQ), kterym nastavime vhod-
ny pracovni rezim zarovky. To znamena
dostate€nou, ale ne pfili§ velkou ampli-
tudu signalu na vystupu OZ a jeho mi-
nimalni zkresleni. Oboji soucasné |ze
dosahnout jen obtizné. Radéji zvolime
mensi amplitudu (asi 1 V), protoZe ze-
silit vystupni signal neni problém, zatim
co zkresleni se uz dale zmen$it neda.
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Obr. 67f. Nf oscilator s Wienovym
mustkem a stabilizaci amplitudy kmita
Zarovkou (PTC)

Na podobném principu funguje sta-
bilizace amplitudy s NTC termistorem
(viz obr. 67g). S rostouci amplitudou
signalu se termistor za€ne zahfivat,
jeho odpor se zmenS$i, zesileni se
zmen$i a amplituda kmitl se ustali.
Odpor termistoru zvolime fadu stovek
ohm(, aby se napétim rfadu jednotek
voltl zacal ohfivat a aby se jeho odpor
zacal ménit. Misto rezistoru, ktery vede
z invertujiciho vstupu OZ na zem, md-
Z2eme zapojit rovnéz trimr, kterym na-
stavime pracovni bod termistoru, a tim
i pozadovanou amplitudu vystupniho
napéti.

Casova konstanta ohfevu termisto-
ru bude del8i nez u vldkna Zzarovky.
Amplituda kmitll bude vice zavisla na
teploté prostredi, ktera odpor termistoru
ovliviiuje. Proto se toto zapojeni tak
Casto nepouziva.

Vyzkousel jsem kombinaci Zarovky
a termistoru. Pouziti dvou nelinearnich
soucastek, pokud by obé pracovaly
v optimalni €asti své charakteristiky
(v oblasti zakfiveni), by mohlo zvétsit
rozsah stabilizace amplitudy. Ukéazalo
se v8ak, Ze oscilator, ktery ma ve zpét-
né vazbé dvé nelinearni soucastky
s rliznymi ¢asovymi konstantami, je

Obr. 67g.
Stabilizace
amplitudy kmitt
termistorem (NTC)

Obr. 67h.
Stabilizace
amplitudy kmitt
fizenym odporem
tranzistolru FET

Obr. 67i.
Stabilizace
amplitudy kmitt
diodami (vyzna-
Cuje se vetsim
zkreslenim nez
u predchozich
zapaofeni)

(Konstrukéni elektronika L LENGINY - 3/2007



nachylny k parazitnim oscilacim na niz-
kych kmitoctech.

Rovnéz se pouZziva stabilizace am-
plitudy s unipolarnimi tranzistory, které
se chovaji v pootevieném stavu jako fi-
zené linearni odpory. Vystupni napéti
OZ usmérnime a filtrujeme. Usmérné-
nym napétim fidime odpor unipolar-
nich tranzistorl. Jedna se o aktivni
soucastky, které se otviraji pfi napéti
fidici elektrody G v(¢i emitoru okolo
3 V a které maji velkou strmost. Na
obr. 67h je zapojeni s tranzistorem
JFET, ktery je bez napéti na Fidici elek-
trodé otevien a zavira se pfipojenim
zaporného fidiciho napéti 2 az 3 V. P¥i-
vienim tranzistoru poklesne zesileni
zesilovace s OZ a amplituda kmitl se
ustali.

Zapojeni obvodu pro stabilizaci am-
plitudy kmitll s diodami (obr. 67i) ne-
chci pfes jeho jednoduchost doporucéo-
vat, protoZe bude mit vétsi zkresleni.
Diody jsou nelinearni soucastky, které
na zménu napéti reaguji okamzité.

Pouzit operacni zesilovac v Siroko-
pasmovém RC oscilatoru neni nej-
vhodnéjsi. OZ v sobé& obsahuji minimal-
né 15 tranzistorl. Kazdy z nich ma
urcitou parazitni kapacitu, ktera je pfici-
nou fazového posuvu zesilovaného sig-
nalu. Aby byla splnéna podminka sta-
bility (Nyquistovo kritérium), nesmi
existovat kmitocet, pfi kterém je zesile-
ni vétsi nez 1 a fazovy posun 360 °. Ji-
nak by se OZ samovolné rozkmital na
kmitoctu fadové 1 MHz. Proto OZ maji
kmitoCtovou kompenzaci, ktera omezu-
je prenos vysokych kmitoctl.

Z toho dlivodu bychom s OZ mohli
realizovat pouze generator nizSich kmi-
toc¢tl, nad 20 kHz by byly problémy
s udrzenim kmitl. Zapojeni se tfemi
tranzistory ma lepSi vlastnosti.

PopiSme si nyni podrobnéji schéma
generatoru na obr. 68. Zesilovag nf os-
cilatoru je tvofen tranzistory T1 az T3.
Tranzistory T1 a T2 pracuji v zapojeni
se spoleénym emitorem, tranzistor T3
je zapojen se spoleénym kolektorem.
V8echny tranzistory jsou pfimo vazany.

