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Z dèjin vèdy 
a techniky

Historie eiektriny a magnetizmu

James Watt
James Watt se narodil 19. 1. 1736 

lod’ari a obchodnikovi v Greenocku 
u Glasgowa a mél bÿt jeho nàstupcem. 
Bohuzel byl sice mechanicky zrucnÿ, 
ale byl stále nemocnÿ, takze dusevné 
silné zaostával. Skolu zacal navsté- 
vovat az v patnácti letech a po dvou 
letech skolni lavice, kdejej nic nebavi- 
lo, opustil. Jedinou jeho zábavou bylo 
pozorovat práci remeslníkú v otcové 
dilné a tam se také naucil pracem 
s rúznÿmi materiály. Kdyz mu v osm- 
nácti letech zemrela matka, odstého- 
val se k jejim pribuznÿm do Glasgowa 
a tam se chtél vyucit mechanikem, 
ovsem nemél dobrého ucitele.

Jeho schopnosti vsak neunikly uci- 
telúm z taméjsí univerzity a ti jej po- 
slali s doporucenim do Londÿna, kde 
nasel ucñovské misto u mechanika, 
kterÿ vyrábél velmi presné prístroje. 
Práce v dilné jej nesmirné bavila a dil- 
nu témér neopoustél, takze béhem 
roku získal vsechny potrebné znalosti 
a dovednosti a vrátil se do Glasgowa.

Tam jej ale prijali s nepochopenim. 
Správné totiz tehdy byla ucební doba 
sedmiletá, a tak mu méstská rada ne- 
povolila otevrít vlastní mechanickou 
dílnu. Pomohli mu ale jeho prátelé 
z univerzity, kterí mu zadali opravu 
poskozenÿch hvézdárskÿch prístrojú. 
Odvedená práce byla tak prekvapují- 
cí, zejej univerzita jmenovala univer- 
zitním mechanikem s právem svobod- 
né pracovat.

Pracoval pro univerzitu a nékteré 
své prístroje posílal i do otcova ob- 
chodu k prodeji. Pak zjistil, ze by bylo 
vÿhodnéjsi, kdyby si otevrel vlastní 
obchod. Najal si k tomu spolecníka a 
skutecné takovÿ obchod v Glasgowé 
otevrel.

James Watt mél prítele, kterÿ se 
mu zmínil o tom, ze by bylo dobré se- 
strojit néjakÿ vúz pohánénÿ parním 
strojem. Tehdy totiz v uhelnÿch dolech 
jiz pracovaly primitivní parní stroje 
k pohonu pump na cerpání vody. Watt 
se snazil néjakou dobu tuto myslenku 
realizovat, ale ponévadz se mu to ne- 
darilo, vrátil se ke své drívéjsí práci.

Náhoda tomu chtéla, a za nékolik 
let pozdéji mu privezli do dilny jeden 
takovÿ „ohñovÿ stroj“, kterÿ byl na sko- 
le, k opravé. Ani ta se mu nedarila 
- predevsim z toho dúvodu, ze nic 
o vlastnostech páry nevédél. Musel tedy 
vse napred nastudovat a od té doby 
sejizvénoval pouze parním strojúm.

Zacal pracovat na vlastní konstruk- 
ci parniho stroje, kterÿ by byl vÿkon- 
néjsi a predevsim úspornéjsí, jenze 
k tomu nemél dostatek financnich pro- 
stredkú. Navic jeho spolecnik zemrel, 
takze Watt musel zavrit obchod a zú- 
stal bez prostredkú. Prijal tehdy misto 
vedouciho inzenÿra na stavbé Clyd- 
ského prúplavu. Za pomoci majitele 
nové oteviranÿch dolú a továren Roe- 
bucka, kterého jeho nápad na posta- 
vení lepsího parního stroje zaujal, se 
mu podarilo postavit funkcní model a 
v roce 1769 na néj získal svúj první 
patent. Roebuck vsak za financování 
stavby modelu vyzadoval dvé tretiny 
z prodeje parních strojú a nutil jej, aby 
rychle pracoval na jejich stavbé. Watt 
z obavy, aby mu nékdojeho myslenku 
neodcizil, pracoval na vÿrobé soucás
tek pro parní stroj v dílné na univerzi- 
té. Vlastní parní válec mél dodat ze 
svÿch zelezáren Roebuck, jenze do- 
danÿ materiál byl tak nekvalitní, ze 
stroj nefungoval. Watt byl zoufalÿ a 
Roebuck navíc zkrachoval.

Wattovi také v té dobé zemrela 
manzelka, takze mél i osobní problé- 
my. Tehdy zaregistroval Wattovy po- 
kusy továrník na kovové knoflíky ajiné 
drobnosti Matthew Boulton v Birming- 
hamu, kterÿ zatím získával energii 
k pohonu strojú ve své továrné pomo
cí vodního kola, a získal jej pro práci 
ve svém podniku. Podarilo se mu pro- 
dlouzit platnost patentu a postavil na 
vÿrobu parních strojú samostatnou to- 
várnu. To uz bylojasné, ze rozhodují- 
cí cástí celého stroje bude parní vá
lec. Ovsem vyvrtat hladkou vnitrní 
sténu byl v té dobé neprekonatelnÿ 
problém. Nastéstí se tehdy prislo na 
zpúsob presného vrtání délovÿch 
hlavní a tento zpúsob bylo mozné po- 
uzít i na parní válec.

Roku 1775 Watt dokoncil montáz 
dvou prvních parních strojú. Jeden 
pouzili k pohonu dmychadla u vysoké 
pece, druhÿ na cerpání vody v uhel
nÿch dolech.

Wattúv geniální nápad spocíval 
v tom, ze nechával páru kondenzovat 
mimo parní válec a tím setril mnoho 
tepelné energie. Jeho stroj mél asi 
o dvé tretiny vétsí úcinnost nez stroje 
dosavadní a továrna byla objednávka- 
mi na nové parní stroje zavalena. 
Watt ale neustrnul a svúj vynález 
dále zdokonaloval.

Wattovy stroje mély dvouramenné 
vahadlo a daly se pouzít jen tam, kde 
síla páry mohla púsobit v jednom 
sméru na primé dráze. Chtél sestrojit 
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stroj s rotacním pohybem. James Pic
kard priSel s klikovÿm mechanismem 
a Watt vymyslel planetovÿ prevod - to 
byl dalSí jeho patent. Dále priSel na to, 
jak vyuzít k práci obou pohybú pístu 
ve válci - zrodil se dvojcinnÿ parní 
stroj, kterÿ dával pri stejnÿch rozmé- 
rech dvojnásobnÿ vÿkon. Nakonec 
priSel v roce 17SS na nápad odstredi- 
vého regulátoru otácek a to jiz zpúso- 
bilo, Ze jeho stroj byl bezkonkurencní.

Dnvejedinÿ myslitelnÿ pohon - vod- 
ní kolo - dostalo následníka, továrny 
jiZ nebyly vázány na blízkost vodních 
tokú a prúmyslová revoluce byla od- 
startována.

Od Boultonovy firmy odeSel v roce 
1S00. Wattova Zivotní dráha byla plná 
problémú, nebof rada lidí mu úspéch 
závidéla a vSemoZné proti nému broji- 
li. Jeho prítel Joseph Black tehdy pro- 
hlásil, Ze: „Lidské darebáctvíje neuvé- 
ritelné.“

Wattzemrel 19. srpna 1S19v Hea- 
thfieldu v Anglii.

Historie parního stroje
Nékteré aspekty vzniku parního 

stroje byly nastínény jiZ v KE 2/2004. 
I kdyZ je parní stroj nejcastéji spojo- 
ván se jménem Jamese Watta, mél 
také mnoho predchúdcú od jinÿch au- 
torú a také mnoho dalSích schopnÿch 
technikú ho dále rozvinulo.

Parní stroj vznikl v Anglii, první do- 
chované patentové spisy, zabÿvající 
se „ohñovÿmi stroji“, pocházejí z roku 
1617, jsou tedy o více neZ 1S0 let 
starSí neZ Wattúv jednocinnÿ parní 
stroj (patent r. 1769).

Anglie byla tehdy prúmyslovou i vo- 
jenskou velmocí, potrebovala vyrábét 
více zbraní a tedy i téZit více uhlí. Ob- 
rovskÿm problémem vSak byla spodní 
voda, pronikající do dolú. Jediné teh
dy známé prostredky pro pohon cer- 
padel bylo vodní kolo a Zentour - tedy 
zvírecí pohon. Nedostatek vodního 
kola spocíval v potrebé dostatecné 
velkého vodního zdroje, navíc poblíZ 
dolú. VydrZování koní pro pohon cer- 
padel také nebyla levná záleZitost, 
protoZejich bylo projednu Sachtu po- 
treba i nékolik set. Tak vznikaly myS- 
lenky na vyuZití „síly ohné“ pri cerpání 
vody. Proto první parní stroje nemély 
rotacní pohyb hrídele, byly vahadlo- 
vé a pocet pracovních zdvihú byl 
rádu jednotek za minutu. Navíc se 
musely obsluhovat rucné (manipu- 
lace s ventily).

Pohybujeme se na pocátku 1S. 
století. I kdyZ se nékteré stroje docka- 
ly realizace (napr. T. Savery), byly vel
mi nebezpecné, málo vÿkonné a málo 
úcinné. TehdejSí remeslníci totiZ ne- 
dokázali vyrobit vyhovující kotel. Sa- 
veryho cerpadlo neobsahovalo válec s 
pístem, pozdéjSí stroje pro pohon 
pump a dále i vSechny modernéjSí 
stroje vSak pracovní válec mély. Nej- 
vétSím problémem se pak stalo pres- 
né zhotovení válce, tedy jeho vyvrtání. 
Pro zhotovování prvních válcú se po- 

uZívala metoda z 14. století, urcená 
púvodné pro vrtání délovÿch hlavní.

S kvalitativní zménou priSel aZ 
roku 1772 konstruktér parních strojú 
John Smeaton a nakonec roku 177S 
podnikatel a vynálezce John Wilkin
son. Tehdy se jiZ darilo vyrábét válce 
o prúméru skorou dvou metrú s chy- 
bou vyvrtávání asi 1 aZ 2 mm.

Konstrukce téchto vétSích válcú 
prinesly dalSí komplikace. První stroje 
totiZ mély válec umísténÿ prímo nad 
kotlem. To vSak jiZ pri takto zvétSené 
hmotnosti byl problém, proto se zacly 
válce umisfovat na zdénÿ základ ved
le kotle a pára se do nich privádéla 
potrubím.

V roce 171S se mechaniku Henry 
Beigtonovi podarilo zautomatizovat 
rozvod páry, odpadla tedy nutnost ob
sluhovat jednotlivé ventily. To umoZni- 
lo mj. zvétSit pocet pracovních zdvihú 
a sníZit spotrebu paliva.

První parní stroje byly stroje atmo- 
sférické, s jejich koncepcí priSel T. 
Newcomen na pocátku 1S. století. Pro- 
toZe vSak Savery mél tehdy patentován 
svúj podstatné méné dokonalÿ stroj 
vSeobecné znéjícím patentem, musel 
se Saverym uzavrít dosti nevÿhodnou 
smlouvu. Slo, jak jinak, o peníze.

Práci tohoto atmosférického stroje 
vykonával amosférickÿ tlak, pára slou- 
Zila jen jako prostredek pro vyvození 
vakua. To odpovídalo i konstruci stro
je - pro pohon pístovÿch pump. Tyto 
první atmosférické stroje fungovaly 
tak, Ze se do válce napustila pára, píst 
se vysunul do horní úvraté a vahadlo, 
na jehoZ druhém konci byla pripojena 
pístová pumpa, se naklonilo „doleva“. 
Pak se válec zvenku ochladil studenou 
vodou (mél dutÿ pláSf), nebo pozdéji 
vodou, vstríknutou prímo do válce (to 
Setrilo energii, protoZe pláSf válce se 
tolik neochladil). Tím bylo kondenzací 
páry vyvozeno vakuum a atmosférickÿ 
tlak vtlacil píst do válce. Pres vahadlo 
byla takto vytahována pístová pumpa.

Zajímavá zmínka o atmosférickém 
parním stroji pochází z roku 1764 z Al- 
taje, kdy mél bÿt velkÿ stroj pouZit hut- 
ním mistrem Ivanem Polzunovem pro 
pohon dmÿchacích méchú v hutích.

Pak prichází se svÿmi mySlenkami 
James Watt. Do konstrukce stroje 
vnesl nékolik vÿraznÿch zlepSení. Prv- 
ním z nich byla kondenzace páry 
mimo válec, v kondenzátoru. Roku 
17S4 priSel Watt s dvojcinnÿm stro- 
jem, kterÿ vyuZíval pro konání práce 
obé cásti válce okolo pístu (nad i pod 
pístem) a kterÿ mél pri stejné velikosti 
dvojnásobnÿ vÿkon. Tyto stroje byly 
samozrejmé jiZ konstrukcné sloZitéjSí 
a tedy i draZSí. Jejich vÿroba byla 
umoZnéna i rozvojem strojírenství, 
které bylo schopno produkovat kvalit- 
néjSí a levnéjSí kovové soucásti.

Nedostatek energie pro pohon vÿ- 
robních strojú se vSak zacal projevo- 
vat i v továrnách. Ty byly závislé pre- 
váZné na vodním pohonu. Proto se 
Watt snaZil upravit svúj stroj tak, aby 
místo pohybu vahadla vyvozoval po

hyb rotacní. Dvojcinnÿ stroj spñoval 
lépe i podmínku rovnomérného prúbé- 
hu kroutícího momentu, coZ bylo pro 
radu strojú (napr. vtextilním prúmyslu) 
nezbytné.

Roku 17S0 Wattovi znepríjemnil Zi
vot Birminghamskÿ knoflíkar James 
Pickard, kterÿ si nechal patentovat 
vSeobecné známÿ klikovÿ prevod. To 
totiZ nikoho predtím nenapadlo. TakZe 
Watt (pokud nechtél prijmout Pickar- 
dovy podmínky) musel klikovÿ prevod 
nahradit jinÿm. Proto pouZíval u svÿch 
strojú místo klikového mechanismu 
planetové soukolí.

U dvojcinnÿch strojú Watt také po
uZíval dalSí ze svÿch vynálezú - odstre- 
divÿ regulátor otácek - napojenÿ na 
Skrticí klapku v potrubí pro prívod páry.

James Watt spolu s Williamem 
Murdockem také obratné vyuZívali 
svÿch patentovÿch práv. Murdockovi 
se podarilo prodlouZit platnost Watto- 
vÿch patentú aZ do roku 1S00, coZ 
vlastné pro firmu Boulton&Watt zna- 
menalo dlouhodobÿ monopol na vÿro- 
bu parních strojú. Ostatní technici tak 
nemohli vyuZívat napr. kondenzátor, 
odstredivÿ regulátor atd.

Parní stroj byl takto doveden do 
stadia spolehlivé pouZitelnosti, bylo 
vSak dále co zlepSovat. ObzvláSf po 
roce 1S00, kdy pominula platnost 
Wattovÿch patentú, doSlo k dalSímu 
rozvoji parního stroje.

Konstruktér Richard Trevithick se
strojil pretlakovÿ stroj s pretlakem páry 
3S0 kPa. Wattovy stroje pracovaly 
pouze s mírnÿm pretlakem, coZ byla 
jejich nevÿhoda. Trevithick dále vylep- 
Sil parní kotel (válcovÿ kotel, vlastné 
predchúdce trubkovÿch kotlú) a zavedl 
celou radu dalSích zlepSení - ohrev na
pájecí vody vÿfukovou párou, vÿfuk 
páry do komína za úcelem zvétSení 
tahu atd. Jeho stroj byl první dostatec- 
né malÿ a vÿkonnÿ, aby mohl bÿt pou
Zit ve vozidle, a tak pozdéji vznikaly 
parní lokomotivy, traktory atd.

I presto, Ze byl parní stroj neustále 
zdokonalován, vyZádal si technickÿ 
pokrok vznik dalSích pohonnÿch zarí
zení. Ve Francii se spíSe pouZívaly 
vodní turbíny, pro pohon elektrickÿch 
generátorú byla sestrojena parní turbí- 
na a spalovací motor. Presto se parní 
stroj udrZel v provozu aZ do druhé po
loviny 20. století a na nékterÿch mís- 
tech jeSté pracuje dodnes.
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PRAKTICKÉ KONSTRUKCE 
Z VF TECHNIKY

Ing. Jiri VICek

Vysokofrekvencní technika zaznamenala v soucasné dobè velkÿ rozvoj, kterÿ souvisi s obrovskÿm 
pokrokem v informacních technologiích. Ten si vynutil pouzívání stále vyssích kmitoctú a vètsích rychlos- 
tí prenosu informací. S tím se rychle rozvíjí i soucástková základna pro vftechniku. Presto je pro amatéry 
cinnost v této oblasti velmi problematická. Na Internetu si sice múzeme najít sirokÿ sortiment mikrovln- 
nÿch integrovanÿch obvodú, vètsinu z nich vsak v maloobchodè nenajdeme. Dodavatelské firmy je vètsi- 
nou nerady dovázejí v kusovém mnozství. Minimální objednané mnozství bÿvá casto 100 az 1O00 kusú.

Bez mèricích prístrojú se v této oblasti pracovat nedá. Nejlepsím pomocníkem je spektrální analyzá- 
tor, jeho cena je vsak statisíce korun.

Pro zájemce o vftechniku jsem se pokusil o návrh jednoduchÿch prístrojú: vfdetekcní sondy, gene- 
rátoru, rychlé dèlicky a cítace kmitoctu. Snazil jsem se, aby jejich zhotovení bylo v silách prúmèrnè si- 
kovného radioamatéra, kterÿ má alespoñ obcas moznost se dostat k profesionálním vf prístrojúm a 
podle nich si své prístroje ozivit a nastavit.

V dále uvedenÿch konstrukcích jsem vycházel z pozadavku dostupnosti soucástekv maloobchodè, 
jejich rozumné ceny, moznosti rucního zapájení (aby u soucástek SMD nebyla roztec vÿvodú mensí nez 
1,27 mm), moznosti zhotovení desky s plosnÿmi spoji (DPS) poloamatérskÿm zpúsobem (fotocestou, 
jednostrannÿ nebo dvoustrannÿ spoj bez prokovenÿch dèr, spodní strana souvislá mèdèná folie, bez 
nepájivé masky), pozadavku na co nejjednodussí zapojení a na jednoduchou mechanickou konstrukci. 
Za tèchto podmínek ovsem nelze dosáhnout spickovÿch parametrú a vysokého komfortu obsluhy. Lze 
ale postavit prístroj, kterÿ bude uzitecnÿ pri amatérské cinnosti.

Detektory vf signálu Sich velikostech mëreného vÿkonu. 
VyZaduje ale pomocné stejnosmërné 
napájeci napëti.

Úkolem detektoru vf signálu je 
usmërnit vf signál a ziskat tak stejno
smërné napëti, jehoZ velikost je závis- 
lá na sile (napëti, vÿkonu) vf signálu. 
Ss napëti pak lze dále zpracovávat a 
na základë jeho velikosti mërit vf vÿ- 
kon, regulovat citlivost prijimace, re- 
gulovat vysilanÿ vÿkon vysilace apod.

K usmërñováni se nejcastëji pouZi- 
vá vf Schottkyho dioda, která se vy- 
znacuje malou kapacitou, krátkou 
zotavovaci dobou a nizkÿm praho- 
vÿm napëtim (0,1S aZ 0,Z V). Typická 
voltampérová charakteristika takové 
Schottkyho diodyje na obr. 1. Usmër- 
nëné napëti se filtruje kondenzáto-

0,5

0, 05

Pvst

Obr. 1.
Voltmmééroáá 
charaktsristika 

detekcní 
Schottkyho 

diody

Obr. 2.
Závislost 

detekovaného 
napétí 

na vstupním 
vÿkonu (f1 > f2) 

rem, ke kterému je paralelnë pripo- 
jen vybijeci rezistor.

Závislost usmërnëného napëti 
UVÿSt na napëti (resp. vÿkonu Pvst) 
vstupniho signálu je nelineárni (pro 
mensi napëti je pribliznë kvadratická) 
- viz obr. 2. Na obr. 2 je téz vyjádrena 
dalsi vlastnost detektoru - a to, ze na 
vyssich kmitoctech je pri stejné sile 
vf signálu usmërnëné napëti Uv^st 
mensi. Je to zpùsobeno predevsim ka
pacitou usmëmovaci diody.

Prùbëh na obr. 2 odpovidá detek
toru s predpëtim - pri nulovém vÿkonu 
Pvst vstupniho vf signálu je vÿstupni 
ss napëti Uv^st nenulové.

U pasivních detektorù je citlivost 
omezena velikosti prahového napëti 
usmëmovaci diody. Mùzeme je proto 
pouzivat pouze pro detekci vëtsich vÿ- 
konù. Jejich nevÿhodou je nelinearita, 
vÿhodou, ze nepotrebuji napájeni.

Pasivni detektor ziskáme, kdyz 
v obvodu na obr. 3 primo uzemnime 
horni vÿvod rezistoru R3 a vynecháme 
soucástky D1b, R2, D2 a R5.

Tento typ detektoru je pouzitelnÿ 
az pro vÿkon 15 az 20 dBm (tj. asi 40 
az 100 mW na zátëzi 50 Q), pro vëtsi- 
nu bëznÿch aplikaci (kde se úroveñ 
vÿkonu pohybuje okolo 0 dBm) nikoliv.

Detektor s predpëtim (viz obr. 3) 
má vëtsi citlivost a uplatni se i pri men-

Jednoduchá 
vf detekcni sonda

Vf detekcní sonda, která obsahu
je detektor s predpëtim a jejiZ zapoje- 
ni je na obr. S, umoZñuje amatérsky 
mërit velikost napëti (resp. vÿkonu) vf 
signálu. Jejednoduchÿm a levnÿm do- 
plñkem digitálniho multimetru.

Sondu je moZné primo bez propojo- 
vaciho kabelu pripojit paralelnë k më- 
renému obvodu Presnost takového 
mëreni neni priliS velká. Napr. pripoji- 
me-li sondu k mikropáskovému vede- 
ni, zmëni se impedancni pomëry a 
vznikne stojaté vlnëni, takZe na rúz- 
nÿch mistech vedeni namërime rúzné 
velikosti vÿkonu (kmitny a uzly).

R4 R5 +Un

Obr. 3. Jednoduchá vf detekcní sonda
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Tab. 1. Prevodní charakteristikajednoduché vf detekcní sondy z obr. 3 na kmitoctu 100 MHz

Vstupní vÿkon Pvst [dBm] -SO -24 -2O -17 -14 -1O -7 -4 O +S +6 +1O +1S

Uvyst [mV] 1S1 1SS 166 1SS 2OS 2S2 319 41S SSS S21 1Ogg 171O 2S1O

Vf sonda je stejnosmërnë oddëlena 
od mëreného obvodu kondenzâtorem 
C2 a proti pretízení je chrânëna rezisto- 
rem R2, kterÿ také ponëkud zlepsuje 
i impedancní prizpúsobení. Je treba si 
uvëdomit, ze zâvërné napëti pouzitÿch 
Schottkyho diod D1a a D1bje okolo 
3 V. Pro vëtsi mërené vÿkony by proto 
bylo nutné predradit atenuâtor (ùtlumo- 
vÿ clânek) - viz dalsí zapojeni na obr. 6.

Stejnosmërné pfedpëtí pro usmër- 
ñovací diodu D1a stabilizuje pomocnâ 
dioda D1b. Obë diody mají stejnou 
teplotní zâvislost napëtí v propust- 
ném smëru a obë diody mají shodnou 
provozní teplotu. Proto je teplotní zâ
vislost detekovaného napëtí pomër- 
në malâ. Pracovní body obou diod 
vsak nejsou shodné.

Dioda D1bje napâjena pres pred- 
radnÿ rezistor R4 z vnëjSího zdroje ss 
napëtí Un. Rezistorem R4 by mël téci 
proud asi 0,5 mA, tato velikost vsak ne- 
ní kritickâ, mùze to bÿt i ménë. Na po- 
mocné diodë D1b je napëtí asi 260 mV.

Pokud není napëtí Un stabilizovâno, 
je vhodné mezi zdroj Un a R4 vlozit sta- 
bilizâtor se Zenerovou diodou D2 a 
predradnÿm rezistorem R5. Zenerovo 
napëtí d2 postací 2 az 3 V. Jako D2 
mùzeme pouzít i LED, kterâ bude sou- 
casnë indikovat zapnutí sondy.

Odpor rezistoru R3 volíme dosta- 
tecnë velkÿ, aby mërenÿ obvod nebyl 
zbytecnë zatëzovân, ale takovÿ, aby 
detekcní dioda D1a byla trochu ,,pre- 
depnuta“. V klidovém stavu bez signâ- 
lu je na D1a ss napëtí okolo 150 mV, 
tece jí tedy proud 0,02 mA.

Kapacity kondenzâtorù C1 a C2 
volíme kompromisnë s ohledem na 
pouzívanÿ kmitocet. Kondenzâtor 
s pfílis velkou kapacitou je zbytecnë 
rozmërnÿ a mâ zbytecnë velkou para
zitní sériovou indukcnost, malâ kapa- 
cita kondenzâtoru zase omezuje pre
nos nízkÿch kmitoctù.

Vÿstupní ss napëtí mùzeme mërit 
libovolnÿm mëficím prístrojem, pod- 
mínkou je jeho dostatecnÿ vstupní

odpor. S tím vsak nyní jiz nejsou pro- 
blémy, téméf vsechny digitální multi- 
metry mají vstupní odpor rádu MQ.

Velikost pomocného napétí Un (po
kud není zapojen stabilizátor se sou- 
cástkami D2 a R5) trochu ovlivñuje 
vÿsledek méfení (pfi zméné Un z 1 na 
3 V se naméfená hodnota zméní asi 
o 10 %).

Detektor je zkonstruován technolo- 
gií SMT. Vsechny soucástky jsou pfi- 
pájené na malé desticce s dvoustran- 
nÿmi plosnÿmi spoji.

Obrazec spojü na strané soucás- 
tek (i pájení) je na obr. 4, rozmístêní 
soucástek na desce je na obr. 5.

Médéná folie na druhé strané 
deskyje neodleptaná a slouzí jako 
zemní rovina. Zemní spoj na strané 
soucástek je spojen se zemní rovinou 
tfemi propojkami, procházejícími vy- 
znacenÿmi dérami.

K pájení musíme pouzít dobfe 
uzemnénou mikropájecku a pracovis- 
té musí bÿt chránéno pfed statickou 
elektfinou, protoze pouzitÿ typ Schott
kyho diod je na statickou elektfinu 
zvlásf citlivÿ a velmi snadno se znicí.

Zapojenou desku detektoru za- 
pájíme (prostfednictvím médéné folie 
zemní roviny) do malé stínicí krabicky 
z pocínovaného plechu.

Ke vstupu (IN) detektoru pfipájíme 
stfední vÿvod vf souosého konektoru 
(zásuvky BNC, SMA apod.). Vnéjsí 
plásf konektoru pfipájíme ke krabicce.

Na vÿstupní stranu detektoru pfipá
jíme dva dvouzilové kablíky. Jedním 
pfivádíme do detektoru pomocné na
pétí Un (mezi pájecí body UN a ZEM), 
druhÿm vedeme z pájecích bodü OUT 
a ZEM vÿstupní ss napétí U^st do vnéj- 
sího digitálního multimetru.

Detektor z obr. 3 je urcen pro orien- 
tacní méfení vÿkonu. Protikusem ko
nektoru s pfipájenÿmi krátkÿmi drátky 
pfipojujeme detektor pfímo do méfené- 
ho obvodu bez propojovacího kabelu, 
kterÿ by mohl zhorsit impedancní pfi- 
zpüsobení, zpüsobit stojaté vlnéní a 
tím i nejednoznacnost méfení.

Pomocí konektoru müzeme k de- 
tekcní sondé snadno pfedfadit útlumo- 
vÿ clánek (napf. -10 nebo -20 dB/50 Q), 
kterÿ definuje vstupní impedanci sondy 
(50 Q) a dovolí pfipojovat méfené zafí
zení koaxiálním kabelem o shodném 

vlnovém odporu (50 Q). Daní je zmen- 
sená citlivost detektoru, na druhé stra
né je vsak mozné méfit vétsí napétí 
(vÿkon).

Zméfená pfevodní Charakteristika 
detektoru pfi kmitoctu f= 100 MHz 
(tj. závislost jeho vÿstupniho ss na
pétí Uv^st na vstupním vf vÿkonu Pvst) 
je uvedena v tab. 1. Vÿkonem 0 dBm 
je myslen vÿkon 1 mW na odporu 50 Q.

Jak vidíme, závislost vÿstupního na
pétí detektoru na vstupním vÿkonu je 
pfiblizné kvadratická. Hodnoty v tab. 1 
platí pro odpor rezistoru R1 uvedenÿ ve 
schématu (120 kQ). Odpor tohoto vybí- 
jecího rezistoru nesmí bÿt pfílis vel
kÿ - mél by bÿt vÿrazné mensí nez 
vstupní odpor digitálního multimetru. 
Pfi zmensování odporu R1 se bude 
zmensovat vÿstupní napétí, to vsak ale 
není na závadu.

Závislost vÿstupního ss napétí na 
kmitoctu vstupního vf signálu není pfílis 
velká. Na kmitoctu 2 GHz poklesne vÿ- 
stupní napétí asi o10% oproti kmitoctu 
100 MHz. Pokles je zpüsoben pfede- 
vsím kapacitou detekcní diody.

Vÿhodou tohoto detektoru je jeho 
nízká cena a jednoduchá konstrukce, 
nevÿhodou je malÿ komfort obsluhy 
(velikost méfeného napétí nebo vÿko
nu je nutné urcovat z údaje multimetru 
pomocí tab. 1 nebo lépe pomocí grafu, 
kterÿ si z hodnot v tab. 1 sestrojíme.

Seznam soucástek
R1 120 kQ, SMD, 1206
R2 51 Q, SMD, 1206
R3, R4 4,7kQ, SMD, 1206
C1,C2 10 nF, SMD, 0805
D1 HSMS-2825 (SOT23)
D2, R5 viz text

deska s plosnÿmi spoji c. VF

Presné detektory
V profesionálních zafízeních se 

detekované napétí zesiluje operacním 
zesilovacem (OZ) a pfivádí se do pfe- 
vodníku A/D k dalsímu zpracování, 
zpravidla pomocí mikroprocesoru (kvüli 
zobrazení na displeji, optimálnímu na- 
stavení vysílaného vÿkonu apod.).

Pouzité detektory musí pracovat se 
slusnou pfesností (s chybou maximál-

Obr. 4. Obrazec spojújednoduché vf 
detekcní sondy (mër.: 2:1). Na spodní 
strane deskyje souvislá mêdêná folie

Obr. 5. Rozmístêní soucástek na des
ce jednoduché vf detekcní sondy

Obr. 6.
Teplotnë kompenzovanÿ 

detektor vf signálu 
se dvëma OZ
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Tab. 2. Odpory rezistorú útlumového Clánku n s vlnovym odporem 50 Qz obr. G

Útlum [dB] 1 2 S 4 5 6 ? 8 9 10

R7, R9 [O] S69,S 4S6,2 292,4 220,9 178,5 150,5 130,7 116,15 105,0 96,2S

R8 [O] 5,77 11,61 17,61 2S,SS S0,40 S?,SS 44,S0 S2,S4 61,60 ?1,1S

né do 1 dB v rozsahu teplot od -25 do 
+60 °C). Princip takovÿch zapojení si 
nyní ukázeme.

Na obr. 6 je zapojení teplotnë 
kompenzovaného detektoru vf sig
nálu se dvëma OZ. K „predepínání“ 
detekcní a kompenzacní diody je kvüli 
lepsímu impedancnímu prizpüsobení 
vÿhodnëji pouzito záporné napétí.

Detekcní dioda D1 pracuje se zá- 
pornÿm predpétím (které je z vnéjsího 
pomocného napétí -U vytváreno od- 
porovÿm délicem s rezistory R1 a R2), 
aby její anoda mohla bÿt na nulovém 
potenciálu. Na katodé D1 je napétí 
priblizné -180 mV.

Kompenzacní obvod s diodou D1a 
musí bÿt shodnÿ s obvodem detekc- 
ním (odpory rezistorü R5 a R4 musí 
bÿt shodné s odpory rezistorü R1 a 
R2), aby diodami D1 i D1a tekl stejnÿ 
proud. Pro pomocné napétí -U = -5 V 
bude napr. R1 = R5 = 330 kO a R2 = 
= R4 = 120 kO.

Trimrem P1 se nastavuje zisk OZ1 
a tím i citlivost detektoru, trimrem P2 
nulové napétí na vÿstupu detekto
ru v rezimu naprázdno. Nastavení 
obou trimrü vsak na sobé navzájem 
závisí. Trimry proto musíme soucasné 
nastavovat minimálné nadvakrát.

Trimry po nastavení odpájíme, 
zméríme jejich odpory a nahradímeje 
pevnÿmi rezistory. Trimry totiz mají 
oproti rezistorüm mnohem mensí spo- 
lehlivost, casovou stálost a odolnost 
proti vlhkosti a otresüm.

Detektor z obr. 6 pracuje spolehli- 
vé az do kmitoctu 2 GHz. Odpory re
zistorü, které urcují zisk OZ, volíme 
podle pozadované citlivosti detektoru.

Kvüli dobrému impedancnímu pri
zpüsobení je pred detektor zarazen 
odporovÿ ùtlumovÿ clánek (atenuátor) 
ve tvaru clánku n s rezistory R7 az 
R9. Odpory rezistorü R7 az R9 pro vl- 
novou impedanci útlumového clánku 
50 O jsou uvedeny v tab. 2. Vypocte- 
né hodnoty odporü v tabulce samo- 
zrejmé zaokrouhlíme na nejblizsí vy- 
rábéné velikosti.

Ùtlumovÿ clánek je potrebnÿ pre- 
devsím na vyssích kmitoctech, na 
nichz neprizpüsobením impedance 
vzniká stojaté vlnéní, které rozvlní 
kmitoctovou charakteristiku obvodu. 
Napr. ùtlumovÿ clánek -3 dB potlací 
stojaté vlnéní o 6 dB, tedy dvojnásob- 
né (potlacuje prímu i odrazenou vlnu).

V zapojení presného detektoru 
müzeme s vÿhodou pouzít prístro- 
jovÿ operacní zesilovac, kterÿ zesi- 
luje rozdíl napétí mezi vÿstupem de
tektoru s diodou D1a a vÿstupem 
kompenzacního obvodu s diodou D1.

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

Obr. 7.
Detektor 
vf signálu 
s prístro- 

jovÿm OZ

grovanÿ pristrojovÿ OZ typu INA114. 
Podobné zapojeni múzeme samozrej- 
mè slozit ze tri bèznÿch OZ.

Citlivost tohoto detektoru se nasta
vuje jednoduse jednim prvkem (odpo
rem rezistorü R6), protoze citlivost a 
velikost ss napèti na vÿstupu v rezimu 
bez signálu spolu nesouvisi.

Napèfové zesileni Au pristrojového 
OZ INA114je urceno odporem rezis- 
toru R6 podle vztahu, do kterého do- 
sazujeme odpor RG v ohmech:

A u = 50000/RG.

Dèlie s rezistory R1 a R2 vytvári 
pro diody D1a i D1 záporné predpèti. 
Oba vstupy pristrojového OZ musi „vi
dèt“ stejnÿ odpor rezistorú R4 a R5. 
Diody D1a a D1 musi bÿt kvúli tepelné 
vazbè vjednom pouzdru.

Kapacity kondenzátorú C1 a C2 
volime primèrenè ke kmitoctu deteko- 
vaného signálu, a to 1 az 100 nF.

Kondenzátory maji totiz urcitou in- 
dukcnost a na vyssich kmitoctech se 
chovaji jako rezonancni obvody. Orien- 
tacnè plati, ze kondenzátory o kapacitè 
100 nF maji rezonancni kmitocet okolo

Vf generator
Pri návrhu vf generátoru máme 

ctyri moznosti:

1) Generovat vf signál syntezáto- 
rem s fàzovÿm závésem a navrhnout 
ladëni s malÿm krokem. Cena synte- 
zátoru je ale prilis vysoká a jeho do- 
stupnost pro amatéry problematická. 
Pri rizeni syntezátoru se v posledni 
dobë stále castëji dává prednost pri- 
vádët ridici slovo v sériovém tvaru. 
To potom vede k pouziti mikroproce
soru a k nutnosti jej programovat.

2) Ke generováni vf signálu vyuzit in- 
tegrovanÿ obvod primé cislicové 
syntézy (DDS = Direct Digital Syn
thesis). Nevÿhodou je vysoká cena, 
omezenÿ kmitoctovÿ rozsah, spatná 

100 MHz, kondenzátory 10 nF se dají 
pouzít pro kmitocty do 500 MHz a kon
denzátory 1 nF nad 1 GHz. Mám na 
mysli pochopitelnë kondenzátory SMD, 
které nemají indukcnost prívodú. Jejich 
dielektrikum musí bÿt z keramickÿch 
materiálú, svitkové kondenzátory jsou 
na vysokÿch kmitoctech nepouzitelné.

Cívka L1 stejnosmërnë uzavírá na- 
pájecí obvod diody D1a a pro deteko- 
vanÿ signál predstavuje velkou impe
danci. Vlastní rezonancní kmitocet 
cívky musí bÿt vyssí nez kmitocet de- 
tekovaného signálu.

Pro nizsí kmitocty (stovky MHz) mú
zeme pouzít cívku v provedení SMD.

Pro vyssí kmitocty (jednotky GHz) 
tvorí cívku plosnÿ spoj. Maximální 
impedanci má tato plosná cívka teh- 
dy, kdyz délka vodice je ZI4 (X = v/f, 
v = clÿer, kde Aje pracovní kmitocet, cje 
rychlost svëtla a £r je relativní permitivi- 
ta materiálu DPS. Pro FR4 - bëznÿ skel- 
nÿ laminát - je to 4,6, pro teflon 2,2).

Rezistor R3 zajisfuje správnou 
vstupní impedanci detektoru a pouzije- 
me jej tehdy, je-li detektor umístën na 
konci vedení (zakoncovací detektor).

spektrální cistota signálu a nutnost 
fídit obvod DDS mikroprocesorem.

S) Resit generátor na zàznëjovém prin- 
cipu. To znamená pouzít pfeladitelnÿ os- 
cilátor (napf. v rozmezí 400 az S00 Mhz) 
a pevnÿ oscilátor (napf. 400 Mhz). 
Smésováním signálú z obou osciláto- 
rú získáme vÿslednÿ rozdilovÿ sig
nál (napf. 0 az 400 Mhz), kterÿ ale 
obsahuje nezádoucí produkty sméso- 
vání. Ty potom musíme slozité filtovat. 
Pozadavky na stabilitu kmitoctu obou 
oscilátorú jsou velmi vysoké.

4) Generovat signál oscilátorem (nej- 
castèji LC), kterÿ kmitá primo na po- 
zadovaném kmitoctu. Kmitoctové roz- 
sahy se voli pfepínáním cástí ladéného 
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obvodu (obvykle cívek) nebo prepíná- 
nim celÿch oscilátorú. Prepínané dílcí 
oscilátory mají spolecné ladicí napétí 
(jsou ladéné varikapy), kmitoctové na 
sebe navazují a pokrÿvaji pozadovanÿ 
kmitoctovÿ rozsah generátoru. Jednotli- 
vé dílcí oscilátory se aktivují zapínáním 
svého napájecího napétí a jejich vÿ- 
stupní signály se slucují do spolecného 
vÿstupu.

Tento princip volby kmitoctovÿch 
rozsahú prepínáním oscilátorú je pou
Zit v popisovaném generátoru.

Blokové schéma 
vf generátoru

Blokové schéma generátoru je na 
obr. S. Vsechny obvody generátoru 
jsou umístény na trech deskách s plos- 
nÿmi spoji, které se nazÿvaji deska os
cilátorú, dëlicka a deska ovládání.

Soucástí generátoru je i citac kmi
toctu, kterÿ slouZí jako císlicová stup
nice. Cítac vsak lze zkonstruovat jako 
samostatnÿ prístroj, a proto je popsán 
oddélené v následující kapitole.

Deska oscilátorú tvorí základ ge
nerátoru a obsahuje obvody, které ge- 
nerují vÿstupni sinusovÿ vf signál.

Kmitoctovÿ rozsah sinusového vf 
signálu je 20 aZ S44 MHz a je pokryt 
celkem sedmi dílcími oscilátory 01 aZ 
07. Na desce je misto jesté pro osmÿ 
oscilátor 0S, kterÿ múZe bÿt pouZit 
v prípadé potreby.

0scilátory se aktivují zapínáním 
svého napájecího napétí elektronic- 
kÿm prepínacem kmitoctovÿch roz
sahú, kterÿ je na desce ovládání.

0scilátory se ladí spolecnÿm ladi- 
cím napétím UL, které se rovnéZ privá- 
dí z desky ovládání.

Vÿstupni vf signály z oscilátorú 01 
aZ 04 a 0S aZ 0S se po ctyrech slu- 
cují dvéma odporovÿmi slucovaci a 
zesilují vf zesilovaci Z1 a Z2.

Obr. 8. Blokové schèma vf generátoru. 01 az O8jsou dílcí oscilátory, ULje ladicí 
napétí. Z1 a Z2jsou oddélovacízesilovace oscilátorú. ATI, Z3 a D,Z tvorí obvod 
stabilizace amplitudy (AT1je atenuátor s diodami PIN, Z3 je vystupní vf zesilovac 

a D,Zje detektor úrovné vystupního vf signálu a ss zesilovac ndicího napétí 
pro atenuátor ATI). AT2 a AT3 jsou vystupní atenuátory s diodami PIN, které 

umozñují rídicím napétím UR regulovat úroveñ sinusového vf signálu 
na vystupním konektoru VF OUT. A, B a C jsou vstupní kanály cítace kmitoctu.

Napétí +Unje stabilizované napájecí napétí +15 V ze sífového adaptéru

Za vf zesilovaci Z1 a Z2 je zapojen 
tretí slucovac, na jehoz vÿstupu je vÿ- 
slednÿ vf signál.

Vÿslednÿ vf signál je dále zpraco- 
váván obvodem stabilizace amplitudy, 
kterÿ jej vÿkonovë zesiluje a stabilizu- 
je jeho amplitudu. Regulacní smycku 
stabilizace amplitudy tvorí atenuá- 
tor ATI s diodami PIN, vÿkonovÿ vf 
zesilovac Z3 a blok D,Z, kterÿ obsa
huje detektor úrovné vÿstupniho vf 
signálu a ss zesilovac. Zesilenÿm ss 
napétím z vÿstupu detektoru je rízen 
atenuátor aTi tak, aby na vÿstupu vf 
zesilovace Z3 byla konstantní úro- 
veñ vf signálu nezávisle na zvole- 
ném kmitoctovém rozsahu a naladé- 
ném kmitoctu.

Z vÿstupu vf zesilovace Z3 se si
nusovÿ vf signál vede pres kaskádu 
dvou atenuátorú AT2 a AT3 s diodami 
PIN na vÿstupní konektorVF OUT (zá- 
suvka SMA nebo BNC). Atenuátory 
umozñují napétím UR z desky ovládá
ní regulovat úroveñ vÿstupního vf sig
nálu v rozmezí asi 40 dB.

Dëlicka posouvá rozsah genero- 
vanÿch kmitoctù do oblasti od jed- 
notek Hz do 20 MHz, protoze kmito
ctovÿ rozsah vÿstupního sinusového 
vf signálu je pro mnohé úcely nedo- 
stacující.

Délicka obsahuje kaskádu dílcích 
délicek s délicími poméry 1/8, 1/2, 1/5, 
1/10 atd. a její maximální délicí pomér 
je 1/8000000.

Do délicky se privádí vf signál ze 
zesilovace Z3 na desce oscilátorú a 
z jednotlivÿch vÿstupù dílcích délicek 
múzeme odebírat vÿstupní binární sig
nály s nejrúznéjsími kmitocty. Binární 
signály mají obdélníkovÿ prúbéh, strí- 
du 1:1 a mezivrcholovÿ rozkmit 3,3 V.

Doplñkem délicky je potenciometr 
P11, kterÿ lze kablíkem s banánky 
propojit s kterÿmkoliv vÿstupem délic- 
ky a z jehoz bézce lze odebírat binární 
signál s regulovatelnou amplitudou.

Primícháme-li binární signál o kmi
toctu okolo 1 kHz pres rezistor o vhod- 
ném odporu k napétí UL nebo UR, 
múZeme získat kmitoctovou nebo am- 
plitudovou modulaci vf signálu.

Deska ovládání slouZí k ovládání 
obvodú na desce oscilátorú. 0bsahu- 
je elektronickÿ prepínac kmitoctovÿch 
rozsahú rizenÿ tlacítky „nahoru“ (Up) 
a „dolu“ (D0WN) a dva potenciomet- 
ry, z jejichZ béZcú se odebírá ladicí 
napétí UL a napétí UR pro regulaci 
úrovné vÿstupniho sinusového vf sig
nálu.

Deska ovládání obsahuje téZ sta
bilizátor, na kterÿ se privádí vnéjsí 
napájecí napétí +1S V. Vnéjsí napá
jecí napétí musí bÿt stabilizované, 
protoZe se primo z néj potenciomet- 
rem odvozuje ladicí napétí UL. Stabi
lizátor na desce poskytuje napájecí 
napétí +S V, které se vede i na desku 
oscilátorú a do délicky.

Cítac kmitoctu (sestimistnÿ) je vo- 
litelnÿm doplñkem generátoru a slouZí 
jako císlicová stupnice kmitoctu. Pod- 
le potreby se jeden ze vstupú cítace 
(A, B nebo C) propojí kablíkem s ba
nánky s jedním z vÿstupú délicky a po 
uváZení pouZitého délicího poméru 
délicky múZeme z údaje cítace odvo- 
dit kmitocet generovaného signálu.

0dpojí-li se vstup cítace od délic- 
ky, lzejím samozrejmé mérit kmitocet 
jakéhokoliv vnéjsího signálu.

Deska oscilátorú
Popis funkce

Deska obsahuje osm stejnÿch díl- 
cích oscilátorú, obvod stabilizace am
plitudy a vÿstupni atenuátory.

Schéma jednoho z dílcích osciláto
rú, které jsou vsechny shodné, je na 
obr. 9, schéma zbÿvajicich obvodú na 
desceje na obr. l0.

ProtoZe jsou vsechny dílcí osci
látory shodné, popíseme si pouze je
den z nich.

0scilátor je LO typu Clapp s tran
zistorem T1. K ladéní je pouZit dvojitÿ 
varikap D1, na kterÿ se privádí ladicí 
napétí Ulad (= UL) 0,S aZ 1S V z desky 
ovládání. Takto zapojenÿ oscilátor 
múZe pracovat v sirokém rozmezí kmi- 
toctú od desítek aZ do stovek MHz.

Ladènÿ obvod oscilátoru tvorí cív- 
ka L1, varikapy D1 a kondenzátory C1 
aZ C3, CSaC10.

Cívka L1 je samonosná aje navinu- 
ta postribrenÿm nebo lakem izolova- 
nÿm mèdènÿm drátem o prúmèru 
0,S mm. Cívka se dolad’uje roztahová- 
ním závitú nebo zmènou jejich poctu.

Preladitelnost oscilátoru, tj. pomèr 
maximálního kmitoctu fmax ku mini- 
málnímu kmitoctu fm¡n, je urcena pou- 
Zitÿm varikapem (resp. pomèrem jeho 
maximální kapacity OD1 max pri mini- 
málním ladicím napètí UL m¡n ku mini- 
mální kapacitè OD1 m¡n pri maximálním 
ladicím napètí UL max) a kapacitou 
kondenzátorú k nèmu pripojenÿch.
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Kdyby byl v ladëném obvodu zapo
jen pouze samotnÿ varikap, byla by 
pfeladitelnost:

Aax'^min _ max^DI min)>

coz by pro pouzité varikapy (viz tab. 3) 
bylo 2 :1 az 3 : 1. Vlivem dalsich kapa- 
cit v ladëném obvodu je vsak skutec- 
nà pfeladitelnost podstatnë mensi.

Dále uvedené hodnoty soucástek 
a poznatky jsem ziskal pfedevsim na 
základé experimentování.

Kapacita kondenzátoru C3, kterÿ 
stejnosmërnë oddëluje obvod varika- 
pu od zemë, není kritickà, zmensuje 
vsak ponëkud kapacitu varikapu. Ve 
vsech oscilâtorech jsem pouzil C3 
o kapacitë 22 nF, je vsak mozné tuto 
kapacitu zmensit na jednotky nF.