Aby mél tento obvod optimalni vlast-
nosti (aby byly obé pllviny vystupniho
stfidavého napéti stejné& omezovany),
musi byt na emitoru tranzistoru T3 po-
lovina napajeciho napéti. Pfedpéti rov-
né poloviné napajeciho napéti se ziska-
va odporovym délicem R1, R2 a pfivadi
se do baze tranzistoru T1. Pracovni
bod zesilovace je stabilizovan stejno-
smérnou zapornou zpétnou vazbou za-
vedenou délicem R6, R9. Pokud na
emitoru T3 vzroste napéti, pfiviou se
tranzistory T1, T2 i T3 a napéti na emi-
toru T3 poklesne. Tranzistor T2 ma
jesté viastni stabilizaci pracovniho bodu
pomoci rezistoru R7 (vzroste-li proud
tranzistorem, zvétsi se Ubytek napéti
na R7, tranzistor se pfivie a napéti na
emitoru se zmen8i). Rezistor R7 je
pfemostén kondenzatorem C14, aby
se zbyte€né nezmensovalo zesileni
stfidavych signald.

Kladnd zpétna vazba, ktera zajistu-
je rozkmitani oscilatoru, je zavedena
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Wienovym ¢lankem z emitoru T3 na
bazi T1. Hodnoty soucastek Wienova
¢lanku uréuji kmitocet oscilaci.

K ladéni kmitoCtu je pouzit tande-
movy potenciometr P2. Rezistory R3 a
R4 omezuji pfeladitelnost na pomér
1 : 10. Potenciometr P2 je logaritmic-
ky, aby byl zajistén pfiblizné linearni
priibéh stupnice kmitoctu.
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Za predpokladu, ze R3 = R4, P2a =
=P2baC1=C7, C2=C8atd., vypoci-
tdme kmitocet oscilaci f, ze vztahu:

fo=112-1(R3 + k-P2a)-C] [Hz Q,F],

kde k je relativni poloha bézce potenci-
ometru P2a, ktera se pohybuje v roz-
mezi 0 az 1, a C je kapacita kondenza-
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tor(i C1 az C11 pravé zapojenych pre-
pinacem S1a a S1b.

S hodnotami soucastek podle sché-
matu ma generator rozsahy: 1,5 a2
16 Hz, 15 az 160 Hz, 150 Hz az 1,6 kHz,
1,5 az 16 kHz, 15 az 160 kHz a 150 az
500 kHz. Nejvyssi rozsah je tieba po-
vaZovat za dopliikovy, neni mozné rea-
lizovat pfeladéni az do 1,6 MHz.

Pocet rozsah(ll si samoziejmé md-
Z2eme zvolit podle vlastniho uvazeni
(s podobnymi hodnotami soucastek).

Odpor rezistoru R10 musi byt co
nejmensi, aby emitorovy sledovac s T3
mohl dodavat do zatéze dostatecny
proud i v zapornych pllvinach vystupni-
ho napéti. Jinak by byly zaporné pllviny
ofezané. Tranzistorem T3 teCe pomér-
né velky klidovy proud, a proto se tento
tranzistor i rezistor R10 zahfivaji. Plos-
né spoje jsou navrzeny tak, aby odvod
tepla z uvedenych souc€astek usnadiio-
valy. Pokud bychom pouzili vy$8i napa-
jeci napéti, zvolime R10 a T3 vykonnégj-
Sich typ(.

Amplitudu vystupniho signalu nasta-
vujeme linearnim potenciometrem P1.
Za potenciometrem je zafazen vystup-
ni odporovy atenuator se 3 vystupy, ze
kterych Ize odebirat maximalni napéti
(efektivni) 1V, 100 mV a 10 mV. V8ech-
ny vystupy maji stejny vystupni odpor
600 Q.

Zapojeni vystupniho atenuatoru si
kazdy mlzZe zjednodusit podle libosti.
va, takZe je napf. mozné vynechat re-
zistory R17, R17a, R14 a R14a.

Pokud jsme postavili generator si-
nusového prlibéhu, stoji za to jej doplnit
tvarovacem, abychom ziskali i genera-
tor obdélnikového signalu. Naklady
a slozitost zapojeni se zvétsi pouze
minimalné. Ve schématu maji sou¢ast-
ky obdélnikového tvarovace Cisla vét-
8i nez 40.

K tvarovani sinusového priibéhu na
obdélnikovy jsem zapojil tranzistory
T40 a T41 jako Schmittlv klopny ob-
vod (SKO). Antisaturacni Schottkyho
diody D42 a D43 zvySuji rychlost spi-
nani tranzistord.

Vystupni napéti z tvarovace je pfipo-
jeno na vystupni zdifku pfes ochranny
rezistor R48, abychom vystupni tranzis-
tor neznigili pfi ndahodném pfipojenim vy-
stupu ke kladnému napajecimu napéti.
Je tfeba si vSak uvédomit, Ze se vstupni
kapacita pfipojeného méfeného objektu
tvofi s odporem R48 integracni ¢lanek
(dolni propust), ktery omezuje pfenos
vy$§8ich kmitoCtll a zaobluje tak hrany
vystupniho signalu. Odpor rezistoru
R48 proto nesmi byt pfili§ velky.