Pozn. red.: Zapojení varikapu D1 
s oddëlovacim kondenzátorem C3 je 
nezvyklé, protoze homi varikap nemà 
definováno napetí na katodë. Autor se 
vsak dusoval, ze oscilàtory funguji 
sprâvnë a ze homi varikap linearizuje 
cinnost dolniho varikapu.

Pokud by se vyskytly problémy, re- 
daktor doporucuje „pohràt“ si se zapoje- 
nim varikapu. Je mozné zkratovat C3 
(pak budou oba dilci varikapy v sérii) 
nebo ponechat C3 a zkratovat homi 
varikap (pak se bude ladit jen jed- 
nim dilcim varikapem) nebo pone
chat C3 a zapojit oba dilci varikapy 
paralelné.

Popsané ùpravy budou mit vliv 
na pfeladitelnost a na velikost vÿstup- 
ního napétí oscilátoru a mozná také 
bude nutné laborovat s kapacitami 
kondenzàtorù C1, C5 a C10. Tyto 
ùpravy vsak nebyly vyzkouseny!

Velikost kapacity kondenzátoru 
C1, která stejnosmërnë oddëluje bázi 
tranzistoru T1 od zemë, není rovnëz 
podstatná pro funkci obvodu.

Pri vynechání nebo vyrazném 
zmensení kapacity kondenzátoru C5 
se prudce zvétsí kmitocet oscilátoru 
(az na 1 GHz), pfeladitelnost se ale 
zmensí. Zmény kapacity kondenzáto
ru C5 od 27 do 100 pF uz nejsou pod- 
statné.

Kapacita oddélovacích a blokova- 
cích kondenzátorü C4, C6, C7, C8 a 
C9 rovnéz není kritická. Její minimální 
velikost je omezena impendaci kon
denzátoru na nejnizsím provozním 
kmitoctu. Ta by mela byt zanedbatel- 
ná oproti dalsím impedancím v ob
vodu. Na druhou stranu kondenzátor 
s pfílis velkou kapacitou uz nemá na 
vyssích kmitoctech zanedbatelnou in- 
dukcnost.

Mohu fíci, ze oscilátor funguje bez 
problèmi! v rozsahu od 50 do 300 MHz. 
Pfi nizsích kmitoctech je nastavení 
problematictéjsí. Pfi nizsích kmito
ctech a mensím ladicím napétí má os
cilátor snahu „vypadávat“, takze jsou 
zapotfebí dalsí úpravy. Pfidáním kon
denzátoru C10 mezi bázi a emitorTI 
se tento probém omezí. Zmensí se 
vsak kmitocet a pfeladitelnost osci
látoru.

Pro nizsí kmitocty jsem zkousel po
uzit kostficky cívek s jádrem MT 211/5 
z GM Electronic, ale bez úspéchu. 
Zkouset neznámá „suplíková“ jádra 
cívek bych nepovazoval za seriózní, 
zapojení by pak nemuselo byt repro- 
dukovatelné. Pouzíval jsem proto vy- 
hradné vzduchové samonosné cívky.

Hlavním problémem pfi návrhu ge- 
nerátou vsak byl nedostatek vhodnych 
typü varikapü pro nizsí kmitoctové roz- 
sahy. Proto jsem musei fadit dva i tfi 
varikapy paralelné.

Nakonec jsem potfebného kmito- 
ctového rozsahu generátoru dosáhl 
pouze se sedmi dílcími oscilátory.

Hodnoty soucástek pouzitych v jed- 
notlivych oscilátorech jsou uvedeny 
v tab. 3.

Pfi ozivování generátoru bude moz
ná nutné ponékud zménit pocty závitü 
nékterych cívek oproti údajüm v tab. 
3, protoze skutecné indukcnosti cívek 
závisejí na jejich rozmérech, délce vy- 
vodü apod.

Varikapy BB804 a BBY39B mají 
podobné vlastnosti. Ladicí napétí pou- 
zíváme v rozsahu 0,5 az 15 V. Citli
vost ladéní (tj. zména kmitoctu pfi 
jednotkové zméné ladicího napétí) je 
nejvétsí pro ladicí napétí blízká nule. 
Pfi velmi malém ladicím napétí vsak 
„vypadávají“ oscilace. Pro napétí nad 
15 Vje citlivost ladéní malá.

Pouzití vétsího ladicího napétí 
(napf. 20 V) by také narázelo na pro
bém, kde ho vzít. K napájení vf gene
rátoru by pak nebylo mozné pouzít 
bézny sítovy adaptér, ale bylo by nut
né postavit samostatny napájecí zdroj.

Soucástí kazdého oscilátoru je od
délovací zesilovac s tranzistorem T2, 
ktery zabrañuje tomu, aby byl oscilá
tor ovlivñován následujícími obvody.

Kolektorovy proud tranzistoru T2 je 
vhodné zvolit asi 5 mA a na kolektoru 
má byt pfiblizné poiovina napájecího 
napétí - stejnè jako na emitoru T1 (není 
to vsak kritické). Na emitoru T2 má byt 
ss napétí pfiblizné 0,5 V. Pracovní 
body obou tranzistorú se dají velmi 
snadno nastavit úpravou odporu rezis- 
torü v délicích R2, R3 nebo R6, R7.

Nyní si ukázeme, jak Ize pro kont- 
rolu snadno vypocítat pracovní bod 
napf. tranzistoru T2 z odporu rezisto- 
rü, které jsou okolo néj zapojené.

Nejprve z napájecího napétí Un a 
z odporu rezistorü R6 a R7, které tvofí 
dèlie napétí v bázi T2, vypocítáme na
pétí L/b mezi bázi tranzistoru a zemí:

UB = Un-R7/(R6 + R7) [V; V, Q, Q],

Pfitom pfedpokládáme, ze proud 
do báze tranzistoru T2 je zanedbatel-

Obr. 9.
Jeden z dílcích 

oscilátorú 01 az 08 
na desee oscilátorú

Tab. 3. Hodnoty soucástek dílcích oscilátorú podle obr. 9 pro jednotlivé rozsahy. Kondenzátor C2 je vzdy nezapojen, kon
denzátor C3 má vzdy kapacitu 22 nF

Rozsah Kmitocet [Hz] L1 Varikap C1 C5 C10

1 208 az 344 4,5 záv. drátu CuAg 0 0,5 mm na 0 5 mm BBY39B 47 pF 10 pF nezapojen

2 115 az208 5 záv. drátu CuAg 0 0,5 mm na 0 5 mm BB804 100 pF 27 pF nezapojen

3 79 az 117 20 záv. drátu CuL 0 0,5 mm na 0 5 mm BBY39B 100 pF 47 pF nezapojen

4 53 az 79 20 záv. drátu CuL 0 0,5 mm na 0 5 mm BB204G 100 pF 100 pF nezapojen

5 36 az 53 20 záv. drátu CuL 0 0,5 mm na 0 10 mm BB204G 3,9 pF 100 pF 3,9 pF

6 29 az 36 24 záv. drátu CuL 0 0,5 mm na 0 10 mm 2x BB204G 47 pF 10 pF 3,9 pF

7 20 az 29 26 záv. drátu CuL 0 0,5 mm na 0 10 mm 3x BB204G 180 pF 180 pF 10 pF
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Obr. 10.
Slucovací obvod, 

obvod stabilizace amplitudy 
a vystupni atenuátory 
na desce oscilátorú

DÉLICKA tC29

nÿ oprati proudu, kterÿ tece dëlicem 
napëti s rezistory R6 a R7.

Na emitoru bude vùci zemi napëti UE 
pribliznë o 0 ,6 V mensi nez na bàzi, tj.:

UE = UB - 0,6 [V; V, O, O].

Potom je kolektorovÿ proud T2:

I c = U e/R8 ( I b « I c) [A; V, O].

a kolektorové napëti Uc vùci zemi:

Uc = Un -1c-R9 [V; V, A, O].

Jak vidime, pracovni bod tranzisto- 
rového vf zesilovace je urcen ùplnë 
stejnë jako v nf technice. Prepocitat 
obvod pro rùznà napàjeci napëti by ni- 
komu nemëlo dëlat problémy.

Signàly z oddëlovacich zesilovacù 
vsech oscilàtorù jsou sdruzovacim ob- 
vodem s rezistory R10, vf zesilovaci 
s tranzistory R3 a T4 a rezistory R14 a 
R18 slouceny do jediného vÿstupu.

Vf signàly jsou slouceny postup- 
në (po ctyrech a po dvou) ve dvou 
stupnich z toho dùvodu, aby se za- 
brànilo prilisnému zmenseni amplitu
dy vf signàlù.

Pokud bychom sloucili vf signàly 
ze vsech osmi oscilàtorù najednou 
(vzàjemnÿm spojenim vsech osmi re- 
zistorù Rio), byl by vÿslednÿ vf signàl 
pribliznë 2x slabsi, nez kdyz se spoji 
jen ctyri rezistory R10, a vice by se 
uplatnil sum nàsledujicich zesilovacù. 
Je nutné si predstavit, ze rezistory 
R10 u neaktivnich oscilàtorù jsou pres 
vÿstupy jejich oddëlovacich zesilova
cù prakticky pripojeny k zemi a s re- 

zistorem R10 u aktviniho oscilátoru 
tvori dëlic napëti.

Oddëlovaci zesilovace s tranzisto
ry T3 a T4 jsou shodné s oddëlova- 
cim zesilovacem dilciho oscilátoru.

Jednotlivé dilci oscilàtory pocho- 
pitelnë neposkytuji stejnou amplitu- 
du vÿstupniho vf signàlu, pricemz 
slucovaci obvod tento problém jestë 
zhorsi.

Proto, aby mël vf signàl pokud 
mozno konstantni amplitudu nezàvis- 
lou na nastaveném kmitoctu, je po 
prùchodu slucovacem zaveden do ob
vodu stabilizace amplitudy. Smycku 
regulace amplitudy tvori atenuàtor 
s trojici diod PIN D10, vf zesilovac 
IO1, detektor amplitudy vf signàlu s di
odami D11 a zesilovac ss vÿstupniho 
napëti z detektoru s tranzistorem T12, 
jehoz vÿstupnim ss signàlem se ridi 
atenuàtor.

Atenuàtor s trojici diod PIN je odpo- 
rovÿ ùtlumovÿ clànek tvaru n, v nëmz 
jsou rezistory nahrazeny diodami PIN. 
Diody PIN maji tu vlastnost, ze vf sig
nàl o kmitoctu vyssim nez pribliznë 
10 MHz neusmëmuji, ale vùci tomuto 
signàlu se chovaji jako rezistory, je- 
jichz cinnÿ odpor je zàvislÿ na prochà- 
zejicim ss ridicim proudu (pri zvëtsovà- 
ni ss proudu se jejich odpor zmensuje).

Atenuàtor s trojici diod D10 je za- 
pojen tak, ze pri zvëtsovàni ss ridiciho 
napëti na kolektoru tranzistoru T12 
(které se do atenuàtoru zavàdi pres 
oddëlovaci civku L10) se zvëtsuje ss 
ridici proud podélnou diodou PIN a 
zmensuji se ss ridici proudy pricnÿmi 
diodami PIN. Diky tomu se pri zvëtso- 

vàni ss ridiciho napëti zmensuje 
ùtlum atenuàtoru (resp. zvëtsuje jeho 
prenos - viz obr. 12) a jeho vstupni a 
vÿstupni odpor zùstàvaji pribliznë kon
stantni.

Existuje i jednodussi zapojeni ate
nuàtoru s jedinou diodou PIN (napr. 
typu HSMP-3810). Jeho schéma je na 
obr. 11. Na rozdil od drive popsaného 
atenuàtoru vsak ùtlum tohoto atenuà
toru s rostoucim ridicim napëtim 
vzrùstà, protoze pricnà dioda PlN se 
otevirà a pro vf signàl predstavuje 
zmensujici se odpor. Vzhledem k jed- 
noduchosti zapojeni neni atenuàtor 
prilis dobre impedancnë prizpùsoben, 
coz vadi predevsim na vyssich kmito
ctech (u stovek MHz).

Vf zesilovac s IO1 slouzi jako vÿ
stupni vf zesilovac generàtoru. IO1 je 
MMIC (mikrovlnnÿ monolitickÿ inte- 
grovanÿ obvod) typu ERA3, kterÿ mà 
zisk 20 dB, maximàlni vÿstupni úroveñ 
+13 dBm, Sirku pàsma 2 GHz a pribliz
në konstantni vstupni a vÿstupni od
por 50 O. IO1 vyzaduje pouze vstupni 
a vÿstupni oddëlovaci kondenzàtor. 
Je napàjen pres oddëlovaci tlumivku 
L11 a pres rezistor R26, kterÿ urcuje 
velikost klidového napàjeciho proudu.

Obr. 11. Atenuàtor sjednou diodou 
PIN
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Tab. 4. Závislost útlumu A kaskády dvou atenuátorú s diodami PIN 
na rídicím napètí Uf

Uf [V] 0 0,5 1 2 S 4 5

A [dB] -37 -37 -13 -5 -2,3 -1,S -0,?

Tab. 5. Závislost kmitoctu f oscilátoru na ladicím napètí UL varikapu

UL [V] 0 1 2 S 4 5 e 9 12 15

f [MHz] 124 1S5 148 157 162 166 1?1 182 189 195

101 se z hlediska napájecího napètí 
chová jako Zenerova dioda - na jeho 
vÿstupu se pri rùznÿch velikostech na
pájecího napètí Un a rùznÿch velikos
tech odporu R2ß vzdy ustálí napètí 
pribliznè 3,6 V. Klidovÿ napájecí proud 
I Je tedy:

Ik = (Un - 3,6)/R26 [A; V, Q].

Detektor amplitudy vf signálu s dio
dami D11 je zapojen jako Spickovÿ 
usmèrñovaC vf napètí z vÿstupu 101. 
Diody D11 jsou typu Schottky. Usmèr- 
nènÿm napètím se otevírá tranzistor 
T12, zjehoz kolektoru se odebírá ss 
napètí pro rízení atenuátoru.

Dosáhne-li signál na vÿstupu 101 
úrovnè pribliznè +S dBm, zacne se 
otevírat tranzistor T12 a zacne klesat 
rídicí napètí atenuátoru. Útlum atenu
átoru se zacne zvètsovat a úroveñ vf 
signálu na vÿstupu 101 se stabilizuje.

Stabilizace amplitudy vf signálu 
je pouze cástecná, protoze atenuátor 
s D10 mèní svùj útlum jen asi o 8 dB a 
zesílení tranzistoru Tl2 není nekonec- 
né. Proto se na vètsinè kmitoctovÿch 
rozsahù pohybuje úroveñ sinusového

Obr. 12. Závislost útlumu A kaskády 
dvou atenuátorú s diodami PIN 

na rídicím napètí U^ 

vf signálu na vÿstupu generátoru (pri 
minimálním útlumu vÿstupnich atenu
átorú) v rozmezí od O do -3 dBm. Pouze 
na nejvyssích rozsazích se projevuje 
pri preladèní z nejnizsího na nejvyssí 
kmitocet vÿraznëjSí pokles vÿstupní 
úrovnè - napr. na rozsahu 1jeto5 dB. 
U amatérského prístroje to vsak lze 
tolerovat.

Obvod stabilizace amplitudy je do- 
plnèn tranzistorem T13, jehoz sepnu- 
tím lze vyradit z cinnosti smycku re
gulace amplitudy a trvale nastavit 
minimální útlum atenuátoru s dio
dami D1O. Tranzistor T13 se sepne 
privedením úrovnè H (+5 V) na vstup 
LIMITACE. Tohoto rezimu (nazvaného 
+5 dB) se vyuzívá tehdy, kdyz potre- 
bujeme zvÿsit úroveñ vf signálu na vÿ
stupu generátoru asi o 5 dB. Signál je 
limitovanÿ a úroveñ tretí harmonic- 
ké je vètsí nez úroveñ druhé harmo- 
nické.

Z obvodu stabilizace amplitudy 
(z vÿstupu IO1)je vf signál veden pres 
kaskádu dvou atenuátorú s diodami 
PIN D14 a D13 na vÿstup generátoru 
VF OUT.

Tyto atenuátory umozñují elektro- 
nicky regulovat rídicím napètím Ur 

z desky ovládání úroveñ vÿstupního 
sinusového vf signálu v rozmezí asi 
4O dB. Oba atenuátory jsou zapojeny 
shodnè s atenuátorem s diodami D1O. 
Dva jsou pouzity proto, aby se dosáh- 
lo potrebného rozsahu regulace.

Na desce oscilátorú je pouzito nè- 
kolik cívek SMD (L1O az L13) jako od- 
dèlovacích tlumivek. Jejich indukcnosti 
v tomto prístroji (kde nèjakÿ dB nehra- 
je roli) nejsou kritické. Na nejnizsích 
kmitoctech musí tyto cívky predstavo- 
vat velkou impedanci. Vlastní rezo
nancní kmitocet cívek by vsak mèl bÿt 
vySsí nez nejvyssí provozní kmitocet. 
V sirokém pásmu provozních kmitoctú 

ñ<dB)

a)

je tézko mozné splnit tyto podmínky, 
nastéstí to vsak není prílis dúlezité.

Na realizované desee oscilátoru 
byla mérením ovérena funkee vÿstup- 
níeh atenuátorú a prübéh ladéní.

Namérené hodnoty útlumu kaská
dy dvou vÿstupníeh atenuátorú pro 
rúzné velikosti rídieího napétí jsou 
v tab. 4, graf sestrojenÿ z téehto hod- 
not je na obr. 12. Je vidét, ze maxi- 
mální útlum atenuátorú je okolo 40 dB 
a ze regulaee je nelineární - nejstr- 
méjsí je pri velikosti rídieího napétí 
od 0,6 do 2 V.

Namérené kmitocty oseilátoru pro 
rúzné velikosti ladieího napétí jsou 
v tab. 5, graf sesrojenÿ z téehto hod- 
not je na obr. 13. Graf potvrzuje, ze 
prúbéh ladéní je nejstrméjsí pri malém 
ladieím napétí. Je téz vidét, ze zvétso- 
váním ladieího napétí nad 15 V by se 
praladitelnost zvétsila jen málo.

Vÿstupní sinusovÿ vf signál je po- 
nékud zkreslenÿ a kromé základního 
kmitoctu obsahuje i vyssí harmonieké. 
Druhá harmonieká je oproti základní 
potlacena zhruba o 15 az 20 dB. Tretí 
harmonieká je na vyssíeh kmitocteeh 
(na rozsazíeh 1 az 3) potlacena oproti 
základní o 20 az 30 dB, zatímeo na 
nizsíeh kmitocteeh pouze asi o 10 dB 
(ladéné obvody oseilátorú mají na niz- 
síeh kmitocteeh malou jakost). Na niz- 
síeh kmitocteeh je ve spektru vÿstup- 
ního signálu nezanedbatelná i ctvrtá 
harmonieká (-25 dB oproti základní) a 
pátá harmonieká (-20 dB oproti zá
kladní). Obsah harmoniekÿeh ve vf 
signálu ilustruje obr. 14.

Profesionální prístroje mají harmo
nieké potlaceny víee (-40 dB a víee), 
je to vsak vykoupeno slozitéjsím za- 
pojením a vyssí eenou. Vyssí harmo
nieké mají i urcitou vÿhodu - rozsirují 
kmitoctovÿ rozsah generátoru az do 
IV. a V. tV pásma.

Konstrukce
Aby se dosáhlo prijatelnÿeh rozmé- 

rú a dobrÿeh vf vlastností, je deska os- 
eilátorú zkonstruována teehnologií po- 
vrehové montáze (SMT).

Vseehny soucástky jsou umístény 
na desee s dvoustrannÿmi plosnÿmi 
spoji. Obrazee spojú je na obr. 15, 
rozmísténí soucástek SMD na desee 
na strané spojú je na obr. 16. Obrazee

ñ<dB)

b)

Obr. 13. Závislost kmitoctu f oscilátoru 
na ladicím napètí UL vankapu

Obr. 14. Spektrum vf signálu na vyssích kmitoctech (a) 
a na nizsích kmitoctech (b)
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Obr. 15. Spoje na desce oscilátorú 
(mér.: 1:1). Zespoda Cu folie

Obr. 16. Rozmísténí soucástek 
na desce oscilátorú

spojü je navrzen tak, aby cesty vf sig
nálu byly co nejkratsí i za cenu urci- 
tÿch drobnÿch komplikací.

Na rubové stranë desky je pone- 
chána souvislá vrstva mëdëné folie, 
která tvofí zemní rovinu. Pájecí body 
na stranë soucástek, které mají bÿt 

ze strany zemní roviny, na strane sou
cástek se ustípnou (aby vycnívaly asi 
1,5 mm), prihnou se ke spoji a pripáje- 
jí se. Pak se pripájejí i na rubové stra
ne desky. Vsechny spoje na rubové 
strane musí byt co nejnizsí a stejné 
vysoké, aby pri konecné montázi, 
kdyz se deska polozí rubovou stranou 
na kovovou zadní stenu generátoru, 
mela zeme dobry dotek s kovovym 
podkladem v mnoha bodech. K udrze- 
ní dobrého doteku se deska musí ke 
kovovému podkladu prisroubovat vet- 
sím poctem sroubku procházejících 
vyznacenymi vetsími derami. Sroubky 
se musí utáhnout jen tak, aby se des
ka nezdeformovala.

Na obr. 16 nejsou nakresleny rezis
tory R25a, R38a a R43a. Tyto rezisto
ry jsou miniaturní vyvodové (o rozme- 
ru 0204) a jsou umísteny nad diodami 
PIN. Jediná drátová propojka pro na- 
pájecí napetí +5 V by mela byt ve- 
dena alespoñ 5 mm nad signálovym 
spojem.

Seznam soucástek
(deska oscilátoru)

uzemnëny, jsou se zemní rovinou 
spojeny propojkami. Propojky jsou 
zhotoveny z tenkého (0,4 mm) dobre 
pájitelného mëdëného drátu, mají tvar 
písmene U (vypadají jako spony do 
sesívacky) a procházejí deskou vzdy 
dvëma dérami. Vkládají se do desky

Dílcí oscilátory (oznaceny A az G):
R1 30 (33) kQ, SMD 1206
R2 10 kQ, SMD 1206
RS 5,6 kQ, SMD 1206
R4, RS,

R9, R10 470 Q, SMD 1206
R6 13 (12) kQ, SMD 1206
R7 6,8 kQ, SMD 1206
RS 100 Q, SMD 1206

C1 viz tab. 3
C2 vynechán
CS 22 nF, SMD 0805 (viztext)
C4, C9 100 nF, SMD 1206
CS viz tab. 3
C6, C7, CS 22 nF, SMD 0805
C10 viz tab. 3

L1 viz tab. 3

D1 viz tab. 3
T1, T2 BFS17, SMD SOT23

Zbÿvající obvody:
R11, R1S 13 (12) kQ, SMD 1206
R12, R16 100 Q, SMD 1206
R13, R17
R14, R18,

470 Q, SMD 1206

RSS 270 Q, SMD 1206
R19, R20
R21, R22,

RS4, RSS,

6,8 kQ, SMD 1206

RS9, R40
R2S, RSS,

1,2 kQ, SMD 1206

R4S
R2Sa, RSSa,

1 kQ, SMD 1206

R4Sa

R24, RS?,

1,8 kQ, miniaturní 0204 
(TR191)

R42
R2S, RS6,

150 Q, SMD 1206

R41 390 Q, SMD 1206
R26 24 Q, SMD 1206
R2? 100 Q, SMD 1206
R2S, RS0 nezapojeny
R29, RS1 4,7 kQ, SMD 1206
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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

L10 az L13 0,47 pH, SMD 0805

D10, D13,
D14 BAR61 (trojice diod PIN)

D11 HSMS-2825
(dvojice Shottkyho diod)

T3, T4 BFS17, SMD SOT23
T12,T13 BC847B, SMD SOT23
IO1 ERA3, SMD

deska s plosnÿmi spoji c. OSCIL

Dèlicka
Popis funkce

Do dèlicky se privádí sinusovÿ vf 
signál z desky oscilátorú (oznacenÿ 
jako DELICKA) s kmitoctovÿm rozsa- 

hem 20 az 344 MHz. Dèlicka jej upra- 
vuje na binární signály v kmitoctovém 
rozmezí od jednotek Hz do 20 MHz 
a tím podstatnè rozsiruje kmitoctovÿ 
rozsah generátoru. Dèlicka má také 
funkci preddèlicky k citaci, kterÿje 
v generátoru pouzit jako císlicová stup- 
nice. Pri vhodném zapojení lze dèlicku 
pouzít i samostatnè pro dèlení kmito
ctu jakÿchkoliv vnèjsích signálú.

K dosazení dobrÿch vlastností dè- 
licky jsou vsak potrebné obvody, které 
jsou obtíznè dostupné. Navíc mnoho 
pouzitelnách obvodú není vhodnÿch 
pro amatérské osazování, protoze 
jsou v pouzdrech s roztecí vÿvodù 
0,635 mm.

Schéma dèlicky je na obr. 17. Aby 
dèlicka zvládala kmitocty od stovek 
MHz do jednotek Hz, je zapojena jako 
kaskáda trí dèlicích stupñú s rúznè 
rychlÿmi integrovanÿmi obvody.

První stupeñ (se vstupem INI) je 
tvoren velmi rychlou preddèlickou 
PE3513 (IO20) se vstupním kmitoctem 
do 1 GHz a dèlicím pomèrem 1/8.

Druhÿ dèlicí stupeñ, na jehoz vstu
pu je jestè dosti vysokÿ kmitocet pres 
40 mHz z prvního stupnè, je tvoren 
moderními obvody CMOS rady LXI. 
Druhÿ stupeñ má také vedlejsí vstup 

IN. Ze vstupu je signál veden pres tva- 
rovací obvod s hradly IO5 do dvou bi- 
nárních dèlicek dvèma, tvorenÿch klop- 
nÿmi obvody D typu 74LXI74 (IO1). 
Druhÿ stupeñ dèlicky má celkovÿ dèli
cí pomèr 1/4, coz je postacující na to, 
aby na jeho vÿstupu byl maximální 
kmitocet okolo 10 MHz, kterÿje zvlád- 
nutelnÿ tretím stupnèm dèlicky s bèz- 
nÿmi IO.

Tretí stupeñ je osazen obvody 
CMOS rady Hc. Jsou pouzity tri dvoji- 
té dekadické dèlicky 74HC390. První 
dvè dèlí pèti. Dalsí ctyri dèlí deseti a 
jsou zapojeny tak, aby mèly na vÿstu
pu signál se strídou 1:1.

Signály ze vsech mezistupñú dèlic- 
ky jsou vyvedeny na banánkové zdír- 
ky (oznacené :2, :4 atd.), coz je levnèj- 
sí, nez pouzít pro volbu vÿstupního 
signálu prepínac. Na vÿstupech jsou 
zapojeny ochranné rezistory R4 az 
R11, které zajisfují, aby dèlicka praco- 
vala i pri zkratu nèkterého z vÿstupù 
na zem.

Nyní probereme jednotlivé dèlicí 
stupnè podrobnèji.

Velmi rychlé preddèlicky, které lze 
jedinè pouzít v prvním stupni kaskády, 
jsou z velké vètsiny binární a pouzívají 
se v kmitoctovÿch ústrednách v obvo- 
dech fázového závèsu. I zde pouzitá 
preddèlicka je binární. Z toho vyplÿvá, 
ze není mozné prímo zobrazit kmito- 
cet cítacem pripojenÿm za dèlicku bez 
prepocítávání.

V nasem prípadè je pouzita pred- 
dèlicka s dèlicím pomèrem 1/8. Z toho 
vyplÿvá, ze pripojíme-li cítac napr. na 
vÿstup :100 dèlicky, musíme vypocítat 
kmitocet sinusového vf signálu vyná- 
sobením údaje cítace osmi sty.

Blizsí informace o preddèlickách 
najdou zájemci napr. na Internetové 
adrese www.peregrine-semi.com

Pro nasi aplikaci je mozné pouzít 
preddèlicku typu PE3512 (dèlicka ctyr- 
ma) nebo Pe3513 (dèlicka osmi). Dal- 
sí parametry obou typú jsou shodné.

Obr. 17. Dèlicka1053
74 390
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Obr. 18. 
Blokové 
schéma 
obvodu 
PE3513

Obr. 19. 
Doporu- 

Cené 
zapojení 
obvodu 
PE3513

'C OUT~61 

PE3513
2 GND GND

100
J]—i

Spectrum 
Analyzer 

, 50 Ohm '

Tab. 6. Závislost maximálního taktova- 
cího kmitoctu fA vstupu CLOCK A a fB 
vstupu CLOCK B obvodu 74HC390 
na velikosti napájecího napétí Un pri 
teploté 25 °C

Un [V] fA [MHz] fB [MHz]

2 15(6,4) 10(5,4)
4,5 SS (32) Ài (27)
6 6S (SS) 48 (S2)

Jedná se o

50 Ohm

100 pF

Signal 
Generator

vddT}

VDD
♦ 100 pF

3V+/- 0.15 V
1000 pF

delicky, které pracují se
vstupním kmitoctem 0 az 1 GHz. Na- 
pájecí napétí je 3 V (2,85 az 3,15 V), 
absolutní maximum 4 V. Odbér prou- 
du je 8 mA. Vstupní vÿkon je -10 az 
+10 dBm. Vÿstupní vÿkon je 0 dB. Na 
vÿstupu je obdélníkovÿ signál, jehoz 
úroveñ H je napétí 2,2 V a úroveñ 
L je napétí 0,4 V. Obvod je v pouzdru 
6-lead SC-70. Cena obvodu je asi 3 $.

Blokové schéma preddélicky PE3513 
je na obr. 18 a její doporucené zapoje
ní na obr. 19.

I kdyz jsou tyto preddélicky velmi

rozméru 1206, aby pod ním mohl bÿt 
veden spoj. Vysokofrekvencní vlas- 
tosti kondenzátoru C1 müzeme zlepsit 
tak, ze prímo na néj pripájíme kon
denzátor C1p o rozméru 0805 s mensí 
kapacitou (napr. 100 pF).

Pfípadné zájemce je tfeba upozor- 
nit, ze obstarat obvody fady LXI ne-l-

obtízne dostupné a zbytecne miniatur- 
ní, není jiná moznost, Zádnÿ snadno do-1-

sazitelnÿ obvod ve vetsím pouzdru v do
be zpracování clánku na trhu nebyl.

Ve druhém stupni kaskády jsou po- 
uzity obvody zhotovené technologií LXI. 
Jsou to moderní rychlé obvody CMOS, 
které mají napájecí napétí 2 az 3,6 V a 
zpozdéní signálu 4,7 ns na hradlo.

Tyto obvody se prevázné pouzívají 
jako podpürné v moderních pocítacích. 
Vyrábéjí se pouze v pouzdrech SMD.

Jejich rada vsak bohuzel není kom- 
pletní. Dekadickou délicku mezi nimi 
nenajdeme. Mohli bychom si ji slozit 
z klopnÿch obvodü D a hradel (viz vnitr- 
ní zapojení obvodu 74HC390 na obr. 
21). Zkusil jsem to, pracovala pri maxi- 
málním kmitoctu 90 MHz. Realizovat 
takové zapojení je vsak problematické, 
protoze je relativné slozité a vyzaduje 
velké mnozství drátovÿch propojek.

Proto jsem se nakonec rozhodl, ze 
ve stredním stupni kaskády pouziji pou
ze dva klopné obvody D typu 74LXI74 
(IO1) jako délicky dvéma a pro dalsí 
délení kmitoctu pouziji vhodnéjsí obvo
dy rady HC ve tretím stupni kaskády.

Tvarovac se ctvericí hradel nAnD 
typu 74LXI00 (IO5) prevádí sinusovÿ 
signál ze vstupu IN na obdélníkovÿ, 
aby jej binární délicka s IO1 byla 
schopna zpracovat. Na vstup tvarova- 
ceje zavedeno predpétí z odporového 
délice s rezistory R1 a R2, aby mél 
tvarovac vétsí citlivost.

Vnéjsí vstupní signál se privádí do 
tvarovace vazebním kondenzátorem 
o kapacité 100 nF, kterÿ je SMD o

musí bÿt vzdy snadné. Ackoliv jsou 
uvedeny napr. v katalogu GM Electro
nic od roku 2002 jako stàlÿ Sortiment, 
byly zacátkem roku 2003 k dispozici 
pouze na objednávku s dlouhou ceka- 
cí dobou. Snad se situace v tomto 
ohledu casem zlepsí.

Ve tretím stupni kaskády jsou pou- 
zity délicky 74HC390, které umoz-

I-

ñují délit kmitocet deseti a pritom 
dosáhnout strídu vÿstupního signálu 
1:1. Jinÿ typ dekadické délicky 
74HC4518 nemá strídu vÿstupního 
signálu 1 : 1, a proto není vhodnÿ.

Pouzdro obvodu 74HC390 obsa- 
huje dvojice samostatnÿch délicek dvé- 
ma a péti. Blokové schéma obvodu 
74HC390 je na obr. 20, logické sché
ma poloviny obvodu je na obr. 21. 
Prübéhy signálü na vÿvodech délicky 
jsou na obr. 22 a obr. 23.

Délicku deseti musíme ze samo- 
statnÿch délicek dvèma a péti usporá-

Obr. 21. 
Logické 
schéma 
obvodu

74HC390

dat tak, ze signál nejprve vederne do 
délicky péti a z ni teprve do délicky 
dvèma. Signál na vystupu délicky dvé- 
ma má vzdy stridu 1 : 1, a proto bude 
mit tuto stridu i po vydéleni deseti.

Musime tedy signál vést do vstu
pu /CLOCK B, vystup QD propojit se 
vstupem /CLOCK A a signál s vydéle- 
nym kmitoctem odebirat z vystupu QA 
(znak/je pouzit misto negace).

Rada logickych obvodù HC má na- 
pájeci napèti v rozmezi 2 az 6 V a

Obr. 20. Blokové schéma obvodu 
74HC390

zpozdéní 6 ns na hradlo. Délicka 
74HC390 má podle katalogu zpoz
déní 13 ns.

V tab. 6 jsou uvedeny maximální 
taktovací kmitocty f^ vstupu /CLOCK A 
a f3 vstupu /CLOCK B obvodu 74HC390 
v závislosti na velikosti napájecího 
napétí a pri teploté 25 °C. Hodnoty 
v závorkách jsou minimální zarucené, 
pred závorkami typické. Vstup A je 
ponékud rychlejsí nez vstup B, délení 
péti je z hlediska mezního kmitoctu ná- 
rocnéjsí. Z uvedenÿch údajü je zrejmé, 
ze má-li délicka zpracovat co nejvyssí
kmitocet, musí bÿt napájena co nej- 
vétsím napájecím napétím.

Údaje uvedené v tab. 6 jsou ty-

I-

pické pro vsechny klopné obvody a 
délicky rady 74HCxxx. Napr. pro ob
vod 74hC74 (dvojitÿ obvod D, kterÿm

I-

CLEAR

I-

QA

OB

QC

GO
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Obr. 22.
Prùbëhy signàlù 
na vstupech a 

vÿstupech dëlicky 
74HC390, která 
má vÿstup QA 

pripojen na vstup 
/CLOCKB a 
pracuje tak

v rezimu BCD

Obr. 23.
Prùbëhy signálù 
na vstupech a 

vÿstupech dëlicky 
74HC390, která 
má vÿstup QD 

pripojen na vstup 
/CLOCKA a 

pracuje tak v bi- 
quinárním rezimu

lze délit kmitocet dvëma) se udá- 
vá maximální taktovaci kmitocet 
46 (28) MHz.

Pri vzájemném propojování logic- 
kÿch obvodù rady LXI a HC je nutné, 
aby obë rady mëly shodné ùrovnë L a H 
binárního signálu (aby úroveñ H navÿ- 
stupu IO1 nebyla v zakázané oblasti 
vstupu IO2). Z toho vyplÿvá pozadavek 
napájet obvody LXI i HC stejnÿm na- 
pëtim.

Pri pouzití napájecího napëti 
3,3 V pro obvody LXI a 5 V pro obvody 
HCmOs by tento pozadavek nebyl 
splnën. Protoze obvody LXI nelze na
pájet napëtím 5 V, musíme se smírit 
s tím, ze budeme obvody 74HC390 
napájet napëtím 3,3 V.

Vÿstupní signál z vëtsiny stupñú 
dëlicky je obdélníkovÿ se strídou 1 : 1 
a má mezivrcholovÿ rozkmit 3,3 V.

Tento signál je bohatÿ na vyssí 
harmonické. Pomocí filtru typu dolní 
propust (LC nebo RC) bychom z nëj 
mohli vybrat základní harmonickou. 
Tento filtr je mozné snadno vyrobit 
pro konkrétní aplikaci.

Obr. 24. Obrazec spojù na desce dëlicky (mër.: 1:1).. Zespodaje Cu fólie

Obr. 25. Rozmistëni soucástek na desce dëlicky

Signál z vÿstupu :100 je vhodné 
pouzít pro mèrení kmitoctu Cítacem, 
kterÿje popsán dále.

Napájecí napètí +3,3 V pro obvody 
LXI a HC je odvozováno z vnèjsího 
napájecího napètí +S V stabilizátorem 
se Zenerovou diodou D1 a predrad- 
nÿm rezistorem R3.

Napètí asi 3,1 V pro napájení rych- 
lé preddèlicky PE3S13 (IO20) je zís- 
káno zmensením napájecího napètí 
3,3 V Schottkyho diodou D20, která je 
zapojena do série s napájecím vÿvo- 
dem 4 IO20.

Konstrukce
Soucástky rychlé preddèlicky mají 

císla od 20 vÿse.
Protoze obvody z rady LXI se vy- 

rábèjí pouze v provedení SMD a des
ka oscilátorú je zkonstruována tech
nology SMT, byla pro jednotnost 
pouzita tato technologie i pri konstruk- 
ci dèlicky.

Vsechny soucástky dèlicky jsou 
umístèny na desce s dvoustrannÿmi 
plosnÿmi spoji. Obrazec spojú na stra- 
nè soucástek (i pájení) je na obr. 24.

Na opacné strané desky je ponechá- 
na souvislá médéná folie, která tvorí 
zemní rovinu. Pájecí plosky na strané 
soucástek, které mají bÿt uzemnény, 
jsou se zemní rovinou spojeny stej
nÿm zpùsobem, jako na desce oscilá
torú.

Rozmístêní soucástek na desce je 
na obr. 25.

Vsechny drátové propojky (není 
jich nastéstí moc, jsou pripájené na 
strané soucástek. Na vÿkresu rozmís- 
téní soucástek není zakreslena dioda 
D20, která je vÿvodová je umísténa 
nad pouzdrem IO5. Rovnêz dioda D1 
je vÿvodová. Její vÿvody ohneme a 
pripájíme ze strany soucástek (nepro- 
cházejí deskou, jak by se z obrázku 
mohlo zdát).

Seznam soucástek
(délicka)

R1 2,7 kQ, SMD 1206
R2, R4,

R5, R6,
R7, R8, 
R9, RIO
RII 4,7 kQ, SMD 1206

R3 680 Q, SMD 1206

C1,C2 100 nF, SMD 1206
C1p 1nF,SMD0805,vizteX
C20 1 nF, SMD 0805
C21, C22 100 pF, SMD 0805

D1 BZX83V003.3
D20 1N5818
IO1 74LXI74D
IO2, IO3,

IO4 74LXI390D
IO5 74LXI00D
IO20 PE3513,SMD

deska s plosnÿmi spoji c. VF DEL

Deska ovládání
Popis funkce

Obvody na desce oscilátorú jsou 
navrzeny tak, aby vf signál nemusel 
procházet zádnÿmi prepínaci, po- 
tenciometry ani relé a aby byl ovlá
dán vÿhradné ss napétím. Tato ss 
ovládací napêtí jsou vytvárena na 
desce ovládání.

Schéma desky ovládání je na obr. 
26. Deska obsahuje elektronickÿ pre- 
pínac rozsahú, kterÿ spíná napájecí 
napêtí do jednotlivÿch dílcích osciláto
rú, a dva potenciometry, zjejichz béz- 
cú se odebírají ovládací napêtí U|adi 

(= Ul) a U, (= UR). Na desce je také 
stabilizátor napêtí pro napájení celého 
generátoru.

Rozsahy bychom mohli prepínat 
vícepolohovÿm otocnÿm prepínacem 
(napr. dvanáctipolohovÿm jednopólo- 
vÿm typu P-DS1). Jeho cena a roz- 
mêry jsou srovnatelné s pouzitÿm 
elektronickÿm prepínacem, ten vsak 
vypadá lépe a umozñuje navíc ovlá- 
dat funkci zvÿSení úrovnê vf signálu 
o +5 dB.
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Obr. 26. Deska ovlàdàni

Elektronickÿ prepínac rozsahù se 
ovládá tlacítky DOWN (dolú) a UP 
(nahoru). Impulsy z tlacítek jsou tva- 
rovány hradly typu 40106 (IO1) se 
Schmittovÿmi klopnÿmi obvody tak, 
aby mély pravoûhlÿ prùbéh bez zá- 
kmitù.

Vytvarovanÿmi impulsy je kroko- 
ván obousmérnÿ citac 4029 (IO2), 
kterÿ pres multiplexer 4051 (IO3) spi- 
ná jednotlivé tranzistory T1 az T8, 
pres které se privádí napájecí napé
tí +5 V do dílcích oscilátorú na des
ce oscilátorú. Oíslo napájeného os
cilátoru (císlo rozsahu) indikují LED 
D1 az D8.

Vÿstup D cítace IO2 je volnÿ, a pro
to jej po propojení se vstupem LIMI
TACE na desce oscilátorú múzeme 
vyuzít k hrubému ovládání úrovné ge- 
nerovaného sinusového vf signálu.

Uvedením vÿstupu D do úrovné H 
se vyradí z funkce obvod stabilizace 
amplitudy na desce oscilátorú, vf sig- 

nál zacne bÿt limitován a jeho úroveñ 
se zvÿsi minimálne o +5 dB. Stav zvÿ- 
Sené úrovne (oznacenÿ jako +5 dB) 
indikuje LED D9.

Pro prechod do stavu +5 dB je nut
né osmkrát stisknout tlacítko uP nebo 
DOWN. Komu by se to zdálo nepoho- 
dlné, múze na vstup LIMITACE privá- 
det signál z páckového prepínace, pro 
kterÿ se v prístroji vzdy najde místo.

Zapojení potenciometrú P1 a PZ 
nevyzaduje komentár.

Na desce ovládání je také stabili
zátor napetí 7S05 (IO4), na kterÿ se 
pres spínac napájení privádí vnejSí 
napájecí napetí +15 V.

VnejSí napájecí napetí musí bÿt 
dobre vyfiltrované a stabilizované, 
protoze se prímo z nej potenciomet- 
rem PZ odvozuje ladicí napetí Uladi.

Napetím +5 V z vÿstupu stabili- 
zátoru IO4 se napájejí nejen obvody 
na desce ovládání, ale i deska oscilá
torú a delicka.

Konstrukce
Deska ovládání je zkonstruována 

z bêznÿch vÿvodovÿch soucástek, kte
ré jsou pripájeny na desce s jedno- 
strannÿmi ploSnÿmi spoji.

Obrazec spojú je na obr. Z7, roz- 
místení soucástek na desce je na 
obr. ZS.

Pouzité rezistory jsou miniaturní 
o velikosti 0Z04 pro montáz do der 
s roztecí 7,5 mm. Lze pouzít i rezis
tory TESLA typu TR191. Stabilizátor 
IO4 je polozen na desce a je k ní 
priSroubován. Nalezato je umísten 
i radiální elektrolytickÿ kondenzátor 
C3. Na desce je nekolik drátovÿch 
propojek.

Potenciometry P1 a PZ s primere- 
ne zkrácenÿmi hrídelemi jsou priSrou- 
bovány k desce tak, aby jejich hrídele 
vycnívaly na strane soucástek. Vÿvo- 
dy potenciometrú jsou spojeny s prí- 
sluSnÿmi pájecími ostrúvky na desce 
krátkÿmi drátky.

Obr. 27.
Obrazee spojú 

na desee 
ovlàdàni 

(mer.: 1:1)

Obr. 28. 
Rozmistëni 
soucàstek 
na desee 
ovlàdàni
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Obr. 29.
Vÿkres vrtání der 

do predního 
panelu pro 
ovládací a 

indikacní prvky 
desky ovládání 

(mér.: 1:1)

Obr. 30.
Popis ovládacích 

a indikacních 
prvkú 

desky ovládání 
na predním 

panelu 
(mér.: 1: 1)

Do desky je zapájen i spínac napá- 
jení Pri, pro jehoz vÿvody je nutné do 
desky vypilovat díry obdélníkového 
tvaru.

Indikacní LED Di az D9jsou pripá- 
jeny na tak dlouhÿch vÿvodech, aby 
jejich pouzdra po pripevnéní desky 
k prednímu panelu generátoru primé- 
rené vycnívala z panelu.

Tlacítka UP a DOWN jsou rovnéz 
zapájena v desce, jejich vÿska odpo- 
vídá vÿsce samotného „téla“ (kvádru) 
prepínace Pri, kteráje iO mm. Po za- 
pájení jsou tlacítka k desce fixována 
tvrdÿm tavnÿm lepidlem.

Zapojená deska ovládání je pripev- 
néna k prednímu panelu generátoru 
dvéma distancními sloupky s obou- 
strannÿmi vnitrními závity MS a maticí 
na prepínaci Pri (panel musí lezet 
prímo na „téle“ prepínace). Potreb- 
ná délka sloupkü je dána vÿskou 
„téla“ prepínace aje iO mm.

Vÿkres vrtání dér do predního pa
nelu pro ovládací a indikacní prvky 
desky ovládání je na obr. 29.

Príklad popisu ovládacích a indi
kacních prvkú je na obr. SO.

Seznam soucástek
(deska ovládání)

Ri az R9,
Ri4 68O û, O2O4

RiO i Mû, O2O4
Rii, R12,
RiS nezapojeny

Pi i kû/lin., potenciometr
P2 iO kû/lin, potenciometr

Tlac. (UP, DOWN) tlacítka DT6 (2 ks) 
knoflíky k potenciometrúm (2 ks)

Ci, C2
CS

iOO nF, keramickÿ
iOO pF/i6 V, radiální

Di az D9 LED
DiO, Dii KAiS6 (iN4i48)
Ti az T8 BC547B
IOi 4OiO6
IO2 4O29
IOS 4O5i
IO4 78O5

Pri P-BO69E, páckovÿ pre- 
pínac, dvoupôlovÿ

deska s plosnÿmi spoji c. VFGEN OVL.

Mechanická konstrukce 
vf generátoru

Konstrukce vf obvodú jsou po 
mechanické stránce vétsinou dosti 
slozité.

V profesionální praxi bÿvají jednot
livé vf obvody umístény v masivních 
hliníkovÿch stínicích krytech vyfrézo- 
vanÿch z jednoho kusu materiálu. Kry- 
ty jsou uzavreny vícky, která jsou pri- 
pevnéna velkÿm pocten sroubkú (cím 
vyssí kmitocet, tím více sroubkú).

Levnéjsí alternativou k frézovanÿm 
krytúm jsou krabicky z pocínovaného 
plechu.

Jednotlivé funkcní blokyjsou uvnitr 
profesionálního prístroje propojeny 
koaxiálními kabely s konektory SMA. 
Napájecí a ovládací vodice se vedou 
do stínénÿch boxú vf filtracními prú- 
chodkami.

Popisovanÿ generátor jsem se 
snazil zkonstruovat co nejjednodu- 
sím zpúsobem tak, aby k jeho stav- 
bé nebylo zapotrebí zádné speciální 
vybavení.

Obr. 31.
Nácrtek skríñky 

generátoru 
a rozmísténí 

desek 
s plosnÿmi spoji 

ve skríñce
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Generátor je vestavën do skfíñky 
zhotovené z hliníkového profilu U 
o pricnÿch rozmérech 50x50x3 mm a 
o délce 438 mm (viz obr. 31).

V pracovní poloze pfístroje je profil 
orientován tak, ze bocní stény profilu 
tvorí dolní a horní sténu skríñky a ,spo- 
dek písmene U“ tvorí zadní sténu skríñky.

Na spodní sténu jsou prilepeny 
nebo prisroubovány pfístrojové nozky. 
Nozky jsou umístény co nejvíc u kraje 
tak, aby jejich prípadné upevñovací 
srouby neprekázely uvnitr skríñky.