Rozkmit obdélnikového signélu
ovladame zménou napajeciho napéti
tvarovace. Jako regulator napajeciho
napéti jsem pouzil regulovany stabili-
zator LM317L (1040). Vystupni napéti
stabilizatoru se reguluje v rozmezi asi
2,5 a2z 15V linearnim potenciometrem
R40. Mezi vyvody ADJ a OUT 1040 je
referencni napéti 1,25 V. Vystupni na-
péti Ut stabilizatoru mizeme pfibliz-
né urcit podle vztahu:

Uoyt = 1.25:(1 +[(k-P40 + R41)/R40))
V; V., Q],

kde k je relativni poloha béZce potenci-
ometru P40, ktera se pohybuje v roz-
mezi0az 1.

Proud z vyvodu ADJ do zemé, ktery
je asi 50 pA, ponékud zvétSuje Ubytek
napéti na potenciometru P40 a tim i vy-
stupni napéti Uyt oproti uvedenému
vypoctu.

Tvarovac se preklapi pfiblizné pfi
urovni napéti 0,6 V na bazi tranzistoru
T40. Délicem z rezistoru R42 a diod
D40 a D41 je vytvareno referencéni na-
péti asi 1,2 V, které pfes potenciometr
P41 a rezistor R43 pfivadime jako
predpéti na tranzistor T40.

Linearnim potenciometrem P41
ovladame velikost tohoto pfedpéti a tim
fidime stfidu obdélnikového signalu na
vystupu tvarovace. Pfi nastaveni bézce
potenciometru P41 do stfedu odporové
drahy je stfida vystupniho signalu pfi-
blizné 1 : 1. Rezistor R43 musi mit do-
stateCné velky odpor ve srovnani s od-
porem 2arovky Z, aby potenciometr
P41 nemél vliv na amplitudu generova-
ného signalu.

LED D40 svym jasem indikuje roz-
kmit obdélnikového signalu na vystupu
rozsahu mizeme podle jejiho blikani
i pfiblizné nastavit stfidu signalu. PFi-
tom takto nastavena stfida zlstane za-
chovana i po pfepnuti na vy3Si rozsahy.
LED D40 zaroven indikuje zapnuti pfi-
stroje.

Napajeci napéti Ugyt z vystupu
stabilizatoru 1040 je vyvedeno na vy-
stupni zditku Uout. MiZeme ho pouzi-
vat pro napajeni logickych obvodd, do
kterych sou€asné zavadime obdélniko-
vy signal z tvarovace. Vyhodou je, Ze
za téchto okolnosti velikost napajeciho
napéti vzdy odpovida rozkmitu vystup-
niho obdélnikového signalu, jak to logic-
ké obvody vyZaduiji.

Stabilizator 1040 ma tepelnou ochra-
nu, takZe jej pfipadnym pfetizenim ne-
znic¢ime. Jeho ztratovy vykon P4, kte-
ry je ur€en vztahem:

[W; V, A],

by nemél pfesahnout 0,5 W. Vystupni
proud /o7 stabilizatoru typu LM317L
mU(zZe byt maximalné 100 mA.

Pokud bychom chtéli z 1040 odebi-
rat vétsi proud, pouzili bychom obvod
LM317T, ktery bychom izolované upev-
nili na hlinikovy profil tvofici zadni sténu
krabicky. Pfi vét§im odbéru proudu by-
chom také méli zvétsit kapacitu filtrac-
niho kondenzatoru C19.

Generator napajime stabilizovanym
ss napétim Uy, = +15 V, které privadi-
me z laboratorniho napajeciho zdroje
na svorku Unap. V tom pfipadé stabili-
zator 101 nezapojime a nahradime ho
dratovou propojkou.

Generator je mozné nap3jet i stfida-
vym napétim ze sitového transformato-
ru, pro ten pfipad je na DPS misto pro

Parat = (U - Uout) Tout
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usmérnovac, filtracni kondenzator C19
a stabilizator napéti 101.

PoZadavky na velikost napajeciho
napéti nejsou pfili§ pfisné. Generator
miZeme napajet ss napétim az 24 V
bez uprav zesilovace s tranzistory T1
az T3. Pracovni body téchto tranzistor(
se zméni jen minimalné. Pfi vétSim na-
pajecim napéti bude vystupni napéti
méné zkreslené.

Napajeci napéti by nemélo byt zvl-
néné, aby generovany signal nebyl para-
zitné amplitudové modulovan. K filtraci
napajeciho napéti pfispiva kondenzator
C17.

Soucastky sinusového generatoru
s vystupnim atenuatorem i obdélniko-
vym tvarovacem véetné vSech potenci-
ometrd, pfepinace rozsah( a LED jsou
umistény na jedné DPS s jednostran-
nymi spoji. Obrazec spojll je na obr.
69, rozmisténi soucastek na desce je
na obr. 70.

DPS je pfipevnéna k prfednimu pa-
nelu skfifky tremi Sroubky M3 pfes di-
stancni podlozky o délce 15 az 20 mm.
Na pfednim panelu jsou také umistény
v8echny vstupni a vystupni zdirky.

PFi ozivovani nejprve zkontrolujeme
pracovni body tranzistor(l T1 az T3. Tri-
mr R12 nastavime nejprve tak, aby os-
cilator nekmital. Pfi napajecim napéti
+15 V bychom bez signalu méli proti
zemi naméfit tato napéti: 6,8 V na emi-
toruT1, 12,9 V na kolektoru T1, 13,5V
na emitoru T2, 7,5 V na kolektoru T2
a 6,9V na emitoru T3. Je tieba si uvédo-
mit, Ze tranzistory jsou pfimo vazany.
V takovém obvodu vSe souvisi se v8im.
Najit pfipadnou chybu nebo upravit uve-
dena napéti mize byt v takovém zapo-
jeni pro zacate€nika problém.