Bocní stény skríñky jsou uríznuty ze 
stejného profulu U. Mají tvar písmene L 
o sírce 44 mm a vÿsce 47 mm (viz obr. 
31 vpravo dole). Svojí uzsí cástí jsou 
prisroubovány k zadní sténé skríñky.

Zepredu je skríñka zakryta pred- 
ním panelem zhotovenÿm z hliníkové
ho plechu o tlousfce 2 mm a o rozmé
rech 440x56 mm. Panel je pripevnén 
k zadní sténé skríñky dvéma distanc- 
ními sloupky (na obr. 31 oznacenÿmi 
jako DIST. SL.) s vnitrním závitem M3.

Levÿ sloupek má délku 44 mm aje 
umístén zcela u kraje panelu. Pravÿ 
sloupekje dlouhÿ47 mm aje umístén 
na pravé strané panelu mezi zdírkami 
vstupú cítace.

Na zadní sténé skríñky je vlevo 
upevnéna deska oscilátorú a vedle ní 
vpravo deska s délickou. Desky jsou 
polozeny zemní rovinou prímo nazad- 
ní sténu skríñky a jsou k ní prisroubo- 
vány vétsím poctem sroubkú, aby pro- 
pojení zemné desky se skríñkou bylo 
dokonalé.

Pod pájecí ploskou vÿstupu vf sig
nálu na desce oscilátorú je zevné na 
zadní sténé skríñky prisroubována 
prírubová zásuvka sMa nebo BNC. 
Strední vÿvod zásuvky prochází des
kou oscilátorú a je pfipájen k pájecí 
plosce vÿstupu. Okolo vÿvodu musí- 
me na rubové strané desky vrtákem 
odstranit zemní fólii!

Vpravo na horní sténé skríñky je 
umísténa rada izolovanÿch banánko- 
vÿch zdírek, na které jsou vyvedeny 
vÿstupy binárních signálú z délicky. 
Na konci rady je potenciometr P11 
(a jemu pfíslusející dvé zdírky), kte- 
rÿm lze po propojení vnéjsím kablí- 
kem s banánky regulovat amplitudu 
binárního signálu.

Místo rady zdírek by bylo mozné 
pouzít pro volbu vÿstupu délicky více- 
polohovÿ prepínac, kterÿ se na horní 
sténu skríñky téz dobre vejde.

Vlevo na horní sténé skríñky jsou 
dvé zdírky spojené s bézci potencio- 
metrú P1 a P2 na desce ovládání. Pro- 
strednictvím téchto zdírek lze k ovláda- 
címu napétí UL nebo UR primixovat 
binární signál z délicky (pres rezistory 
o zkusmo vybraném odporu) a tak do- 
sáhnout kmitoctové nebo amplitudové 
modulace vf signálu.

Na predním panelu je vlevo upev
néna deska ovládání a napravo od ní 
deska cítace kmitoctu. Vstupní zdírky 
cítace jsou na panelu zcela vpravo.

Desky jsou prisroubovány k panelu 
pomocí distancních sloupkú a matic 

na pàckovÿch prepínacích. Díry pro 
ovládací a indikacní prvky obou desek 
jsou do panelu zhotoveny podle obr. 
29 a obr. 37.

Vsechny ovládací a indikacní prvky 
prístroje opatríme samolepicími stítky 
s popisem. Vodítkem pro jejich návrh 
mohou bÿt obr. 30 a obr. 36. Stít
ky s oznacením nalepíme i ke vsem 
zdírkám na panelu i na horní sténé 
skríñky.

V prístroji nejsou zapotrebí zádné 
stínící prepázky. Z oscilátorú pracuje 
vzdy jen jeden, jejich vzájemné oddé- 
lení nemá smysl. Oscilátory s nejvys- 
sím kmitoctem umístíme co nejvíc na- 
levo. Vzdálenost oscilátorú od délicek 
je dostatecná. Profil U svÿm tvarem a 
rozméry potlacuje vznik nezádoucích 
oscilací a vazeb uvnitr prístroje.

Na desce ovládání, která je umís
téna tésné nad oscilátory, nejsou zád
né obvody, která by mohly generovat 
rusivé signály a které by naopak moh
ly bÿt snadno ovlivnény rusením.

Sestimistnÿ cítac kmitoctu
V príloze Elektus 2001 casopisu 

Praktická elektronika jsem publikoval 
konstrukci pétimístného cítace kmito
ctu, jehoz základem byl IO typu 4534. 
Tento obvod umél multiplexovat pét 
zobrazovacích jednotek a tím vÿrazné 
zjednodusil zapojení celého cítace. 
Bohuzel se vsak prestal prodávat.

Dále popsanÿ Sestimístnÿ cítac 
kmitoctu má mimo jiné zmínénou kon
strukci pétimístného cítace nahradit.

Popis funkce
Sestimístnÿ cítac pracuje v základ- 

ním zapojení bez preddélicky do kmi- 
toctu 1 MHz a vyuzijeme-li indikaci 
pretecení, múzeme mérit kmitocet az do 
4 MHz. Cítacem múzeme mérit i velmi 
nízké kmitocty, protoze má rozlisení 
0,1 Hz. To vse pri velmi malÿch pori- 
zovacích nákladech na desce s jed- 
nostrannÿmi a snadno vyrobitelnÿmi 
plosnÿmi spoji a s jednoduchou me- 
chanickou konstrukcí.

Schéma cítace je na obr. 32.
Základem cítace jsou dva integro- 

vané trístupñové asynchronní cítace 
BCD typu 4553 (IO1 a IO2) zapojené 
v kaskádé. Vÿstupy vsech stupñú cíta- 
cú jsou multiplexovány do vÿvodù Q0 
az Q3 IO1 a IO2. V urcitém okamziku 
vybranÿ rád je indikován úrovení L na 
odpovídajícím vÿstupu /DS0 az /DS2 
(znak / zastupuje znaménko negace). 
Díky multiplexováni je zapojení cítace 
vÿrazné zjednoduseno. Místo sesti 
dekodérú z kódu BCD na sedmiseg- 
mentovÿ postací pouze dva. Cítace 
4553 mají i stradac nacítané hodnoty, 
coz usnadñuje její zobrazení.

Signál, jehoz kmitocet se mérí, se 
privádí na taktovací vstup /CP0 první- 
ho cítace IO1. Cítac méní stav pri se- 
stupné hrané impulsu na taktovacím

Doporucuji pouze vénovat pozor- 
nost vzájemnému propojení desky 
ovládání s deskou oscilátoru. Pfílis 
krátké vodice by zkomplikovaly mani- 
pulaci pfi ozivování. Pfílis dlouhé 
vodice by nakonec lezely zmuchlané 
v tésné blízkosti cívek a mohly by mé- 
nit jejich vlastnosti. Doporucuji proto 
vést svazek téchto kablíku stranou od 
desky oscilátoru k levému boku pfí- 
stroje a umístit jej v okolí jednoho ze 
dvou distancních sloupkú, kterymi je 
pfipevnén pfední panel. Pfípadné po
uzití vhodného konektoru usnadní ma- 
nipulaci.

Deska cítace je spojena se zbyt- 
kem pfístroje pouze dvéma napáje- 
cími vodici. Její hodinovy oscilátor 
s kmitoctem 4,194 MHz je umístén 
co nejdále od ostatních obvodu. Kmi- 
tocty, které se v cítaci jinak objevují, 
jsou fádu stovek Hz (multiplexování 
displeje, cítání vyssích tfech fádu) a 
nemohou podstatnym zpusobem 
ovlivñovat dalsí obvody.

vstopo /CP0 (nebo pfi vzestopné hra- 
në impolso na taktovacím vstopo 
CP1). Vzdy po naplnëní cítacú v lCl 
(nacítání hodnoty 999) se na vÿstopo 
Te lC1 objeví impols úroveñ H (pfe- 
nos do vyssího fádo), kterÿje dále cí- 
tán cítaci v lCZ.

Doba cítání se odvozoje od kmito
cto krystalo 4,194 MHz obvodem 4SZ1 
(lCS), kterÿ obsahoje oscilátor a dva- 
cetictyfstopñovoo binární dëlicko. Na 
vÿstopo QZS lCS je pravoúhlÿ signál 
o kmitocto 0,S Hz. Tento signál se pri
vádí navstopy/EL lC1 a lCZ. Pfi úrov- 
ni L, která je na vstopech /EL po dobo 
1 s, probíhá cítání. Pri úrovni H, která 
je pak na vstopech /EL také po dobo 
1 s, zústává nacítaná hodnota zapsá- 
na ve vnitmích stradacích cítace, aby- 
chom si ji stacili precíst. Nacítaná 
hodnota se zobrazoje na displeji po
mocí dekodérú z kódo BCD na sedmi- 
segmentovÿ typo 4S4S (lCS, lC4). Pri 
prechodo signálo na vstopech /EL 
z úrovnë H do L se cítace v lC1 i lCZ vy- 
nolojí velmi úzkÿm kladnÿm nolovacím 
impolsem pnvedenÿm na jejich vstopy 
MR (Master Reset). Nolovací impols se 
získává ze sestopné hrany signálo na 
vÿstopo QZS lCS derivacním clánkem 
Cl, R16 a tvarovacem a invertorem se 
tremi hradly NAND typo 4011 (ÍÚ6). 
Prúbëhy impolsú na vstopech /EL a 
MR obvodú lC1 a lCZ ilostroje obr. SS.

Cscilátor pro moltiplexer je soo- 
cástí id, kmitocet f^ moltiplexero, 
kterÿ není pnlis kritickÿ, lze orcit pri 
napájecím napëtí S V podle vzorce:

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

Cítac kmitocto má tri vstopy: A, B a C.
Vstop A je pfímÿ. Na tento vstop se 

múze pfivádët pooze binární (logickÿ)
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signál - pravoúhlé impulsy se strmÿ- 
mi hranami o amplitude 3,3 az 5 Va 
o kmitoctu maximálnè 4 MHz.

Vstup B obsahuje rychlou preddè- 
lickou deseti typu 74HCT4518 (IO10). 
Tato preddèlicka má pri pokojové tep- 
lote zarucen maximální vstupní takto- 
vací kmitocet 25 MHz.

Vstup C je osazen rychlÿm OZ typu 
LM318 (IO8) zapojenÿm jako kompa- 
rátor, kterÿm mùzeme zpracovávat 
slabé signály o velikosti desítek az sto- 
vek mV zhruba do kmitoctu 200 kHz. 
Pouzitÿ OZ v tomto zapojení nepotre- 
buje kmitoctovou kompenzaci (kon- 
denzátor o kapacité 10 pF mezi vÿvo- 
dy 1 a 8), protoze pracuje bez záporné 
zpétné vazby. Aby mel komparátor 
dobré vlastnosti i na vyssích kmito- 
ctech, nesmí bÿt odpor rezistoru R17 
prílis velkÿ.

Prítomnost signálu na vstupu B a 
funkci preddelicky IO10 indikuje LED 
D5 svÿm rozsvícením (pri nízkém kmi- 
toctu blikáním).

Obdobne pri prítomnosti signálu 
na vstupu C a pri funkci komparátoru 
s IO8 svítí LED D4. Svit LED D4 nám 
usnadní správne nastavit citlivost 
komparátoru potenciometrem P1. Pri 
prílis malé citlivosti komparátor nepre- 
klápí, pri prílis velké citlivosti mùze 
preklápèt vlivem rusivÿch signálú (napr. 
vlivem brumového napétí).

Vÿstup prenosu TC do vyssího 
rádu u obvodu IO2 mùzeme vyuzít 
k rozsírení kmitoctového rozsahu prí- 
stroje. Napr. pridáním dekadického 
cítace (1/2 obvodu 4518), dekodéru 
z kódu BCD na segmisegmentovÿ kód 
(obvodu 4543) a jedné zobrazovací 
jednotky bychom získali sedmimístnÿ 
cítac. Zapojení by se ale stalo slozitëj- 
sím a vyzadovalo by desku s dvou- 
strannÿmi plosnÿmi spoji.

Pokud k vÿstupùm Q1 a Q2 pri- 
daného dekadického cítace IO7a 
pripojíme pouze LED (D1, D2), bude 
prístroj trochu „vidèt za roh“ a zobrazí 
pretecení displeje az do kmitoctu 
3,999 999 MHz. Cítac IO7a ale není 
vybaven stradacem, takze zobrazení 
pomocí LED není prílis komfortní. Je 
treba si uvèdomit, ze lepsí zpùsob 
zobrazení by vedl ke slozitèjsímu ob- 
vodovému resení, které by se pravdè- 
podobnè neobeslo bez dvoustrannÿch 
plosnÿch spojù.

Pokud potrebujeme mèrit nízké 
kmitocty s rozlisením 0,1 Hz, prodlou- 
zíme dobu cítání na 10 s. Prepínacem 
Pr1b privedeme na vstupy /EL CítaCù 
v obvodech IO1 a IO2 trvale úroveñ L,

Obr. 33. Prúbéhy impulsú na vstu- 
pech /EL a MR obvodú IO1 a IO2
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Obr. 34. Obrazec spojú 
cítace kmitoctu (mér.: 1:1)

aby stále cítaly, a prepínacem Pria 
urcíme, ze nulovací impulsy budou 
pricházet do nulovacích vstupü cíta- 
cü kazdych 10 s. Binární signál s peri
odou 10 s je generován dekadickym 
cítacem 4518 (IO7b) pouzitym jako 
délicka. Prodlouzením doby cítání se 
zlepsí presnost mérení nízkych kmi- 
toctü. V tomto rezimu ale jiz neexis-

Obr. 35. Rozmísténí soucástek 
na desce cítace kmitoctu

tuje prodleva na ctení zobrazené na- 
cítané hodnoty, po vynulování zacíná 
cítání ihned znovu. Vzhledem k tomu, 
ze se v tomto rezimu mérí pouze velmi 
nízké kmitocty, neméní se údaj na dis- 
pleji prílis rychle, takze maximální na- 
cítané císlo lze snadno precíst.

Není ani vylouceno po malych 
úpravách zapojení a pri pouzití více-

Obr. 36. Popis ovládacích a indikac- 
ních prvkú cítace kmitoctu 

na predním panelu (mér.: 1:1)

polohového prepínace Pri pripojit ex- 
terní zdroj nulovacích impulsü úrovné 
H (H = nulování). Externí nulovací sig
nál (pro mérení velmi nízkych kmito- 
ctü) müzeme generovat napr. rucné 
tlacítkem.

Vsechny obvody cítace kromé IO8 
jsou napájeny stabilizovanym napétím
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Obr. 37. Vÿkres vrtání dërdo prední- 
ho panelu pro ovládací a indikacni 
prvky cítace kmitoctu (mêr.: 1:1)

+5 V, které se odebírá ze stabilizá- 
toru I09. OZ I08 potrebuje vétsí na- 
pájecí napétí (minimálnè 6 V), avsak

nikoliv zase prílis velké, aby se tím ne- 
snizovala rychlost OZ. Zvolil jsem pro
to napétí +6,2 V, které je stabilizováno 
Zenerovou diodou D7. Odpor predrad- 
ného rezistoru R28 volíme podle veli- 
kosti vnéjsího napájecího napétí Un. 
Odbér obvodu IO8 je asi 2 mA, k tomu 
pripocítáme néjakÿ proud (2 az 3 mA) 
pro Zenerovu diodu D7.

Nejvétsí odbér proudu má displej, 
protoze obsahuje mnoho dílcích diod 
LED. Pri pouzití segmentovek typu 
HDA554RD potrebujeme pro dosaze- 
ní dobrého jasu proud 2 az 3 mA na 
segment, vzhledem k multiplexnímu 
provozu volíme tento proud radéji vétsí.

Proud jednoho segmentu Is vypo- 
cítáme podle vzorce:

Is = (5-0,2-1,7)/R1 (az R14) [A; V, Q].

V první závorce uvedeného vzorce je 
císlo 5 napájecí napétí 5 V, císlo 0,2 
je saturacní napétí 0,2 V sepnutÿch 
tranzistorù T1 az T3 a císlo 1,7 je pra- 
hové napétí 1,7 V diod LED v displeji.

Celkovÿ proud displeje mùze bÿt 
v nejnepríznivéjsím prípadé ctrnácti- 
násobkem vypocteného proudu jed
noho segmentu.

Zmensení proudu bychom dosáhli 
pouzitím úcinnéjsí zobrazovací jed
notky HDSP-H111, která má stejné 
rozméry i zapojení vÿvodù a které by 
stacil proud 0,7 mA na segment. Pri 
jejím pouzití bychom mohli zvétsit od
por rezistorù R1 az R14 az na 4,7 kQ.

Pomocí zmén kapacit kondenzáto- 
rù C2 a C3 mùzeme prístroj presné 
kmitoctové zkalibrovat, pokud máme 
k dispozici jinÿ cítac kmitoctu s dobrou 
presností.

Dotyk prstem v oblasti krystalu 
nebo zména napájecího napétí nesmí 
ovlivnit nacítanou hodnotu. Touto kon- 
trolou ovéríme, ze krystal skutecné 
kmitá na svém jmenovitém kmitoctu.

Ke správné funkci IO8 nesmí bÿt 
jeho vstupní napétí blízké potenciálu 
zemé, coz zajisfuje rezistor R24.

Pri návrhu obvodù cítace byla pou- 
zita kniha Prehled obvodù rady CMOS 
4000, 1. a 2. díl od P. Jedlicky, vydaná 
v nakladatelství BEN v Praze.

Konstrukce
Vzhledem k relativné malému po- 

ctu pasivních soucástek a kvùli poho- 
dlnému zapojování je cítac zkon- 
struován s vÿvodovÿmi soucástkami 
na desce s jednostrannÿmi plosnÿmi 
spoji. Tvar desky jsem zvolil tak, 
aby cítac bylo mozné umístit do profi
lu U o rozmérech 50x50x3 mm (viz 
obr. 31 mechanické konstrukce vf ge- 
nerátoru).

Obrazec spojù je na obr. 34, rozmís- 
téní soucástek na desceje na obr. 35.

Na desce je vétsí pocet drátovÿch 
propojek, nékteré vedou pod integro- 
vanÿmi obvody. Pokud jsem vsak ne- 
chtél pouzít desku s dvoustrannÿmi 
spoji nebo zmensovat sírku spojù a 
mezer mezi nimi, nebylajiná moznost. 
Tyto propojky zapájíme jako první a 

velmi peclivé. Zvlásf pod IO1 a IO6je 
nutné na propojky pouzít tenké drály, 
aby se pak nad nimi tyto obvody daly 
dobre zapájet.

Krystal je pripájen nalezato, diody 
LED mají tak dlouhé vÿvody, aby pri- 
mérené vycnívaly z predního panelu, 
na kterÿ se deska primontuje. Pod po- 
tenciometr je vlozena izolacní podloz- 
ka, aby nezkratoval spoje pod sebou.

Zapojená deska cítace je pripevné- 
na k prednímu panelu generátoru dvé
ma distancními sloupky o délce 12 az 
13 mm a maticí na prepínaci Pr1.

Vÿkres vrtání predního panelu je 
na obr. 37. Príklad popisu ovládacích 
a indikacních prvkù je na obr. 36.

Seznam soucástek
R1 az R14 4,7 kQ (680 Q), 

miniaturní, viz text
R1S, R1S 1,5 MQ, miniaturní
R16, R2S 120 kQ, miniaturní
R1? 43 (47) kQ, miniaturní
R1O az R22 680 Q, miniaturní
R24 43 kQ, miniaturní
R2S 4,7 kQ, miniaturní
R2S 1,8 kQ, miniaturní

(pro Un = 15 V)
R2O az RS1 30 kQ, miniaturní
P1 100 kQ/lin.,

potenciometr (TP 160)

C1 100 pF, keramicky NPO
C2 82 pF, keramicky NPO
CS 22 pF, keramicky NPO
C4 330 pF, keramicky NPO
CS 470 pF, keramicky NPO
C7 az C0 100 nF, keramicky

krystal 4,194 MHz

D1, D2,
D4, DS LED

DS, D6,
DS, DO KA136 (1N4148)

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

T1 az TS BC557B (PNP)
IO1, IO2 4553
IOS, IO4 4543
IOS 4521
IO6 4011
IO? 4518
IOS LM 318
IOO 78L05
IO10 74HCT4518
Z1 az Z6 HDSP-H111

(HDA554RD)

Pf1 P-B069E, packovy pre-
pínac, dvoupólovy

deska s plosnÿmi spoji (DPS) c. 6CITAC

Cena: DPS: 92,- Kc, soucástky: 628,- Kc

B Veskeré dotazy na ádrese:
B Ing. Jifí Vlcek, Tehov 122,
■ 251 01 Rícany u Prahy.
■ Telefon domù: S2S 641 S6S
■ Mobilní telefon: ?2S ?00 S?S
■ E-mail: vlcek-j@seznam.cz
_ Internet: www.vlcek.aktualne.cz
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UZITKOVÁ ELEKTRONIKA
Ing. Jiri Vlcek

V této Rapitole jsou popisovány rúzné uzitecné prístroje do laboratore, pro domácnost i pro volnÿ 
cas. Vsechny konstrukce predstavují vzdy co nejjednodussí a nejlevnèjsí resení daného problému.

Ve vsech konstrukcích jsou pouzity desky s jednostrannÿmi plosnÿmi spoji. Spoje jsou co nejsirsí a 
jsou mezi nimi jsou dostatecné mezery, takze vÿrobu a osazení desek by mèli zvládnout i zacátecníci.

Laboratorní zdroj 30 V/5 A 
se snizujícím ménicem

Pri konstrukci lineárních napáje- 
cích zdrojú jsou hlavním problémem 
jejich velké tepelné ztráty a s tím sou- 
visející malá úcinnost.

Jejich ztrâtovÿvÿkon Pztrát Je:

Pztrát = (U1 - U2)-12 [W; V, A],

kde Ui je vstupní napétí, U2 je vÿstup- 
ní napétí a 12 je vÿstupní proud.

Napr. pro U1 = 30 V, U2 = 5 Va /2 = 
= 3 A je ztrâtovÿ vÿkon 75 W, coz od- 
povídá plose chladice (svislého, cer- 
néného) priblizné 4 dm2.

V casopise Konstrukcní elektroni
ka 2/2002 jsem takovÿ lineární zdroj 
popsal a k omezení ztrátového vÿko
nu jsem pouzil transformátor s vétsím 
poctem odbocek, které je nutné pri 
provozu prepínat.

Pri jesté vétsím ztrátovém vÿkonu 
prestává bÿt toto resení vÿhodné. Pro
to se profesionální laboratorní zdroje 
nyní vyrábéjí velmi casto jako spína- 
né. Stavba takového zdroje je ale pro 
amatéryvelmi obtízná. Návrh transfor
mátoru s feritovÿm jádrem, kterÿ pra- 
cuje na kmitoctu okolo 100 kHz, je 
velmi nároCnÿ. V transformátoru se 
uplatñuje povrchovÿ jev ve vodicích a 
ztráty energie vjádru je nutné rovnéz 
správné vypocítat. Mezi jednotlivÿmi 
vrstvami vinutí musí bÿt dobrá izolace, 
protozeje mezi nimi velké napétí. Pro- 
blémy s odrusením a s bezpecností 
rovnéz nelze podcenit. Takovéto kon
strukce proto amatérúm nedoporucuji.

Vhodnÿm kompromisem mezi kla- 
sickÿm a spínanÿm zdrojem je zdroj 
se snizujícím ménicem, kterÿ je dále 
popsán.

Popis funkce
Schéma laboratorního zdroje se 

snizujícím ménicem je na obr. 1.
zdroj obsahuje velkÿ sífovÿ trans

formátor, kterÿ pracuje na kmitoctu 
50 Hz. Sekundární napétí transformá
toru je usmérnéno a vyfiltrováno sífo- 
vÿm usmérñovacem s diodami D23 az 

D26 a filtracními kondenzátory C8 az 
C8C. Napétí na kondenzátorech C8 
oznacíme jako U1. Díky tomu, ze je ve 
zdroji pouzit snizující ménic, müze byt 
zvlnéní napétí U1 vétsí, nez kdyby za 
usmérñovacem následoval lineární 
stabilizátor. Proto je mozné podstatné 
zmensit rozméry a kapacitu filtracních 
kondenzátorü, jejichz cena není zane- 
dbatelná.

Za sítovym usmérñovacem násle- 
duje pulsní snizující ménic v zapoje
ní se spolecnou diodou. Ménic je rí- 
zen integrovanym obvodem UC3843 
(IO1), ktery byl podrobné popsán v ca- 
sopise Konstrukcní elektronika 4/2003.

Z principu cinnosti pulsního méni- 
ce vyplyvá, ze jeho vystupní napétí 
obsahuje strídavou slozku o amplitudé 
desítek az stovek mV, kterou potom 
potlacují dalsí filtry LC. Pri experimen- 
tální cinnosti zvlásté v radiotechnice 
toto zvlnéní müze vadit a k takovému 
zdroji nemusí byt düvéra.

K dosazení dobré kvality celého 
zdroje je proto za pulsní ménic zara- 
zen jesté lineární stabilizátor s ma
lym úbytkem napétí (low-drop), ktery 
potlacuje rusivé slozky ve vystupním 
napétí zdroje.

Snizující ménic müzeme doplnit 
dalsími soucástkami tak, aby poslouzil 
i jako zdroj záporného napétí. Vystupní 
proud zdroje záporného napétí bude 
sice relativné maly, ale to v mnoha 
prípadech nevadí. Navíc takovy zdroj 
získáme prakticky zdarma.

Ménic pracuje na kmitoctu zhruba 
50 kHz, coz je dáno hodnotami sou
cástek R2 a C2. Ménic pracuje s kon- 
stantním kmitoctem. Kmitocet je zvo- 
len tak, aby byla úcinnost ménice co 
mozná nejlepsí.

K hrubé regulaci vystupního napétí 
slouzí potenciometr P1. Pres P1 se 
vystupní napétí zdroje porovnává s re- 
ferencním napétím 2,5 V na vyvodu 2 
IO1 a na základé toho se pulsní sírko- 
vou modulací (PWM) rídí strída impul- 

sü. Ta zpétné ovlivñuje vystupní napé
tí, které je takto regulováno.

Délic R18, P1 urcuje maximální ve- 
likost vystupního napétí U2 max* mé- 
nice (tj. napétí na kondenzátoru C4) 
podle vztahu:

2,5/U2 max* = R18/(R18 + P1 ) [V; Q], 

kde P1 je maximální odpor potencio- 
metru P1 (R20 je zkratován).

Pokud bude rezistor R20 zkrato
ván, bude minimální velikost vystupní
ho napétí 2,5 V. Zapojením tohoto re
zistoru je mozné minimální velikost 
vystupního napétí zvétsit.

Soucástky C1, D1 a D2 zapojené 
k IO1 zajistují mékky start ménice.

Obvod uC3843 (IO1) má maximál
ní napájecí napétí 30 V (pri napétí 
34 V jej vypíná prepétová ochrana).

Pokud bude napájecí napétí U1 na 
filtracním kondenzátoru C8 vétsí, 
zmensíme napájecí napétí pro IO1 
Zenerovu diodu D4 s predradnym re- 
zistorem R7. Napájecí napétí IO1 
pak bude rovno Zenerovu napétí UD4 

diody D4. Odbér IO1 je v klidovém 
stavu 0,5 mA a pri provozu je 11 (max. 
17) mA. S rezervou müzeme proto 
predpokládat, ze soucet napájecího 
proudu IO1 a proudu Zenerovou dio
dou D4 je asi 20 mA.

Z predchozích údajü müzeme vy- 
pocítat odpor predradného rezistoru 
R7 podle vzorce:

R7 = (U1 - UD4)/20 [kQ; V].

Minimální napájecí napétí obvodu 
UC3843 je 8,4 V. Tento obvod je pü- 
vodné urcen k buzení MOS tranzistorü 
s kanálem N. V nasem prípadé proto 
musíme jeho vystupní signál inverto- 
vat tranzistorem T1. Spínání tranzisto- 
ru T1 zrychluje antisaturacní Schottky- 
ho dioda D21 (díky této diodé se 
tranzistor nedostane do saturace, 
jeho napétí kolektor-emitor neklesne 
az k nule).

Laboratorní zdroj je mozné dál- 
kové vypínat privedením kladného 
napétí o velikosti +5 V na svorku 
OFF. Privedené napétí se dosta- 
ne pres diodu D9 a rezistor R29 na 
vyvod 3 IO1 (proudové omezení) a 
zablokuje ménic.
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Obr. 1. Laboratori zdroj 30 V/5A se snizujícím mënicem

Jako spinacjev menici pouzit tran
zistor MOSFET s kanálem P typu 
IRF9540 (IO3) s maximálním kolekto- 
rovÿm proudem ID = 19 A. Pro vÿstup- 
ní proudy mënice okolo 5 A bych do- 
porucil pouzít dva tranzistory misto 
jednoho, aby se zmensil vÿkon rozpty- 
lovanÿ kazdÿm tranzistorem (pri para- 
lelnim razeni dvou tranzistorù potece 
kazdÿm tranzistorem polovicni proud 
a tudiz i vÿkonovà ztráta kazdého 
tranzistoru bude polovicni). Paralelni 
razeni tranzistorù MOSFET je bez 
problémù.

Vÿstupni napëti menice se v rozsa- 
hu asi 1,2 V jemnë reguluje lineárnim 
stabilizátorem, kterÿ je zapojen za 
mënicem.

Jako spojitÿ regulacni prvek jsem 
pouzil tranzistor MOSFET (T5) stejné- 
ho typu jako v mënici. Pri vëtsim vÿ- 
stupnim proudu doporucuji ze stejné- 
ho dùvodu, jakÿ byl uveden drive, 
regulacni tranzistor T5 zdvojit.

Operacni zesilovac (OZ) IO2a po- 
rovnává vÿstupni napëti zdroje s na- 
pëtim nastavenÿm potenciometrem 
P2 (potenciometr P2 slouzi k jemné 
regulaci vÿstupniho napëti). Klesne-li 
napëti na vÿstupu zdroje, zmensi se 
i napëti na vÿstupu IO2a a tranzistor 
T5 se vice otevre.

OZ IO2a pracuje ve spojitém (line
árnim) rezimu s velkÿm, ale konec- 
nÿm zesilenim. Kondenzátor C13 
zmensuje zesileni OZ IO2a na vyso- 
kÿch kmitoctech a tim zajistuje stabili- 
tu regulacni smycky. Kondenzátor C3 
zlepsuje potlaceni rusivÿch napëti. 
Rezistor R21 slouzi také jako zátëz 
pro mënic, kterÿ nemusi naprázdno 
dobre pracovat.

Pri vëtsich vÿstupnich proudech je 
mozné zkratovat diodu Dio a omezit 
tak vÿkonovou ztrátu tranzistoru T5. 
Tento tranzistor mùze pracovat s vel
mi malÿm rozdilem vstupniho a vÿ
stupniho napëti (mensim nez 1 V), 
avsak cim je mensi rozdil vstupniho a 
vÿstupniho napëti, tim horsi je potla- 
ceni rusivÿch napëti. V popisovaném 
lineárnim stabilizátoru zajistuje mini- 
málni úbytek napëti na tranzistoru T5 
(asi 0,7 V) dioda D10, rozsah jemné 
regulace (asi 1,2 V) urcuji diody D11 a 
D12.

K regulaci vÿstupniho proudu zdro
je snimáme úbytek napëti na bocniku 
R16 a zesilujeme jej operacnim zesi- 
lovacem IO2b. Zesileni OZ IO2B më- 
nime potenciometrem P3 od jedné do 
padesáti, abychom tak nastavili po- 
zadovanÿ vÿstupni proud. Pokud na
pëti na vÿstupu IO2b dosáhne velikos- 
ti 1 V, zacne IO1 omezovat vÿstupni 
napëti.

Jestlize chceme omezeni vÿstup
niho proudu regulovatv rozsahu 10 mA 
az 5 A, potenciometr P3 k tomu nesta- 
ci. Je proto doplnën spinacem S1. Se
pnutim S1 se zesileni OZ IO2b zvëtsi 
desetkrát.

Pri proudu 10 mA (coz jest mini- 
málni proud, kterÿ je mozné nastavit) 
bude na bocniku R16 úbytek napëti
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1 mV. Zesílittoto napetí je jiz na hrani- 
cích mozností béznÿch operacních 
zesilovacü. Musíme proto kompenzo
vat vstupní napéfovou nesymetrii ope- 
racního zesilovace IO2B a musíme jej 
napájet dobre stabilizovanÿm napé
tím. Ke kompenzaci vstupní napéfové 
nesymetrie OZ IO2b slouzí rezistory 
R17, R29 a trimr P4, kterÿm pri nulo- 
vém vÿstupním proudu zdroje nasta- 
víme nulové napétí na vÿstupu OZ 
IO2b.

Maximální velikost vÿstupního na
pétí zdroje je limitována velikostí klad- 
ného napájecího napétí OZ IO2.

Proto volíme kladné napájecí na
pétí IO2 co nejvétsí (+33 V) a záporné 
napájecí napétí lO2 co nejmensí, 
zhruba -2 V. Celkové napájecí napétí 
OZ typu TL064 nesmí prekrocit 36 V, 
nebo lépe 30 V, vzhledem k povolené- 
mu rozkmitu ±15 V vstupního napétí 
OZ. OZ typu TL064 je pouzit proto, ze 
tento typ má malÿ napájecí proud, coz 
usnadñuje stabilizaci jeho napájecího 
napétí.

Napétí -2 V se získává zdvojova- 
cem se soucástkami D14, D15, C6 a 
C7 aje stabilizováno diodou LED D8 s 
predradnÿm rezistorem R28. LED D8 
zároveñ indikuje zapnutí zdroje.

Kladné napájecí napétí pro OZ IO2 
(maximálné +33 V, radéji vsak mensí) 
se získává stabilizátorem se Zenero- 
vou diodou D20 ze vstupního napétí 
ménice U1 na filtracním kondenzátoru 
C8. Proto by mélo bÿt napétí U1 o né- 
kolik voltü vétsí nez pozadované klad
né napájecí napétí OZ IO2.

Referencní napétí +5,1 V je vytvá- 
reno stabilizátorem se Zenerovou dio
dou D19 ze stabilizovaného napétí 
+33 V na Zenerové diodé D20. Refe
rencní napétí by samozrejmé bylo 
mozné stabilizovat i monolitickÿm sta
bilizátorem napájenÿm napétím +30 V 
(mezní vstupní napétí monolitickÿch 
stabilizátorü bÿvá +35 V).

Referencní napétí +5,1 V se pouzí- 
vá pro komparátory IO2c a IO2d v ob
vodu proudové pojistky a pro kompen
zaci napéfové nesymetrie IO2b.

Napétí na vÿstupu IO2b müzeme 
vyuzít pro presné mérení vÿstupního 
proudu, napr. digitálním panelovÿm 
méricím prístrojem, kterÿ jsem popsal 
v casopisech Konstrukcní elektronika 
2/2000 a Electus 2003.

Digitální panelovÿ méricí prístroj je 
samozrejmé vhodné pouzít i pro mé
rení vÿstupního napétí zdroje.

Rezim omezení vÿstupního proudu 
je indikován LED D6, kterou spíná 
komparátor s OZ IO2d. Jeho rozhodo- 
vací úroveñ je priblizné nastavena dé- 
licem s rezistory R12 a R11 tak, aby 
souhlasila s rozhodovací úrovní pro 
omezení vÿstupního napétí uIO1. U to
ho vÿrobce uvádí omezení vÿstupního 
napétí pri úrovni 0,9 az 1,1 V na vÿvo- 
du 3 IO1. Délic R11, R12 müzeme pri- 
dáním paralelních rezistorü presné 
nastavit tak, aby rozsvícení D6 presné 
indikovalo omezení vÿstupního napétí 
a prechod do rezimu zdroje proudu.

Je obecné známo, ze spínané zdro
je pri rychlÿch zménách vÿstupního 
proudu reagují pomaleji nez zdroje li- 
neární. Aby pri zkratu na vÿstupu ne- 
vznikl velkÿ proudovÿ impuls, je regu
lace proudu zavedena i do lineárního 
stabilizátoru. Pri napétí vétsím nez 
1,2 Vna vÿstupu IO2b se rychle pre- 
klopí komparátor IO2c do nízké úrov- 
né napétí, tím se pres D17 uvede do 
nízké úrovné vstup IO2a a vÿstupní 
napétí zdroje se zmensí bez zbytec- 
ného zpozdéní. Prípadné odpojení di
ody D17 a zrusení této rychlé proudo
vé ochrany nezhorsí stabilitu celého 
zapojení.

Snizující ménic je mozné velmi 
snadno doplnit invertujícím ménicem 
se soucástkami L3, D3aC11. Invertují- 
cí ménic je zdrojem záporného napétí, 
kterÿ je regulován ze zdroje kladného 
napétí. Vÿstupní proud invertujícího 
ménice je vsak nékolikanásobné men- 
sí nez vÿstupní proud snizujícího 
ménice.

Cívka L3je navinuta najádru cívky 
L1. Ve zkusebním vzorku má cívka l3 
32 závitü médéného lakem izolované- 
ho vodice o prüméru 0,5 mm.

Kdyz za invertující ménic zapojíme 
stabilizátor IO3, vytvoríme tak snadno 
pomocnÿ regulovatelnÿ zdroj záporného 
napétí. Podmínkou cinnosti tohoto 
zdroje je stálÿ odbér proudu z kladné 
vétve zdroje. V takovém prípadé mü- 
zeme ze zdroje záporného napétí 
odebírat maximálné ctvrtinovÿ proud 
pri polovicním vÿstupním napétí oproti 
kladné vétvi.

Kdosazení maximálního vÿstupní- 
ho napétí +30 Vje nutné, aby napétí 
U1 na filtracním kondenzátoru C8 
mélo velikost alespoñ 40 V. Cím vétsí 
je toto napétí, tím mensí jsou poza- 
davky na velikost kondenzátoru C8 
(pri velkém odbéru proudu je napétí 
na kondenzátoru C8 znacné zvlné- 
né a nesmí poklesnout pod námi 
nastavenou velikost vÿstupního napé
tí zdroje).

Cím vétsí ale bude napétí U1, tím 
vétsí bude vÿkonové zatízení rezistorü 
R8 a R9. Jejich odpor vsak nemüze- 
me zvétsit s ohledem na kapacitu 
hradla tranzistoru T3. Ta se musí na- 
bíjet a vybíjet pres malÿ odpor co 
mozná nejrychleji, aby na tranzistoru 
T3 zbytecné nevzrüstaly ztráty.

Kapacitu kondenzátorü C5 a C8 
volíme podle pozadavkü na odbér 
proudu. Musíme je slozit z nékolika 
mensích kondenzátorü, aby jejich vÿ- 
slednÿ ekvivalentní sériovÿ odpor 
(ESR) byl co nejmensí.

Protoze potrebná filtracní kapacita 
C8 (pro odfiltrování zvlnéní o kmitoctu 
100 Hz) bude pravdépodobné dosti 
velká (1000 pF na kazdÿ ampér ode- 
bíraného proudu), bude mozná nutné 
umístit prídavné kondenzátory C8 na- 
lezato na strané spojü desky.

Pri vétsím odbéru proudu bych do- 
porucoval pouzít jako D23 az D26 
Schottkyho diody (se závémÿm napé
tím alespoñ 60 V). Na usmérñovaci 

z béznych kremíkovych diod bude pri 
proudu 3 A úbytek napétí okolo 2 Va 
ztráta vykonu asi 6 W. Pri pouzití 
Schottkyho diod budou tyto ztráty po- 
lovicní.

Jako cívku L1 jsem vyzkousel typ 
51V32, která má 80 pH aje urcena 
pro proud max 10 A. Tuto cívku prodá- 
vá firma GES ELECTRONIC. Cívka je 
navinuta na zlutém zelezoprachovém 
toroidním jádru (vhodném pro kmito- 
cty do 100 kHz), má vnéjsí prümér 
32 mm a je na ní navinuto 35 závitü 
médéného lakovaného drátu o prümé
ru 1 mm. Velikost jádra této cívky má 
vliv na maximální odebírany proud. 
Indukcnost není kritická, ale prípadné 
zmensení jádra by mélo negativní vliv, 
pri vétsím vystupním proudu ménice 
by se zmensila jeho úcinnost.

Pokud bychom chtéli z ménice 
odebírat vystupní proud vétsí nez 5 A, 
bylo by nutné navinout cívku L1 na 
vétsím jádru tlustsím drátem.

Cívku L2 jsem navinul na zelené 
zelezoprachové toroidní jádro (vhod
ném pro kmitocty do 200 kHz) s vnéj- 
sím prümérem 17 mm. Cívka má 
indukcnost 30 pH a má 24 závitü 
médéného lakovaného drátu o prü
méru 1 mm. Provedení této cívky není 
kritické a nemá velky vliv na vlastnosti 
zdroje.

Cívka L1 je umísténa nalezato 
v prostoru nad potenciometrem P1 
(hrídelka potenciometru prochází vnitr- 
kem jádra cívky L1), cívka L2 je na- 
stojato. Obé cívky doporucuji upev- 
nit k desce s plosnymi spoji napr. 
Lukoprénem.

Tento konstrukcní návod je urcen 
predevsím pokrocilejsím zájemcüm, 
kterí jsou schopni si na základé uve- 
deného popisu dopocítat hodnoty 
soucástek podle svych vlastních po
zadavkü, kterí mají kdispozici oscilo- 
skop a kterí jsou schopni vyresit prí
padné problémy s odrusením.

Napájecí napétí U^ müze byt sa
mozrejmé mensí nez je uvedeno. 
Rozdíl vstupního napétí (Uì) a vystup- 
ního napétí zdroje (+Uout) by mél byt 
minimálné 5 V.

Obvod jemné regulace napétí je 
prípadné mozné vynechat, pokud ne- 
máme (napr. pro nabíjení baterií) ex- 
trémní pozadavky na zvlnéní vystupní- 
ho napétí.

Pokud nechceme regulovat vy
stupní proud v prílis velkém rozsahu, 
nemá smysl pouzití prepínac S1. Po
kud nepotrebujeme regulovat vystupní 
proud od minimální velikosti 10 mA, 
vynecháme trimr P4.

Pro zlepsení spolehlivosti provozu 
je zdroj vybaven indikací teploty chla- 
dice vykonovych polovodicovych sou
cástek.

Teplota se snímá termistorem Rt 
(s negativním teplotním soucinitelem), 
ktery májmenovity odpor (pri pokojo- 
vé teploté) 100 kQ. Pri ohrátí chladice 
na 60 °C klesne odpor termistoru asi 
na 23 kQ, otevre se tranzistor T2 a
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Obr. 2.
Obrazec 

plosnych spojù 
laboratomiho 

zdroje 30 V/5A 
se snizujicim 

mènicem 
(mèr: 1:1)

Obr. 3.
Rozmistèni 

soucàstek na 
desce 

laboratomiho 
zdroje 30 V/5A 
se snizujicim 

mènicem

rozsvítí se LED D22. Termistor je na- 
pájen referencním napétím +5,1 V.

Konstrukce
Mechanicky je cely zdroj resen 

jako jeden konstrukcni celek sjednou 
deskou s jednostrannymi plosnymi 
spoji. Tuto desku jsem se snazil na- 
vrhnout co mozná nejuniverzálnéjsí.

Obrazec spojù je na obr. 2, rozmís- 
téní soucástek na desceje na obr. 3.

Na desce je místo pro zdvojení vy- 
konovych tranzistorù T3 a T5.

Cást desky, která obsahuje zdroj 
záporného napétí s IO3 a P5, je moz
né bez problémù odstrihnout. Stejné 
tak i druhy konec desky s konden

zátory C8 je univerzální. Místo nékte- 
rych kondenzátorú C8 mùzeme zapo- 
jit dalsí samostatné zdroje napétí.

Byvá zvykem, aby laboratorní zdroj 
mél jesté dílcí zdroje s vystupy s pev- 
nymi napétími +5 V, +15 V a -15 V se 
zatizitelností 1 A. Dílcí zdroje obsahují 
usmémovace, filtracní kondenzátory a 
monolitické stabilizátory a jsou pro né 
samozrejmé nutná samostatná vinutí 
na sítovém transformátoru. Na desce 
je místo pro soucástky USM., C8D, 
C8E, C8F, IO4, R31, R32 a C12 jed- 
noho takového zdroje.

K desce je prisroubován chladic, 
na kterém jsou izolované umístény 
soucástky T3, T3A, T5, T5A, D13 a 
IO3. K izolaci jsou pouzity slídové 

podlozky, stycné plochy jsou potreny 
pastou zlepsující prenos tepla (siliko- 
novou vazelínou). Uvedené soucástky 
jsou nejprve pripevnény k chladici a 
pak teprve pripájeny na desku.

Na desku jsou prisroubovány 
vsechny potenciometry (typu TP 160 
nebo rozmérové podobné). Vyvody 
potenciometrù jsou pripojeny k páje- 
cím bodùm na desce krátkymi drátky.

Na delsích vyvodech jsou k des
ce pripájeny tri diody LED.

Prepínac S1 mùze byt pripájen 
prímo k desce, pokud pro jeho pácku 
vypilujeme v predním panelu okénko. 
Jinak mùzeme prepínac prisroubo- 
vat na panel a k desce ho pripojit 
kablíkem.
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P. panel Tab. 1. Závislost úcinnosti n snizujícího mènice a lineárního stabilizátoru 
na provozním rezimu. U1 a 11 jsou vstupní napétí a proud, U2 a 12 jsou vy
stupní napétí a proud

Obr. 4. Bocní pohled na konstrukcní 
usporádání zdroje

U 1 [V] 1 í [A] U2[V] 12 [A] 7 [%]

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

Obr. 5. Vykres vrtání dèr do predního 
panelu pro ovládací a indikacní prvky 

umísténé na desce zdroje 30 V/5 A 
(bez mérítka)

Deska zdroje je umísténa ve skríni 
zdroje pod predním panelem, ke kte- 
rému je upevnéna prostrednictvím 
chladice. Bocní pohled na konstrukcní 

usporádání desky a predního panelu 
je na obr. 4.

Vykres vrtání dér do predního pa
nelu pro ovládací a indikacní prvky 
umísténé na desce je na obr. 5. Na- 
obr. 5 jsou kótovány pouze rozméry, 
které mají prímou návaznost na des- 
ku. Ostatní rozméry je treba navrhnout 
podle konkrétních pozadavkü (pod
le velikosti transformátoru, skríñky 
apod.).

I kdyz je úcinnost tohoto zdroje ne- 
srovnatelné lepsí nez úcinnost lineár
ního zdroje, pri proudu 5 A nebudou 
ani pri 70 az 80 % úcinnosti ztráty za- 
nedbatelné.

Pro mensí vystupní proudy by jako 
chladic soucástek T3 az IO3 mohl po- 
stacovat hliníkovy profil L. Avsak pro 
plny vystupní proud 5 A bude pro 
chlazení potrebny plny hliníkovy 
hranol o rozmérech 25x25 mm. Hra- 
nol bude shora prisroubován k prední- 
mu panelu a zespodu k desce s plos- 
nymi spoji. Z boku budou k hranolu 
prisroubovány polovodicové soucást- 
ky. Prední panel tak bude plnit i funkci 
chladice.

K posouzení vlastností popisova- 
ného laboratorního zdroje jsem zméril 
úcinnost snizujícího ménice a lineární
ho stabilizátoru v rüznych provozních 
rezimech.

Na kondenzátor C8 jsem pripojil 
napétí Ui z vnéjsího regulovatelného 
zdroje a vystup méreného zdroje jsem 
zatízil reostatem o maximálním odpo- 
ru 10 Q. Jemnou regulaci vystupního 
napétí jsem nastavil na minimum 
(úbytek napétí na tranzistoru T5 byl 
zhruba 0,8 V).

Pak jsem pro rüzná vstupní napétí 
Ui a vystupní napétí +Uout ( = U2) a 
pro rüzné vystupní proudy 12 méril 
vstupní proud 11 z vnéjsího zdroje. 
Z namérenych hodnotjsem nakonec 
vypocítal úcinnost. Vsechny zmérené 
a vypoctené hodnotyjsou v tab. 1.

Z hodnot v tab. 1 je vidét, ze úcin- 
nost zdroje je velmi málo závislá na 
rozdílu napétí U1 a U2.

Kdyby se vynechal obvod jemné 
regulace vystupního napétí (lineární 

stabilizátor, byla by úcinnost samotné- 
ho snizujícího ménice podstatné vétsí 
(zvlást pro malá vystupní napétí).