Jsou-li stejnosmérna napéti v po-
radku, nastavime trimrem R12 efektivni
napéti kmitl asi 1 V (tj. mezivrcholovy
rozkmit 2,83 V). Osciloskopem zkont-
rolujeme sinusovy tvar signalu na jed-
notlivych rozsazich a pfi pfeladovani
kmitoctu. Ustaleni amplitudy signalu pfi
pfeladéni trva obvykle 2 az 3 s. Pokud
je na nékterém rozsahu signal zkreslen
nebo zeslaben, zménime nastaveni
trimru R12 a kontrolu zopakujeme pro
vS8echny rozsahy.

Nakonec ovéfime funkci tvarovaciho
obvodu.

Pokud potfebujeme, aby generator
poskytoval signal s vétSim napétim
nebo mensim vystupnim odporem
(napt. pro buzeni reproduktor(l), pfipoji-
me k vystupu generatoru koncovy stu-
pef s vykonovym monolitickym ze-
silovacem TDA2030 (1030), ktery je
pouzitelny pro celé akustické pasmo.
Soucastky koncového stupné maji ve
schématu na obr. 68 Cisla od 30 do 39.

Napétové zesileni A koncového
stupné Ize urcit podle vztahu:

Ay =1+ (R34/R33) [-; Ql.

S hodnotami souéastek podle sché-
matu je Ay asi 5. Kdyby zesilovac tvr-
dosijné kmital, zvétSime jeho zesileni
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Obr. 76. Regulator k pajecimu peru napajeny stejnosmémym napétim

ky. Pfi navrhu regulaéniho obvodu ne-
smime zapomenout, Ze vykon je umér-
ny druhé mocniné napajeciho napéti.

V popisovaném regulatoru pouZiva-
me pulsni Sifkovou modulaci (PWM).
V ustaleném stavu zde musi platit:

(1 2/Unap)2 =ta/T [V;s] (2),

kde Cislo 12 je pozadované napéti na pa-
jecim peru, U,,, je napajeci napéti, T je
perioda fidiciho signélu a t,,, je Cast
periody fidiciho signalu, kdy cfo 24té%e
tece proud.

Odpor topného téliska je R = U?/P =
=19,2Q, kde jsme za U dosadili 12V a
za P dosadili 7,5 W. Zdroj, ze kterého

pajecku napdjime, musi bez omezeni
davat proud / = U,,,,/19,2 [A; V].

Schéma regulatoru PWM je na obr.
76. Jeho zakladem je astabilni multivib-
rator s OZ I01b Fizeny stejnosmérnym
napétim. Jedna se o obvod, ktery ma
mnoho rliznych aplikaci a je velmi jedno-
duchy. Rad bych zde proto podrobnéji
popsal jeho viastnosti. Jejich znalost se
mUzZe hodit i pfi jinych konstrukcich.

Zavislosti poméru tzaP/T (stfidy im-
pulst) na vstupnim (fidicim) napéti U, ¢
(resp. na poméru vstupniho a napéjeci-
ho napéti U,s/Up,p) jsou v tab. 4 (pfi
napajecim napéti U,,, = 15 V) a v tab.
5 (pfi napajecim napéti 24 V).

Tab. 4. Zavislost stridy impulst t,,/T na vstupnim fidicim napéti U,

pfi napajecim napéti U,,, =15

Uyes V] 4 6 8 10 10,5 12
UystUnap 027 0,40 0,53 067 0,70 0,80
trae/T 034 044 0,52 0,60 064 0,69

Tab. 5. Zavislost stridy impulst t,,/T na vstupnim fidicim napéti U

pfi napajecim napéti U, ,, =24

Uyes v | 323 | 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16
Uyst/Unap 013 [ 017 [ 025 | 033 | 041 | 050 | 058 | 067
trae/T 025 | 027 [ 034 [ 039 [ 044 [ 050 [ 0,54 | 060
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Udaije z obou téchto tabulek jsem
zméfil v zapojeni podle schématu na
obr. 76. Dioda D4 nebyla zapojena
a k levému vyvodu R8 byl misto délice
R6, R7 pfipojen regulovatelny zdroj fidi-
ciho napéti U, ;.

Z tab. 4 vidime, Ze zavislost stfidy
impulst vystupniho signalu na velikosti
vstupniho napéti je v oblasti, ve které je
vstupni napéti blizké poloviné napajeci-
ho napéti, témér linearni. Vstupnimu fi-
dicimu napéti, které se rovna poloviné
napajeciho napéti, odpovida stfida impul-
8l t,ay/T=0,5.

Pro napajeci napéti 15 V potiebuje-
me stfidu t,,/T = 0,64 (velikost stfidy
0,64 vychazi ze vztahu (2) po dosazeni
Upap = 15 V). Stiidy 0,64 je dosaZeno
pfi vstupnim fidicim napéti 10,5 V, které
ziskame napf. délicem s R6 =18 kQ a
R7 =43 kQ. Proudovy odbér z napjje-
ciho zdroje je 0,8 A.