Popisovany laboratorní zdroj jsem 
se snazil postavit z béznych soucás- 
tek, cívku L1 jsem pouzil takovou, 
jaká je k dispozici v maloobchodé. 
Pri pouzití vétsího jádra a navinutím 
cívkyvétsím mnozstvím tencích vodi- 
cü by se zmensil pomérné velky vnitr- 
ní odpor zdroje.

Podobné zapojení snizujícího mé- 
nice s pevnym vystupním napétím a 
vystupním proudem az 20 A jsem po- 
psal v casopise Konstrukcní elektro
nika 4/2003. Kombinace obou zapo
jení (regulovatelné vystupní napétí a 
velky vystupní proud) je samozrejmé 
mozná.

Seznam soucástek
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 kQ, miniaturni 0204

R7 680 Q (podle Un)
R8, R8a 330 Q/0,6W (podle Un)
R9, R9a 470 Q/0,6 W (podle Un)
R10 2 kQ, miniaturni 0204
R11 1,2 kQ, miniaturni 0204
R13 120 kQ, miniaturni 0204
R15 220 Q, miniaturni 0204
R16 0,1 Q/5 W, dratovy
R17 330 Q, miniaturni 0204
R18 8,2 kQ, miniaturni 0204
R19 680 Q (podle Un)
R20 0Q
R21 680 Q/2 W
R25 120 kQ, miniaturni 0204
R28 15 kQ, miniaturni 0204
R29 200 Q, miniaturni 0204
R30 330 Q, miniaturni 0204,

R31, R32
viz text 
viz text

P1, P2, 
P3 100 kQ/lin., potencio-

P4
metr (TP 160 apod.) 
1 MQ, trimr(PT10H)
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C1, CS 47 pF/35 V, radiální
C2
C4, C4A,

3,3 nF, keramickÿ

C4B, CS, 
CSA 470 pF/35 V, radiální

C6, C7
CS, CSA,

22 pF/50 V, radiální

CSB, CSC 
CSD, CSE,

470 pF/50V

CSF 470 pF/50V (viz text)
C9, C12 100 nF, keramickÿ
C10 1 pF/35V, radiální, 

viz text
C11 470 pF/35 V, radiální, 

viz text
C1S 1 nF, keramickÿ

L1, L2 viz text

PS 1 kQ/lin., potenciometr
(TP 160 apod.), viz text

Rt 100 kQ,
termistor K164NK100

DS 1NSS1S, viz text
D4 BZXSSV0S0
DS, DSa BZYSSV01S
D6, D22 LED cervená, S mm,

svétsí úcinností
DS LED zelená, S mm,

svétsí úcinností
D7 BZXSSV01S
D1S MB2S4SCT
D1S, D21 1NSS1S
D19 BZXSSV00S.1
D20 BZXSSV0SS
D2S az D26 SBS60 (1NS40S)
T1, T2 BCS4?B
TS, TSa,

TS, TSa IRF9S40
IO1 UCSS4S
IO2 TL064
IOS ?90S, viz text
IO4 viz text

S1 P-B069E, páckovÿ pre-
pínac, dvoupôlovÿ

D1, D2, D9, 
D10, D11, 
D12, D14, 
D1S,D1? 1N414S

Laboratorní zdroj 30 V/0,5 A 
se snizujícím ménicem

Popis funkce
I zdroj s mensím vÿstupnim prou- 

dem múze bÿt vÿhodné postavit se 
snizujícím ménicem, kterÿ se pouzije 
misto lineárního stabilizátoru. Odpad- 
nou tak problémy svelkÿm chladicem, 
kterÿ zpúsobuje slozitéjsí mechanic- 
kou konstrukci, popr. i s prepínacem 
vinutí transformátoru.

Zdroj, jehoz schéma je na obr. 6, 
múze nahradit klasickÿ zdroj s lineár- 
ním stabilizátorem zejména v prípa- 
dech, kdy je velkÿ rozdíl mezi vstup- 
ním a vÿstupnim napétí zdroje a z toho 

deska s plosnÿmi spoji (DPS) c.
SIPIN. ZDROJ 5A

Cena: DPS: 108,- Kc 

vyplÿvajici velké tepelné ztráty. Hlavní 
vÿhodou zdroje podle obr. 6 oproti 
srovnatelnému lineárnímu zdroji jsou 
mensí rozméry a nizsí porizovací 
cena (do ceny zarizeni se musí po- 
cítat i cena chladice, která je mnohdy 
vyssí nez cena elektronickÿch soucás
tek). Zdroj podle obr. 6 má ve srov- 
nání s lineárním zdrojem také vétsí 
úcinnost, coz je dúlezité predevsim 
u zarizeni napájenÿch z baterií.

Na druhou stranu vsak musíme sa- 
mozrejmé pocítat s urcitÿm rusením, 
které je vyzarováno do okolního pro- 
storu nebo proniká do vÿstupniho na- 

pétí zdroje. V nárocnéjsích aplikacích 
se rusení pronikající dovÿstupu snizu- 
jícího ménice potlacuje lineárním sta
bilizátorem s malÿm úbytkem napétí, 
kterÿ se zapojí za ménic. Lineární sta- 
bilizátor pak v podstaté pracuje jako 
aktivní filtr.

Ze zapojení laboratorního zdroje 
podle obr. 6, kterÿ obsahuje snizující 
mënic, aktivní filtr s malÿm úbytkem 
napétí a regulator vÿstupniho prou
du, si kazdÿ zájemce jisté vybere to, 
co pro svoji aplikaci potrebuje.

Snizující ménic je realizován inte- 
grovanÿm obvodem MC33063A (IO1).

Tento obvod má vstupní napájecí 
napétí 3 az 40 V, maximální spína- 
nÿ proud 1,5 A a spínací kmitocet do 
100 kHz. Klidovÿ napájecí proud je 
100 pA. Snizující ménic s tímto obvo
dem má podle údajú vÿrobce úcinnost 
83,7 %. Vnitrní zapojení obvodu bylo 
publikováno napr. v casopise Kon- 
strukcní elektronika 4/2003.

Má-li kondenzátorC4 kapacitu 1 nF, 
je kmitocet spínání 33 kHz.

Vÿstupní napétí ménice UC1 (z kon- 
denzátoru C1) se privádí pres odporo- 
vÿ délic se soucástkami R2, P1 a R1 
navÿvod 5IO1. IO1 porovnává napétí 
z bézce P1 s vnitrním referencním na
pétím Uref = 1,25V (o presnosti 2 %) a 
rídí strídu spínání tak, aby se napétí na 
bézci P1 rovnalo referencnímu napétí.

Vÿstupní napétí ménice je tak sta- 
bilizováno aje urceno vztahem:

UC1 = Uref-(1 + R2/R1 ) [V; V, Q, Q].

K odporùm rezistorù R1 a R2 musíme 
pripocítat príslusnou cást odporu po- 
tenciometru P1.

Mezi vÿvody 6 a 7 IO1 jsou zapoje- 
ny rezistory R3 az R3B, které slouzí 
jako bocník vnitrní proudové pojistky 
obvodu IO1 a snímají velikost spína- 
ného proudu. Prekrocí-li úbytek napétí 
na bocníku velikost 0,3 V (0,25 az 
0,35 V), spínací tranzistor v IO1 oka- 
mzité vypne.

Vÿstupní napétí ménice je cástec- 
né filtrováno filtrem LC se soucástka-

+Uout

Onr. 0. Orbozdtomí zdroj 
no n/0, n/Lse nnizujícím 

ménicem
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Obr. 7.
Obrazec plosnych 

spojú laboratomího 
zdroje 30 V/0,5A 

se snizujícím 
ménicem 

(mér.: 1:1)

Obr. 8.
Rozmísténí 

soucástek SMD 
na strané pájení 

na desce 
laboratomího zdroje 

30 V/0,5A 
se snizujícím 

ménicem

Obr. 9.
Rozmísténí 
vyvodovych 

soucástek na strané 
soucástek na desce 
laboratomího zdroje

30 V/0,5A 
se snizujícím 

ménicem

mi L2 a C2 (cím vëtsi je indukcnost a 
kapacita, tím lepsí je filtrace).

Za mênicem a filtrem LC následuje 
aktivní filtr s bipolárním tranzistorem 
T1. Kapacita kondenzátoru C3 zapo- 
jeného v bázi tranzistoru T1 se násobí 
proudovÿm zesilovacím cinitelem tran
zistoru T1 a zvlnêní je tak potlacováno 
více, nez by bylo potlacováno samot- 
nÿm kondenzátorem. Také müzeme 
ríci, ze se toto zapojení chovájako sé- 
riová indukcnost.

V popisovaném zdroji jsem aktivní 
filtr zkombinoval sjemnou regulací vÿ- 
stupního napêtí (potenciometrem P2). 
Rezistor R5 v aktivním filtru také slou- 
zí jako predzátêz pro snizující mênic.

Kromë proudové pojistky v 101 ob
sahuje zdroj obvod regulace vÿstup- 
ního proudu s operacním zesilova
cem 102a.

Vÿstupní proud zdroje prochází 
bocníkem s rezistory R6 az R6c. Úby- 
tek napêtí na bocníku je zesilován 
operacním zesilovacem 102a. Zesíle- 
ní 0Z 102a je urceno odpory soucás
tek P3, R8 a R18 a potenciometrem 
P3 je lze mënit v rozsahu 10 az 1000.

Kdyz dosáhne napêtí na vÿstupu 
0Z 102a velikosti asi 1,3 V, zacne se 
otevírat Darlingtonüv tranzistor T3 a 
zacne prebírat cást proudu báze tran
zistoru T1. Tím zacne bÿt omezován 
vÿstupní proud. Podle nastaveného 
zesílení 0Z 102a je proud omezován 
v rozsahu 10 mA do 1a.

Pri zvêtsení napêtí na vÿstupu 0Z 
102a se také prostrednictvím diody D8 

zvétsí napétí na vstupu 5 101, násled- 
kem cehoz poklesne vÿstupni napétí 
ménice a odlehcí se tranzistor T1.

Dvojí zpétná vazba v okruhu prou
dové regulace je nutná proto, aby re
gulacní obvod nekmital.

Pri regulaci proudu pouze prostred- 
nictvím 101 byl regulacní obvod nesta- 
bilní a vÿstupní napétí zdroje v rezimu 
omezení proudu kmitalo na frekvenci 
okolo 5az10Hz (kmitocet byl dán 
kapacitou kondenzátoru C1 a 02).

Nestabilita byla odstranéna pouzi- 
tím tranzistoru T3, díky némuz je ome- 
zen proud v aktivním filtru dríve, nez 
stací zareagovat 101.

Vÿkonová ztráta tranzistoru T3 je 
i v rezimu proudového omezení zane- 
dbatelná, takze s jeho chlazením ne
jsou problémy.

Omezení vÿstupního proudu je in- 
dikováno diodou LED D12. Délic s re
zistory R9 a R10 zajisfuje, aby se LED 
rozsvítila právé v okamziku aktivace 
omezení proudu.

Protoze OZ IO2a zpracovává vstup- 
ní napétí okolo 0 V (vuci zemi zdro
je), musí bÿt I02 napájen zápornÿm 
napétím.

Záporné napájecí napétí se získá- 
vá z kladného napájecího napétí U1 

na kondenzátoru 08 ménicem D0/D0 
s nábojovou pumpou, ve kterém je vy- 
uzita zbylá polovina IO2 (tj. OZ l02b).

OZ IO2b je zapojen jako astabilní 
multivibrátor, jehoz vÿstupním signá- 
lem je buzena nábojová pumpa se 
soucástkami T2, D9 az D11, R16, 06 

a C8. Vÿstupni napétí nábojové pum- 
py je stabilizováno Zenerovou diodou 
D9 a má velikost asi -2,3 V. Zenerova 
dioda D9 také zajisfuje nastartování 
ménice DC/DC krátce po zapnutí 
napájení, kdy je polarizována v pro
pustném sméru.

Záporné vÿstupni napétí nábojové 
pumpy je zavedeno na zápornÿ napá
jecí vÿvod OZ 102 (na vÿvod 4 102). 
Bylo zjisténo, ze ke správné funkci 102 
stací záporné napájecí napétí o veli
kosti pouze -1,2 V. Proto by bylo moz
né místo Zenerovy diody d9 zapojit 
dvé kremíkové diody v sérii.

Kmitocet astabilního multivibrátoru 
není kritickÿ, vhodnÿ je v rozmezí 10 
az40 kHz. Diody D10 a D11 musí bÿt 
dostatecnè rychlé, aby na tomto kmi
toctu mohly pracovat (bézné usmér- 
ñovací diody typu 1N4007 nelze pou- 
zít). Velikost kapacity kondenzátoru 
C6 rovnéz není kritická.

Zdroj záporného napétí je velmi 
mékkÿ, coz by se dalo prípadné zlep- 
sit zmensením odporu rezistoru R16.

Konstrukce
Mechanická konstrukce zdroje je 

velmi jednoduchá. Vsechny soucástky 
lezí na jedné desce s jednostrannÿmi 
plosnÿmi spoji.

Vétsina soucástek je v provedení 
SMD, coz umoznilo vÿrazné zmensit 
rozméry desky. Integrované obvody, 
kondenzátory, cívky, LED a tranzis
tory jsou vÿvodové.
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Obr. 10.
Vykres vrtání dër 

do predního panelu 
pro ovládací a 
indikacní prvky 

umísténé na desee 
zdroje 30 V/0,5A 

(mër.: 1:1)

Obrazec spojù jsem navrhl tak, aby 
bylo mozné desku snadno rozdëlit a 
pouzít jen ty cásti zdroje, které jsou 
pro danou aplikaci zapotrebí.

Obrazec spojù je na obr. 7. Roz- 
mistëni soucástek SMD na stranë pá- 
jení je na obr. 8, rozmistëni vÿvodo- 
vÿch soucástek na stranë soucástek 
je na obr. 9.

Nejprve pocínujeme tenkou vrst- 
vou cínu plosky pro soucástky SMD, 
potom s pouzitím pinzety a tenkého 
cínu tyto soucástky pripájíme. Potom 
zapájíme drátové propojky a nakonec 
vÿvodové soucástky. Vÿsku LED nad 
deskou a délku hrídelek potenciomet- 
rù prizpúsobíme vÿsce pouzitÿch kon- 
denzátorú a cívek.

Potenciometry jsou typu TP 160 
nebo rozmërovë podobné. Jsou pri- 
sroubovány k desce pres izolacní pod- 
lozku (napr. z tvrdého papíru), aby ne- 
zkratovaly plosné spoje pod sebou. 
Vÿvody potenciometrù jsou s deskou 
spojeny krátkÿmi drátky.

Cívku L1 jsem vyzkousel toroidní 
typ DPU 100 A3, která má 100 pH, je 
urcena pro proud max 3 A a prodává 
se v GM Electronic. Je navinuta na zlu- 
tém zelezoprachovém toroidním jádru 
(vhodném pro kmitocty do 100 kHz), 
má vnëjSí prùmër 25 mm a má 50 
závitú mëdëného lakovaného drátu 
o prùmëru 0,6 mm. Velikost jádra této 
cívky má vliv na maximální odebíranÿ 
proud. Indukcnost není kritická, ale 
prípadné zmensení jádra by mëlo ne- 
gativní vliv - pri vëtSích proudech by 
klesala úcinnost mënice.

Cívku L2 jsem navinul na zelené 
zelezoprachové toroidní jádro (vhod
ném pro kmitocty do 200 kHz) o vnëj- 
sím prùmëru 17 mm. Cívka má in- 
dukcnost 180 pH a obsahuje 60 závitù 
mëdëného lakovaného drátu o prù
mëru 0,5 mm. Provedení této indukc- 
nosti není kritické a nemá velkÿ vliv na 
vlastnosti zdroje.

Cívka L1 je umístëna nalezato 
v prostoru nad potenciometrem P1 
(hrídelka potenciometru prochází vnitr- 
kem jádra cívky L1), cívka L2 je na- 
stojato. Obë cívky doporucuji upev- 
nit k desce s plosnÿmi spoji napr. 
Lukoprénem.

TranzistorT1 musí bÿt opatren vët- 
sím chladicem, pri zkratu na vÿstupu 
zdroje je jeho ztrátovÿ vÿkon znacnÿ 
(az 20 W).

Zapojenou a ozivenou desku pri- 
pevníme dvëma distancními sloup- 

ky s vnitrními závity M3 k prednímu 
panelu skríñky zdroje.

Vÿkres vrtání dër do predního pa
nelu pro ovládací a indikacní prvky 
umístëné na desceje na obr. 10.

Ve skutecnosti je prední panel la- 
boratorního zdroje vëtSí nez podle 
obr. 10, jeho rozmëry závisí na veli
kosti pouzité skríñky.

Pri ozivování zkontrolujeme funkci 
prístroje, kterÿ by mël pracovat na prv
ní zapojení.

Pridáním rezistoru o odporu jedno- 
tek MQ mezi vÿvody 5 a 4 IO2 nebo 
na vÿvod 8 a 4 IO2a mùzeme vykom- 
penzovat vstupní napëtovou nesy- 
metrii operacního zesilovace IO2a a 
tak nastavit nulové napëtí na vÿstupu 
IO2a pri nulovém vÿstupním proudu 
zdroje.

Kompenzace vstupní napëtové 
nesymetrie má vÿznam pouze tehdy, 
kdyz chceme presnë nastavovat ome- 
zení velmi malÿch vÿstupních proudù 
zdroje.

Soucástí kompenzacního obvodu 
je rezistor R7, kterÿ mùzeme nahradit 
zkratem v prípadë, kdyz kompenza- 
ci nepotrebujeme. Protoze se kvùli 
jednoduchosti zapojení kompenzacní 
napëtí odvozuje ze vstupního napëtí 
zdroje U1, má kompenzace smysl 
pouze tehdy, je-li U1 dostatecnë stálé.

Zmënou odporu rezistorù R10 
(R10 = 680 Q) nebo R9 (R9 = 330 Q) 
pridáním paralelních rezistorù o vhod
ném odporu mùzeme zlepsit soulad 
mezi aktivací proudové regulace a 
rozsvícením LED D12.

Na oziveném zdroji jsem provedl 
celou radu mërení vstupních a vÿstup- 
ních proudù a napëtí. Z namërenÿch 
hodnot vyplÿvají následující závëry:

Vÿstupní napëtí + Uout má bÿt mini- 
málnë o 4 V mensí nez vstupní napëtí 
Ui na kondenzátoru C8. Minimální ve
likost vÿstupního napëtí + Uoutje 1,3 V.

Úcinnost snizujícího mënice (bez 
lineárního stabilizátoru s tranzistorem 
T1)jezhruba 65 az 75 %.

Pokud je vÿstupní napëtí malé 
(2 az 3 V), klesá úcinnost na 30 az 
50 %. Projevují se tak ztráty v sou- 
cástkách IO1 a D5.

Vliv velikosti kapacity kondenzáto
ru C4 na úcinnost je minimální. Pri 
zmënë kapacity na 470 pF a 2,2 nF 
poklesla úcinnosti pouze asi o 3 % 
oproti úcinnosti pri kapacitë 1 nF.

Platí vztah : U y I y n = +U out-12. To 
znamená, ze pri stálém vÿstupním na- 

pétí +Uout a proudu 12 se pri zvétso- 
vání vstupního napétí U1 zmensuje 
potrebnÿ vstupní proud 11 (^je úcin
nost).

Úbytek napétí na aktivním filtru 
s tranzistorem T1 je minimálné 0,6 V a 
maximálné 2 V.

Vÿstupní proud zdroje pri proudové 
regulaci nastavené na maximum je 
0,5 A.

Maximální vÿstupní proud samot- 
ného snizujícího ménice s IO1 je 
0,8 A, pri zkratovaném R3 az 0,9 A.

Seznam soucástek

deska s plosnÿmi spoji c.: SZDROJ 1A

R1, R16,
R17 4,7 kQ, SMD 1206

R2
R3, R3A,

0Q

R3B, R6,
R6A, R6B, 
R6C 1 Q, 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
R11, R12,

viz text

R13, R14, 
R15 120 kQ, 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/35 V, radiální
C4 1 nF, keramicky
C5 47 pF/35 V, radiální
C6 100 nF, keramicky
C7 10 nF, keramicky
C8 47 pF/16 V, radiální

D1 az D4 1N4007, SMD
D5 1N5818
D6 az D8 1N4007, SMD
D9 BZX83V002.7, SMD
D10, D11 1N4148, SMD
D12, D13 LED
T1 BD911
T2 BC547B
T3 TIP110
IO1 UC3843
IO2 TL062
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Lavinovÿ „pípák“
K rychlému nalezeni clovëka za- 

sypaného lavinou nosi s sebou ho- 
rolezci a skialpinisté stále castëji 
malé krabicky, které obsahují vyso- 
kofrekvencni oscilátor. Ty jim pak 
mohou zachránit Zivot, pokud jejich 
kamarádi nebo záchranári jsou vy- 
baveni prijimacem tëchto signálü.

V Evropë pracuji tyto vysilace a 
prijimace na kmitoctu okolo 460 kHz. 
Jedná se o mezifrekvencní kmitocet 
prijímacü amplitudovë modulovanÿch 
signálü DV, Sv a KV, pro kterÿ jsou 
na trhu k dispozici keramické filtry. 
Vzhledem k malému vÿkonu a tím 
i malému dosahu nemohou bÿt tyto 
vysilace v neobydlenÿch horskÿch ob- 
lastech váZnëjSím zdrojem rusení.

Vzhledem k neûmërnë vysoké cenë 
tëchto zarízení (tisíce Kc) se domní- 
vám, Ze jejich amatérská stavba má 
své opodstatnëni. Díky pouZití kera- 
mickÿch filtrü není oZivení a nastavení 
vysilace ani prijimace prílis sloZité a 
pro zkusenëjsi radioamatéry by nemë- 
lo bÿt problémem.

BohuZel nejsou na nasem trhu 
nové feritové antény, u kterÿch by byly 
zarucovány jejich parametry a ke kte- 
rÿm by bylo pro potrebnÿ rezonancní 
kmitocet moZné predepsat pocet závi
tü a zvolit vhodnÿ kondenzátor.

Zájemci budou muset pouZít ferito
vé antény ze starÿch rozhlasovÿch pri- 
jímacü, kterÿch je ve vÿprodejich vel
ké mnoZství. Vëtsinou jsou k dispozici 
i s cívkami, ke kterÿm staci pridat 
vhodnÿ kondenzátor nebo kapacitní 
trimr.

Stavba popisovaného pristroje se 
neobejde bez vybaveni mëricim zari- 
zením (rozmítacem nebo vf generáto- 
rem a osciloskopem) a bez urcitÿch 
zkusenosti.

Vysilac
Popis funkce

Stabilita vysílaného signálu je za- 
jistëna keramickÿm rezonátorem, kte
rÿ se v oscilátoru chová jako velmi ja- 
kostní paralelni rezonancní obvod 
naladënÿ na nosnÿ kmitocet 4SS kHz.

Nosnÿ kmitocet je amplitudovë 
modulován (klícován) kmitoctem Z aZ 
S kHz, pro kterÿ je citlivost lidského 
sluchu maximální.

Aby se zlepsila rozpoznatelnost vy
sílaného signálu a zmensila spotreba 
vysilace, je amplitudovë modulovanÿ 

nosnÿ kmitocet jesté jednou klícován 
kmitoctem 2 Hz.

Schéma vysilace je na obr. 11.
Jako aktivni prvek jsem ve vysilaci 

pouzil obvod CMOS typu 40106 (101) 
se sestinâsobnÿm Schmittovÿm inver- 
torem.

Vf signál nosné vlny o kmitoctu 
455 kHzje generován oscilátorem s in- 
vertorem IO1f. Oscilátor kmitá trvale, 
protoze pokud by byl modulacnim 
kmitoctem zapinán a vypinán, zhorso- 
valo by to stabilitu vysilaného kmito- 
ctu. Keramickÿ rezonátor F je pripojen 
mezi vstup a vÿstup invertoru pres 
kondenzátory C3 a C4. Stejnosmérnÿ 
pracovni bod invertoru je nastaven re- 
zistorem R4. Kolisáni vysilaného kmi- 
toctu je vzhledem k sirce pásma za- 
nedbatelné.

Signál s modulacnim kmitoctem 
2 az 3 kHz je generován multivibráto- 
rem s invertorem IO1e. Kmitocet urcu- 
ji soucástky R3 a C2.

Modulacni signál je prerusován 
klicovacim signálem o kmitoctu 2 Hz, 
kterÿ je generován multivibrátorem 
s invertorem IO1d. Kmitocet urcuji 
soucástky R1 a C1.