Pro napajeci napéti 17 V potiebuje-
me stfidu tzap/T = 0,5, které je dosaze-
no pfi vstupnim fidicim napéti 7,5 V.
Toto napéti ziskame napf. délicem na-
péti s R6 = R7 = 120 kQ. Potfebny na-
pajeci proud je 0,9 A.

Pro napajeci napéti 24 V potiebuje-
me stfidu ¢, = 0,25, které je dosa-
Zeno pfi vstupnim fidicim napéti 3,23 V.
Toto napéti ziskame napf. délicem na-
péti s R6 = 68 kQQ a R7 = 10 kQ. Po-
tfebny napajeci proud je 1,25 A.

Pro jind napajeci napéti mizeme
vyuZit tab. 4 a tab. 5 k pfibliznému na-
vrhu zapojeni. Napf. pro napajeci na-
péti 20 V bude podle vztahu (2) stfida
t,a/T = 122/202 = 144/400 = 0,36.
Z tab. 5 pro U,,, = 24 V odhadneme
pomér U, ¢/Una, = 0,28, ktery odpovi-
da vstupnimu fidicimu napéti (napéti na
délici R6, R7) U, =56 V.

Odpory rezistorll R6 a R7 volime fadu
kQ a vybirame je z fady E12 nebo E24.

Kmitoc€et regulatoru je uréovan sou-
¢astkami C2 a R10. Neni kriticky, m(-
Zeme jej zvolit od 0,1 do 1 kHz.

Pfi oZivovani nejprve diodu D4 ne-
zapojime. Ss voltmetrem zméfime
stfedni hodnotu napéti na pajecim peru,
ktera by méla byt Us; = Upap fra/T-
Mé&fime pouze velmi kratce, aby se v pfi-
padé velkého rozdilu mezi naméfenou
a pfedem vypoctenou velikosti stfedni
hodnoty napéti pajecka neznicila.

PoZadovanou velikost hapéti na pa-
je€ce nastavime pfidavanim paralelnich
rezistor(l k R6 (napéti se zvétsi) nebo
k R7 (napéti se zmensi). Na DPS je
pro né pfipraveno misto. Kontrolou
spravnosti zapojeni je, ze pajecka ma
stejné vlastnosti jako pfi napajeni ze
zdroje ss napéti 12 V, coz znamena
provozuschopnost zhruba po 30 s.

Nakonec nastavime obvod zpoZzdé-
ni s OZ 101a tak, aby rychloohfev skon-
¢il dfiv, nez se pajecka prehfeje. Pro
napajeni 24 V je to asi 8 s, pro napajeni
17 V asi 15 s, pro napajeni 15V asi 20 s.
Tuto dobu ur€uji rezistor R1 a konden-
zator C1 (jejich hodnoty uvedené ve
schématu odpovidaji napajecimu napéti
15 az 17 V). Po zapnuti bude konden-
zator C1 vybity a na vystupu kompa-
ratoru 101a bude vysoka Uroven napéti.
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ZAJIMAVA A PRAKTICKA

ZAPOJENI

V této kapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti nizkofrekvenéni techniky a radiotechniky prevzata ze
zahraniénich ¢asopist. Popsané konstrukce je vhodné brat predevsim jako podnét a inspiraci k dalsi
tvarci cinnosti a k vlastnimu laborovani.

Nizkofrekvencni technika

Hybridni nf zesilovaé
pro sluchatka

V poslednich letech se v zahranic-
nich €asopisech stale vice objevuji
konstrukce nf zesilovacl s elektronka-
mi, protoZe podle minéni autorti doda-
vaji reprodukovanému zvuku nenapo-
dobitelny a velmi pfijemny charakter.

Jednou z téchto konstrukci je ste-
reofonni zesilovac pro sluchatka, jehoz
schéma je na obr. 1 (na schématu je
uveden pouze jeden kanal, druhy je
zcela identicky).

Jedna se o nenarocny pfistroj, kte-
ry obsahuje jen jednu dvojitou triodu
ECC82 (E1). V kazdém kanalu je vyu-
Zita jedna polovina této elektronky, a to
jako vstupni katodovy sledovac.

Z katody E1 je buzen koncovy stu-
pen s Darlingtonovym tranzistorem T3.
Koncovy stupen pracuje ve tiidé A,
tranzistor T3 je zapojen jako emitorovy
sledovac. Emitor T3 je napajen ze
zdroje proudu s tranzistory T1 a T2
proudem asi 30 mA. Velikost tohoto
proudu je uréovana odporem rezistoru
R5 - proud je tak velky, aby vytvarel na
R5 ubytek napéti o velikosti asi 0,65V,
kterym se pootevira T1 a svadi do zemé

nadbyte€nou €ast proudu tekouciho
pfes R6 do baze T2. LED D1 ziejmé
nema na funkci zdroje proudu podstat-
ny vliv a pouze indikuje zapnuti zesi-
lovace. V plvodnim prameni o ni neni
2adna zminka.

Napétové zesileni celého zesilova-
Ce je priblizné jednotkové, takze pfi lin-
kové drovni vstupniho signalu (efektivni
napéti U, = 775 mV) je na vystupu
téz pfiblizné linkova uroven (U,yst =
=775 mV) a vykon P, dodany do slu-
chatka o impedanci ZyS =32 Q je maxi-
malné:

Pyyst = Uyyst’/Zs = 0,775%32 =

=0,018 (W;V, Q]

Pro kvalitni citliva sluchatka je dosa-
zitelny vykon 18 mW v kazdém kanalu
naprosto dostacujici.

Nf signal se pfivadi na Fidici mfizku
E1 ze vstupni svorky J1 pFes oddélova-
ci kondenzator C1, ktery musi byt kva-
litni féliovy. Na vystupni svorku J3 je
signal veden z emitoru T3 pfes dalSi
oddélovaci kondenzator C4, ktery
vzhledem k poZadované velké kapacité
musi byt elektrolyticky. S kapacitami
kondenzator(i C1 a C4 podle schématu
je dolni mezni kmitoCet celého zesilo-
vace asi 2 Hz. Pokud bychom se spo-
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Obr. 1. Jeden kanal stereofonniho hybridniho nf zesilovace pro sluchatka
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kojili s dolnim meznim kmitoctem okolo
10 Hz, mohli bychom zmenS$it kapacitu
C1na22pF aC4na470 pF.

Zesilovac je napajen hrubé stabili-
zovanym ss napétim 12 V z vnéjSiho
zdroje (napt. sitového adaptaru), které
je vyuZzito i jako anodové a Zhavici pro
elektronku. Vyhodou je jednoduchost
a bezpecnost, a i pfi tomto malém na-
péti ma elektronka pouzitelné paramet-
ry. Dioda D2 chrani zesilovac pfed pfe-
pélovanim napajeni.

Napajeci napéti je filtrovano tranzis-
torem T5, v jehoZ bazi je zapojen inte-
gracni ¢lanek se sou¢astkami R7 a C5.
Kromé filtrace zajistuje T5 také ,mékky
start" zesilovace - po zapnuti vnéjsiho
napajeciho napéti se C5 pomalu nabiji
a napéti na emitoru T5 se zvétSuje jen
pozvolna, takZe ve sluchatkach se ne-
ozve 2adné lupnuti.

Vnitfni napajeci napéti, tj. i napéti na
anodé E1 proti zemi, je asi +10 V. Na
miizku E1 je zavedeno oddélovacim
rezistorem R1 pfedpéti asi +5 V (proti
zemi) z délice R4, R2, ktery je zabloko-
van kondenzatorem C3 (redaktor ne-
chépe, pro¢ maé R1 odpor jen 10 kQ.
Kdyby mél odpor napr. 100 kQ, ktery
Je jako miizkovy svod zcela vyhovujici,
mohl by mit C1 pii zachovani dolniho
mezniho kmitoétu daleko prijatelnéjsi
kapacitu 1 yF). Napéti na katodé E1
neni v plivodnim prameni specifikova-
no, mohlo by byt okolo +6 V proti zemi.
Anodovy proud E1 je uréen odporem
rezistoru R3 a je asi 0,4 mA.

Mezi vyvody 4 a 5 ma E1 zhavici
napéti 12,6 V a zhavici proud 0,15 A.
Je zhavena pfes emitorovy sledovac
s tranzistorem T4 ss napétim asi 9 V.
Baze T4 je pfipojena k emitoru filtracni-
ho tranzistoru T5, takZe pfi zapnuti na-
pajeni se se Zhavici napéti zvysuje jen
pomalu. Podzhaveni spolu s pozvol-
nym nab&hem Zhaviciho proudu po za-
pnuti zesilovace udajné prodluzuje Zi-
votnost elektronky.

Napajeni zhaviciho vlakna diklad-
né filtrovanym ss napétim téz pfispiva
k dobrému odstupu uziteéného nf sig-
nalu od rusivych signald, protoze se
pfipadné ruSeni z vnéjSiho zdroje ne-
muize pienaset parazitni kapacitou
mezi Zhavicim vlaknem a katodou do
signalové cesty.

Elektor, 7-8/2006
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misto trimru P3), abychom mohli ovla-
dat hlasitost i pfi zaviené skfifice. Také
mlzeme do skfifiky pouze vyvrtat diru
pro ovladani trimru P3 Sroubovakem.

K reprodukci zvuku generatoru téz
mlzZzeme pouzit domaci audiozafizeni.
V takovém pfipadé vypustime ze zapo-
jeni generatoru vykonovy nf zesilovac
103 a signal z trimru P3 vyvedeme na
vhodny konektor (DIN, CINCH apod.).

Seznam soucastek

R1, R6, R7,
R27,R28

R2

R3, R8, R14

R4, R9, R15

R5, R10, R13

68 kC/0,6 W/1 %, metal.
270 kQ/0,6 W/ %, metal.
56 k)/0,6 W/ %, metal.
100 kQ/0,6 W/1 %, metal.
22 k€J/0,6 W/ %, metal.

R11, R24 33 k€Y/0,6 W/1 %, metal.
R12 220 kQ/0,6 W/1 %, metal.
R16, R18,
R23 10 kCY/0,6 W/1 %, metal.
R17 680 kQ/0,6 W/1 %, metal.
R19 150 k/0,6 W/1 %, metal.
R20 1 k0,6 W/ %, metal.
R21, R25,
R26 47 kQ/0,6 W/ %, metal.
R22 39 k€Y/0,6 W/1 %, metal.
R29, R30 10 /0,6 W/1 %, metal.
P1, P2 50 kQ, trimr 10 mm,
leZzaty

P3 10 kQ, trimr 10 mm,
leZzaty

C1,C2,C3,

c17 47 yF/16 V, radialni
Cc4 100 nF/J/63 V, féliovy

C5,C13 100 nF, keramicky
C6,C14 47 nF/J/100 V, féliovy
c7 10 pF/16 V, radialni
C8,C9 220 nF/JIB3 V, foliovy
C10 10 nF/J/100 V, féliovy
C11 100 pF/16 V, radialni
C12 1000 pF/16 V, radialni
C15,C16 220 pF/16 V, radialni
D1azD5 1N4148

T1 BC546B

101 LM324 (DIL 14)

102 78L06

103 LM386

objimka precizni DIP 8 1 kus
objimka precizni DIL 14 1 kus

deska s ploSnymi spoji €. KE0O2K3

Elektor, 7-8/1991

Radiotechnika

Primozesilujici
pfijimaé pro pasma
80,40 a 20 m

Rada ,ham(l“ si rada néco stavi, ale
nesmi to byt pfili§ sloZité. Proto se v za-
hraniénich €asopisech stale setkavame
s rdznymi variantami pfimozesilujicich
pfijimacd, které jsou jednoduché, a pfi-
tom uZ je na né mozné zachytit rlizné
zajimavé stanice.

Jednou z takovych konstrukci je po-
pisovany pfijimac, jehoZz schéma je na
obr. 7.

Prijimany signal z dratové nebo pru-
tové antény se pfivadi pfes vazebni
kondenzatory C1 nebo C2 na vstupni
rezonanéni obvody LC urcujici pfijima-
ny kmitocet. PFijimac obsahuje tfi rezo-
nancni obvody pro pasma 80,40a20 m,

které se prepinaji dvoupélovym tfipolo-
hovym posuvnym pfepinacem S1.

Jako civky jsou v téchto obvodech
pouZity bézné dostupné axialni tlumiv-
ky, které maji vyhovujici Cinitel jakosti Q
(asi 80) i teplotni stabilitu.

Obvody jsou pfeladovany v rozmezi
amatérskych pasem dvojitym varika-
pem D1 typu BB204G (je to varikap po-
uzivany ve vstupnich jednotkach pfiji-
mact FM).

Napéti pro ovladani varikapu je ode-
birano z linearnich potenciometrl P1 a
P2 pro hrubé a jemné ladéni. Potencio-
metry jsou hapajeny stabilizovanym na-
pétim +5 V ze stabilizatoru 102.

Jako audion (demodulator) je v pfiji-
maci pouzit tranzistor MOSFET typu
BF961 (T1) se dvéma fidicimi elektro-
dami. Pfijimany signal z rezonanénich
obvodU se pfivadi na prvni fidici elektro-
du, na druhou fidici elektrodu je z délice

R3, R4 pfivadéno takové predpéti, aby
T1 mél maximalni strmost. Vhodny ko-
lektorovy proud T1, ktery neni v plivod-
nim prameni nijak specifikovan, ale mohl
by byt okolo 1 mA, se nastavuje trim-
rem P3 zapojenym v emitoru T1.

Kladnou zpétnou vazbu ma audion
zavedenu pomochym tranzistorem T2.
Stupen vazby se ovlada linearnim po-
tenciometrem P4, kterym se reguluje
zesileni tranzistoru T2. Diky vtipnému
zapojeni zpétnovazebniho obvodu neni
potfebny obvykly zpétnovazebni kon-
denzator, ktery je obtizné dostupny, ani
vazebni vinuti na civkach rezonanénich
obvodd.

Detekovany nf signal je z audionu
veden pfes dolni propust se sou¢astka-
mi C13, R9 a C14 do nf pfedzesilovace
s tranzistorem T3.

Z pfedzesilovace je nf signal veden
pfes logaritmicky potenciometr P5 pro
ovladani hlasitosti do vykonového zesi-
lovace LM386 (101). Kondenzatorem
C18 ma obvod LM386 nastaven své
maximalni napétové zesileni 200. 101
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poskytuje vykon asi 0,5 W, ktery je do-
stateény i pro vybuzeni reproduktoru.
Vhodngjsi je v8ak poslech na sluchatka
o impedanci 32 Q, pouZivana k pfenos-
nym prehravacim hudby.

Prijimac je napajen nestabilizova-
nym napétim 9 V z baterie nebo ze si-
tového adaptéru. Spofeba neni v pl-
vodnim prameni uvedena, ale m(iZe byt
podle hlasitosti az 100 mA. Napétim
9 V je pfimo napajen vykonovy zesilo-
vac |01 a pfedzesilovac s T3. Audion a
ladici potenciomery jsou napajeny sta-
bilizovanym napétim +5 V, které je zis-
kavano ze stabilizatoru 78L05 (102).

V plvodnim prameni jsou v8echny
soucastky pfijimace umistény na des-
ce s jednostrannymi plo§nymi spoji
o rozmérech asi 142 x 61 mm.

Prijimac v8ak bude dobfe pracovat
i tehdy, kdyZz soucastky se zkracenymi
vyvody umistime na strané spojl na
malé desticky s univerzalnimi ploSnymi
spoji, které pajenim pfichytime na vétsi
desku se souvislou médénou folii slou-
Zici jako zemé.

Desku s obvody pfijimace je vhodné
vestavét do kovoveé stinéné skfifky, na
jejimz pfednim panelu budou v8echny
ovladaci potenciometry.

CQ DL, 4-2005

Tiché ladéni antény
sumovym mustkem

Anténa kratkovinné radioamatérské
stanice se anténnim tunerem (ATU)
obvykle ladi se zapnutym vysilatem na
minimum PSV. Aby nebyli pfili§ obtéZo-
vani ostatni amatéfi na pasmu, ladi se
pfi snizeném vykonu a s vysilacem pie-
ladénym na kmitoCet, na kterém pravé

neni provoz. Takové ladéni antény chuvili
trva a operatorovi mize ,utéct‘ vzacny
DX. Proto novozélandan Kelvin, ZL3KB,
navrhl §umovy impedanéni mdstek, po-
moci kterého Ize naladit anténu velmi
rychle (bez preladovani vysilace a snizo-
vani jeho vykonu) a bez pfipadného ob-
téZovani ostatnich Gcastnikl provozu.

Schéma tohoto §umového mistku
je na obr. 8. Mlstek je tvofen vf trans-
formatorem TR1, normalovym odpo-
rem 50 Q sloZzenym ze dvou paralelné
spojenych rezistorli R12 a R13 s odpo-
ry 100 Q a impedanci antény. Soucasti
mustku je i pfepina¢ S1 (PROVOZ
MUSTKU), kterym se miistek zafazuje
mezi anténni konektor transceiveru
TRX a koaxialni kabel k anténé s ATU.

V poloze VYP. pfepinace S1 je mus-
tek vyfazen z provozu a anténni kabel je
pfipojen pfimo k vystupu transceiveru.

V poloze ZAP., ve které pomoci m(st-
ku ladime anténu, tvofi anténa soucast
mUstku (symetrickou k rezistorlim R12,
R13) a anténni konektor transceiveru je
pfipojen ke stfednimu vyvodu 6 + 4 se-
kundarniho vinuti TR1. Mistek je buzen
amplitudové modulovanym Sirokopas-
movym Sumem, ktery se pfivadi mezi
vyvody 7 a 8 primarniho vinuti TR1.

Pri ladéni antény musi byt transcei-
ver na pfijmu. Pfi obecné impedanci
antény odliSné od €inného odporu 50 Q
jsou krajni vyvody 3 a 5 sekundarniho
vinuti TR1 spojeny se zemi pfes rozdilné
impedance, takze mustek neni vyva-
Zen. Ze stfedniho vyvodu sekundarniho
vinuti TR1 proto pronika do pfijimace
modulovany Sum. Pomoci ATU doladu-
jeme anténu tak, aby modulovany Sum
byl co nejslab$i. Pokud se podafi anté-
nu naladit idealné tak, aby se jeji impe-
dance rovnala ¢innému odporu 50 Q,
budou oba krajni vyvody sekundarniho
vinuti TR2 spojeny se zemi pfes stejné

¢inné odpory 50 Q, takZe na nich bude
sumovy signal se shodnym priibéhem
a rozkmitem, ale opaénou polaritou. Ve
stfedu sekundarniho vinuti se bude na-
chazet rozdil téchto dvou opacnych Su-
movych signalt, ktery je nulovy. Pfi ide-
alnim naladéni antény tedy poklesne sila
pfijimaného modulovaného Sumu na nulu.

Sum se pro buzeni mistku pouziva
proto, Ze ma souvislé kmitoctové spek-
trum, takze jej I1ze slySet v pfijimaci na-
ladéném na jakykoliv kmitocet kterého-
koliv pasma. Nf kmitoctem je Sum pro
buzeni mlstku amplitudové modulovan
proto, aby jej bylo mozné odliSit od Sumu
pfijimaného anténou, ktery ma silu té-
meéf nezavislou na naladéni antény.

Transformator TR1 je navinut na feri-
tovém toroidnim jadru Amidon FT50-61
ctyfmi médénymi lakovanymi vodici
o praméru 0,3 mm. Vodice maji délku
180 mm a jsou navzajem zkrouceny do
jednoho pramene. Pocet zkrutl je asi
40 pravidelné po celé délce. Prame-
nem je na jadru navinuto 10 zavitl (i)
10 prlichodl otvorem jadra) rovhomér-
né rozprostfenych po obvodu jadra.
Konce vodi¢l odizolujeme, pomoci
ohmmetru identifikujeme jednotliva vi-
nuti a oznacime je barvou pro pozdéjsi
spravné pfipojeni. Vinuti mezi vyvody 2
a 7 neni vyuzito, zlepSuje v8ak symetrii
transformatoru.

Sum je generovan zavérné polova-
nym pfechodem emitor-baze tranzistoru
T3 (kterym prochazi proud jako Zenero-
vou diodou) a je zesilovan tfistupfiovym
zesilovacem s T4 az T6. Modulacni nf
signal generuje multivibrators T1 a T2,
ktery méni zesileni stupné s T5.

Mdstek je napajen vnéjs§im ss napé-
tim 12 V (ze sitového adaptéru nebo
akumulatoru), které je stabilizovano
na 9V Zenerovou diodou D4.

RadCom, duben 2001
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