Vf signál z oscilátoru je modulován 
v obvodu logického souctu se sou- 
cástkami D2, D3 a R2.

Zbÿvajici tri invertory IO1a az IO1c 
jsou vyuzity jako vÿkonovÿ zesilovac 
modulovaného a prerusovaného vf 
signálu. Invertory jsou zapojena para- 
lelné, aby se dosáhlo co nejmensiho 
vÿstupniho odporu zesilovace.

Vÿstup hradel IO1a az IO1cje pri
pojen na sériovÿ rezonancni obvod 
tvorenÿ kondenzátorem C5 a civkou 
L1, kterÿje naladén navysilanÿ kmito- 
cet 455 kHz kondenzátorem C7. Kon
denzátor C7 mùze bÿt pevnÿ nebo 
trimr, jeho kapacita by méla bÿt asi 
jedna desetina kapacity kondenzátoru 
C5. Sériovÿ rezonancni obvod musi 
bÿt buzen z nizké impedance (z vÿstu- 
pu hradel), aby jeho jakost byla maxi- 
málni. Presnost naladéni rezonancni- 
ho obvodu urcuje vysilanÿ vÿkon a tim 
i dosah vysilace.

Rezonancni kmitocet vypocitáme 
z Thomsonova vzorce:

f.ez = 1/[2-H(L1-C5)] [Hz; H, F].

Rezonancnimu kmitoctu 455 kHz 
odpovidá indukcnost rádu stovek pH 
(má ji civka zhotovená navinutim 70 
az 1O0 závitú médéného lakovaného 

drátu o prüméru zhruba 0,2 mm na fe- 
ritovou tycku o prüméru 8 az 10 mm) a 
kapacita rádu stovek pF.

Napr. pro kapacitu C5 = 330 pF vy- 
chází indukcnost L1 = 371 pH. Cím 
vétsí je pomér L/C, tím vétsí je jakost 
obvodu, nejlepsích vysledkü dosáhne- 
me pri kapacité C5 = 200 az 300 pF.

Presnéji to bohuzel specifikovat 
nelze, feritové materiály se mohou li- 
sit, je to nutné vyzkouset. Znamená to 
navinout na feritovou tycku cívku a 
ménit kapacitu kondenzátoru C5 tak, 
aby napétí na cívce bylo co nejvétsí.

Pri napájení vysílace napétím 9 V a 
dobrém naladéní rezonancního obvo
du se müze na cívce nakmitat napétí 
100 az200 V.

Feritová anténa je vsak smérová. 
Nahradit feritovou anténu tremi vzájem- 
né kolmymi cívkami napájenymi z jed- 
notlivych hradel se prílis neosvédcilo.

Místo feritové antény müzeme po
uzít i vsesmérovou náhrazkovou anté
nu - asi 15 az 30 cm dlouhy drát pripo- 
jeny za kondenzátor C5. Vzhledem 
k nedefinovatelné poloze antény vüci 
lidskému télu nemá smysl uvazovat 
ojejím prizpüsobení. Pokud bytaková 
anténa byla volné ve vzduchu, bylo by 
mozné ji prizpüsobit sériovou cívkou a 
tím zlepsit její úcinnost.

Vysílac je napájen napétím 9 V 
z destickové baterie. Napájení se za- 
píná trípolohovym posuvnym prepína-

Obr. 12. Obrazec spojú vysílace 
lavinového „pípáku“ (mér.: 1:1)

Obr. 13. Rozmístení soucástek na 
desce vysílace lavinového „pípáku“ 

Obr. 11.
Vysílac 

lavinového 
„pípáku“
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cem SI. Dioda D4 chrání vysilac pri 
prepólování baterie.

Ve treti poloze prepinace SI, ve kte
ré jsou sepnuty oba dílcí spinace, se 
testuje baterie. Pri plném napèti bate
rie sviti dvoubarevná LED (D?) oran- 
Zovè, pri zmenseném napèti cervenè a 
pri vybité baterii nesvítí vúbec. Vysilac 
vsak pracuje spolehlivè i pri napájecím 
napèti okolo S V (stabilita a presnost 
vysilaného kmitoctu zústává zachová- 
na), pouze vysilanÿ vÿkon je mensi.

Konstrukce
Vysilac je zkonstruován s bèznÿmi 

miniaturnimi vÿvodovÿmi soucástka- 
mi. Vsechny soucástky vcetnè prepina
ce a LED jsou pripájeny najedné des
ce s jednostrannÿmi plosnÿmi spoji.

Obrazec spojú je na obr. 12, roz- 
mistèni soucástek na desce je na 
obr. 1S.

Vysilac je vestavèn v krabicce 
U-KM22, ve kteréje misto i pro destic- 
kovou baterii 9 V.

Seznam soucástek
(vysilac)

R1, R2, R4
RS
RS, Re

S0 kQ, miniaturní 0204
4S kQ, miniaturní 0204
200 Q, miniaturní 0204

C1 22 pF/1e V, radiální
C2 10 nF, keramickÿ
CS, C4 SS pF, keramickÿ
CS viz text
Ce 100 nF, keramickÿ
C? viz text

F CSB 4SS kHz

D1 az DS 1N4148
D4 1N400?

D5 BZX83V005.1
D6 BZX83V004.3
D7 dvoubarevná LED

(cervená + zelená 
se tremi vÿvody)

IO1 40106

S1 P-B14058, posuvnÿ
prepínac

deska s plosnÿmi spoji c. VYSILAC

Prijímac
Popis funkce

Schéma prijímace je na obr. 14.
Základem vf cásti prijímace je inte- 

grovanÿ obvod TDA1572 (IO1), kterÿ 
je urcen pro superhety AM.

Obvod TDA1572 obsahuje vf pred- 
zesilovac se vstupem na vÿvodu 16 
IO1, oscilátor s vÿvody 14 a 13 IO1, 
smésovac s vÿstupem na vÿvodu 1 
IO1, mf zesilovac se vstupem na vÿvo
du 3 IO1, obvody regulace zisku s vÿ
stupem na vÿvodu 7 IO1 a vnitrní sta- 
bilizátor napétí s napájecím vstupem 
na vÿvodu 15 IO1. Aplikacní a testo- 
vací zapojení obvodu TDA1572, ze 
kterého je vidét i jeho blokové sché
ma, je na obr. 15.

Rozsah napájecího napétí obvodu 
TDA1572 udává vÿrobce 7,5 az 15 V, 
zisk 98 dB. Citlivost je 1,5 pV pro od- 
stup sis 6 dB, vstupní odpor vf predze- 
silovace je 8 kQ. Rozsah regulace AVC 
je 86 dB. Napájecí proud obvodu je 
udáván 15 az 30 mA. Podrobnéjsí infor
mace lze nalézt na Internetovÿch strán- 
kách firmy Philips Semiconductors.

Pri zkousení obvodu TDA1572 mé 
príjemné prekvapilo, ze funguje jiz pri 
napájecím napétí 5 V(a vétsím) a ze 

napájení z9 V baterie je bez problé- 
mú. Jinÿ vhodnÿ obvod na trhu totiz 
není. Obvod TCA440 (A244), u které
ho vÿrobce zarucuje funkci jiz od na
pájecího napèti 4,S V, jiz není per- 
spektivní a je mozné jej obstarat jen 
jako doprodej.

Prijímac pro lavinovÿ „pípák“ je 
prímozesilující, a proto obvod oscilá
toru není zapojen.

Prijímac obsahuje feritovou anté- 
nu, která zajisfuje potrebnou smèro- 
vost príjmu. Rezonancní obvod s cív
kou L1 a kondenzátorem C2S je pevnè 
naladèn na kmitocet 4SS kHz a hod- 
noty soucástek L1 a C2S se pocítají 
stejnèjako u vysilace.

Presné doladèní rezonancního ob
vodu není potrebné, jeho selektivita 
není prílis velká. Jedná se o paralelní 
rezonancní obvod, kterÿ musí bÿt zatí- 
zen co mozná nejvètsí impedanci, aby 
zbytecnè neklesala jeho jakost.

Protoze vstup prijímace má malou 
impedanci, musí bÿt k rezonancnímu 
obvodu impedancnè prizpúsoben. To 
lze provést nèkolika zpúsoby:
1) Vazební cívkou, která je navinuta 
spolecnè s cívkou L1 na feritové tycce 
a která má oproti ni asi desetinu závi- 
tú. Vazební cívka se pripojí pres oddè- 
lovací kondenzátor o kapacitè napr. 
100 nF na vÿvod 16 IO1. Druhÿ konec 
vazební cívky se uzemní.
2) Odbockou cívky L1, která je umís- 
tèna vjedné desetinè poctu závitú cív
ky L1 od zemního konce. Odbocka se 
pripojí pres oddèlovací kondenzátor 
na vÿvod 16 IO1.
S) Kapacitním dèlicem (viz schéma na 
obr. 14). Kapacitní dèlicje mozné po- 
uzít, kdyz je rezonancní obvod nala
dèn na pevnÿ kmitocet a neprelad’uje

R23
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(1) Coil data: TOKO sample no. 7XNS-A7523DY; L1 : N1/N2 = 12/32; Qo = 65; QB = 57.
Filter data: ZF = 700 Q at R3.4 = 3 kQ; Z| = 4,8 kQ.

(2) AF output is pin 6 is not used.

Obr. 15.
Blokové schéma a aplikacní a testo- 

vacl zapojeni obvodu TDA1572

se otocnÿm kondenzâtorem. Usetri se 
vinuti civky. Kapacita kondenzâtoru 
04 mâ bÿt asi 10x vëtsi nez kapacita 
kondenzâtoru 023.

Selektivitu prijimace zajisfuje pâs- 
movâ propust se dvëma keramickÿmi 
rezonâtory F1 a F2 (stejnÿmi, jako 
byly pouzity ve vysilaci). Jeden rezo- 
nâtor nestaci, prijem je rusen rozhla- 
sovÿmi stanicemi.

Rezonâtory jsou navâzâny na vÿ- 
stup smësovace rezonancnim obvo- 
dem s civkou L2 a kondenzâtorem 
05. Jakost tohoto obvodu nemusi bÿt 
prilis velkâ. Je nutné zajistit, aby ne- 
vznikla vazba mezi civkou L2 a ferito- 
vou anténou. Aby civka L2 mêla malé 
rozptylové magnetické pole, je v pro- 
vedeni SMD. Kondenzâtor 05jevÿvo- 
dovÿ a je umistën na strane spojù, 
aby nezpùsoboval vazbu s anténou.

Misto tohoto rezonancniho obvodu 
jsem zkousel zapojit mezi vÿvod 1 101 
a kladnou napâjeci sbërnici rezistor 
o odporu 1 kO. Byl na nëm ùbytek na
pëti 1 V a vlastosti prijimace se mirnë 
zhorsily (smêsovac prestal bÿt vyvâ- 
zenÿ a klesl jeho zisk).

Casovâ konstanta AV0 je u tohoto 
prijimace mnohonâsobnë vëtsi nez 
u bëznÿch rozhlasovÿch prijimacù, a 
to asi 7 s. Potrebujeme totiz, aby se 
citlivost prijimace menila pomalu a 
umozñovala smërovat prijimac. Zâro- 

veñ vsak potrebujeme, aby se citlivost 
automaticky menila v zâvislosti na sile 
prijimaného signâlu.r J v o

Casovou konstantu AVO urcuje 
kondenzâtor 07. Bez signâlu je na 
nëm napëti 1 V (od vlastniho sumu), 
se signâlem okolo 1,2 V.

Demodulovanÿ nf signâl je zesilo- 
vân kaskâdou dvou filtrù s operacnimi 
zesilovaci 102a a 102b.

0Z 102a s pasivnimi soucâstkami 
R8 az R10, R13, R14, 06 a 08 az 011 
tvori horni propust a 0Z 102b s pasiv
nimi soucâstkami R15 az R20 a 015 
az 020 tvori dolni propust. Mezni kmi- 
tocty obou propusti jsou asi 2 kHz, 
takze dohromady oba filtry tvori pâs- 
movou propust se strednim kmitoctem 
asi 2 kHz (mël by odpovidat modulac- 
nimu kmitoctu vysilace).

Filtry selektivnë zesluji demodulo
vanÿ nf signâl z vlastniho vysilace a 
potlacuji nezâdouci signâly soused- 
nich rozhlasovÿch stanic (rec a hudba 
maji maximum vÿkonu na kmitoctech 
râdu stovek Hz) a vlastni sum prijima
ce. Tim se dâle zlepsuje selektivita 
prijimace.

Demodulovanÿ nf signâl se meni 
na akustickÿ ton piezomënicem. Aby 
se dosâhlo vëtsi hlasitosti, je piezo- 
mënic zapojen mezi vÿstupy mùstko- 
vého zesilovace s 0Z 102b a 102c 
(102c invertuje signâl z vÿstupu 102b).

Tón z piezomènice indikuje prijem 
vf signálu z lavinového vysilace. Pod
le sily tónu mùzeme prijimac nasmè- 
rovat a urcit tak polohu vysilace (vysi- 
lac lezi v ose feritové antény prijimace 
pri jejim natoceni do minima vf signálu, 
poloha vysilace je vsak dvojznacná). 
Pro hledáni vysilace je nutné vyuzit 
zkusenosti z rádiového orientacniho 
bèhu (drive ,,honu na lisku“) a hledáni 
si predem natrénovat mimo lavinu.

V nf cásti prijimace jsem pouzil 
ctyrnásobny operacni zesilovac s ma-

Obr. 16. Obrazec plosnych spojù pri
jimace lavinového „pipáku“ (mér: 1:1)
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Obr. 17.
Rozmístení 

soucástek SMD 
na strane pájení 

na desce pri- 
jímace lavino- 
vého „pípáku“

Obr. 18.
Rozmístení vyvo- 
dovych soucástek 

na strane soucástek 
na desce prijímace 
lavinového „pípáku“

lÿm príkonem typu TL064 (102), zapo- 
jenÿ s nesymetrickÿm napájením. 
Zbÿvajici 0Z l02d vytvárí virtuální 
zem prijímace.

Citlivost prijímace müzeme upravit 
zmênou velikosti odporu rezistorü R13 
nebo R19 (zvêtsením odporu se citli
vost zvêtsí), ale jen v urcitÿch mezích, 
aby nebyl prijímac zahlcen sumem.

Prijímac je napájen napêtím 9 V 
z destickové baterie. Napájení se za- 
píná trípolohovÿm posuvnÿm prepína- 
cem S1. Dioda D1 chrání prijímac pri 
prepólování baterie.

Ve tretí poloze prepínace S1, ve 
které jsou sepnuty oba dílcí spínace, 
se testuje baterie. Pri plném napêtí 
baterie svítí dvoubarevná LED (D3) 
oranzovê, pri zmenseném napêtí cer- 
venê a pri vybité baterii nesvítí vübec.

Konstrukce
Aby mêl prijímac rozumné rozmê- 

ry, je cást soucástek v provedení SMD 
(predevsím rezistory, na kterÿch je na- 
tistên jejich odpor a je mozné je snad- 
no identifikovat).

Soucástky jsou pripájeny na desku 
s jednostrannÿmi plosnÿmi spoji, která 
je navrzena tak, aby ji bylo mozné ve- 
stavêt do krabicky U-KP20.

Obrazec spojü je na obr. 16, roz- 
místêní soucástek SMD na stranê 
spojü je na obr. 17 a rozmístêní vÿvo- 
dovÿch soucástek na stranê soucás- 
tek je na obr. 18.

Seznam soucástek
(prijímac)

R8, Ríe so kú, SMD íÉOe
RO íéo kú, SMD íÉOe
RíO, RíS í,S Mû, SMD íÉOe
Ríí, RíÉ,
RíS, Rí?,
RíO, RÉí íéo kû, SMD íÉOe

Rí4, RíS,
RÉO 4,? kû, SMD íÉOe

RÉÉ íÉO kû, miniaturní OÉO4
RÉS ÉÉ O, SMD íÉOe
RÉ4, RÉS ÉOOO, SMD íÉOe

Cí íOOO pF/e,S V, radiální
CÉ ÉÉO nF, keramickÿ
CS, CíÉ íOO nF, SMD íÉOe
C4 3,3 nF, fôliovÿ

CS, CÉS viz text Dí íN4OO?
Ce, CíS, DÉ BZXSSVOOS.í

CÉO ÉÉ nF, keramickÿ DS dvoubarevná LED
cs, Cíe
CO, Cíí,

3,3 nF, keramickÿ (Cervená + zelená 
se tfemi vÿvody)

CíS, Cí?, 
CíO, CÉí 4?O pF, keramickÿ

D4 BZXSSVOO4.S

CíO, CíS Se pF, keramickÿ IOí TDAíS?É
CÉÉ íO nF, keramickÿ IOÉ TLOe4

Lí viz text Piezo KPTíS4OW
LÉ SSO pH, SMD íÉOe 

(LQHSC)
Sí P-Bí4OSS

Fí, FÉ CSB 4SS kHz deska s plosnÿmi spoji C.: prijímac

Osvètlení s bilÿmi LED
V soucasné dobê jsme svêdky vel

mi rychlého rozvoje v oblasti svêtel- 
nÿch zdrojü s LED.

Hlavní vÿhodou LED je jejich velká 
úcinnost. Na rozdíl od klasickÿch zá- 
rovek, ve kterÿch svêtlo vzniká roz- 
zhavením wolframového vlákna, a vÿ- 
bojek, zárivek a ùspornÿch zárivek, 
které vyuzívají vÿbojü v plynech, v LED 
se emitují fotony pri prüchodu proudu 
prechodem PN v propustném smêru. 
Svêtlo vzniká pri rekombinaci (presko- 
ku elektronü mezi vodivostním a va- 
lencním pásem) a uvolnêná energie je 
úmêrná sírce zakázaného pásu. Jed- 
ná se o „studené“ svêtlo. Pri premênê 
elektrického proudu na svêtlo mohou 
mít LED pri vhodnÿch podmínkách vêt- 
sí úcinnost nezjiné svêtelné zdroje.

Protoze LED nejsou tepelnê namá- 
hány ani v nich nepüsobí vysoké na
pêtí, je zivotnost LED rádovê stokrát 
delsí nez u ostatních svêtelnÿch zdro
jü. Cenu LED nemüzeme prímo srov- 
návat s cenou zárovek, které musíme 
obcas vymêhovat. l kdyz si to na první 

Tab. 2. Voltampérová Charakteristika bílé LED (5 mm, 3000 mcd)

UAK [V] É,7 É,8 É,85 É,O É,OS 3 S,í

1AK [mA] O,í O,S í í,O É,O 4,S4 O

Tab. 3. Voltampérová Charakteristika oranzové LED typu L-HLMP-EJ08

UAK [V] í,?4 í,S í,SS í,SS í,SS í,O í,OÉ í,O4

1AK [mA] O,í o,e í,É É 3,? S,e S,O4 íí,4

pohled treba neuvédomíme, náklady 
na údrzbu pri vÿmënë prasklÿch záro
vek rovnëz nejsou zanedbatelné.

Stále klesající cena a zvêtsující se 
svítivost (tisíce milicandel) umozñuje 
diodám LED stále vêtsí uplatnêní. Bílé 
LED mají sice studené a trochu na- 
modralé svëtlo, ale v prenosnÿch nebo 
nouzovÿch zdrojích svëtla jsou vÿhod- 
nëjsi nez klasické zárovky.

Nesmíme zapomínat, ze prahové 
napëti (napëti, pri kterém LeD zacíná 
svítit) bílé LED je podstatnë vëtsí nez 
napëti bëznÿch LED. Pro srovnání uvá- 
dím v tab. 2 voltampérovou (VA) cha- 
rakteristiku bílé LED (5 mm, 3000 mcd) 
a v tab. 3 VA charakteristiku oranzové 
LED L-HLMP-EJ08 (605 nm, 9500 mcd, 
6°), které jsem v dalsí konstrukci pou- 
zil (grafy obou VA charakteristik jsou 
na obr. 19). Kombinace tëchto dvou 
typü LED dává svëtlo príjemné barvy.

Ve vëtsinë konstrukcních návodü 
se udává zbytecnë velkÿ doporucenÿ 
proud LED. Uvedené LED jsou pro 
osvëtlení pouzitelné jiz od proudu 1 az
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Obr. 19.
VA charakte- 
ristiky bile a 

oranzové LED

Obr. 20.
Závislost 

svitivosti na 
proudu LED

Obr. 21. Vybijeci charakteristiky 
suchého clánku (baterie) a 

akumulátoru NiCd

2 mA. Pri proudu 10 az 15 mA jiz je
jich úcinnost klesá (prírústek svítivosti 
není ùmërnÿ prírústku proudu - viz 
obr. 20). Z hlediska vyuzití proudu je 
potom vÿhodnëjsí pouzít vétsí pocet 
LED s mensím proudem.

Dùlezitou vlastností LED je jejich 
znacná smérovost. Jejich vétsí pocet 
pri rùzném nasmérování je proto vÿ- 
hodnéjsí.

Z ekologického i z ekonomického 
hlediska je zádoucí vyuzívat baterie 
co mozná nejhospodárnéji. Cena LED 
postupné prestává bÿt dùlezitou. Vybí- 
jecí charakteristiky suchého clánku 
(baterie) a akumulátoru NiCd jsou na 
obr. 21.

Napájení bilÿch LED ze trí clán- 
kú. Jedná se o technicky nejjedno- 
dussí resení. Jeho úcinnost je srovna- 
telná se zapojením zvysujícího ménice 
popsaného v casopise KE4/2003.

Zapojení LED s predradnÿm rezis- 
torem podle obr. 22a mohu doporucit 
pouze tehdy, pouzíváme-li akumuláto- 
rové clánky NiCd sejmenovitÿm na- 
pétím 1,2V. Jejich napétí je pomérné 
stálé (pri nabití 1,4 V, pri vybití 1,1V, 
vétsinu provozní doby okolo 1,2V - viz 
obr. 21). Z VA charakteristiky a z po- 
zadovaného proudu LED IAK snadno 
vypocítáme velikost predradného re
zistoru: R=(3,6 - UAK)/IAK, kde UAKje 
úbytek napétí na LED. Pro IAK = 5 mA 
vycházíR = 120 O.

Pouzijeme-li více LED, zapojujeme 
je paralelné. Jejich VA charakteristiky 
jsou priblizné stejné, rozdíly v intenzi- 
té osvétlení budou minimální.

Pouzíváme-li tri suché clánky se 
jmenovitÿm napëtim 1,5 V, nebudejiz 
zapojení LED s predradnÿm rezisto
rem vyhovovat. Tyto clánky se pri pro- 
vozu postupnë vybijeji az na 1 V, kdy 
je musime vymënit. Kolisáni proudo- 
vého odbëru a intenzity osvëtleni by 
bylo jiz znacné.

V tomto pripadë doporucuji napájet 
LED zdrojem proudu s tranzistorem 
podle obr. 22b. Na bázi tranzistoru je 
vytváreno diodami D1 a D2 referencni 
napëti Ub (obë diody jsou bud typu 
1N4148, nebojednaje typu 1N4148a 
druhá Schottkyho - napr. BAT48).

Pokud je D1 i D2 typu 1N4148, je 
proud Itekouci LED urcen vztahem:

I = (Ub - 0,6)/Re [A; V, O].

Napájeci obvody LED podle obr. 
22a a obr. 22b byly promëreny a na- 
mërené hodnoty jsou v tab. 4 az tab. 6.

Z tabulek mùzeme posoudit, jak se 
mëni proud LED Ivzávislosti na pokle- 
su napájeciho napëti +Un. V posled- 
nim rádku (I/10) je uvedeno, na kolik 
procent poklesl proud I oproti proudu 
10 pri plném napájecim napëti 4,5 V. 
Veskerá napëti jsou mërena proti zá- 
pornému pólu napájeciho zdroje.

Z hodnot v tab. 4 vidime, ze zapo
jeni s rezistorem je nevyhovujici.

Volba referencniho napëti Ub ve 
zdroji proudu neni kritická. Zvolime-li 
je vëtsi, bude proud lépe stabilizován, 
ale pri vëtsim poklesu napájeciho na
pëti se proud rychle zmensi (viz tab. 
5). Pri mensim napëti Ub bude stabili- 
zace proudu horsi, zapojeni vsak

Tab. 4. Vÿsledky méreni napájeciho obvodu bilé LED s predradnÿm rezistorem 
podle obr. 22a (R = 150 Q)

+un [V] 4,5 4,0 3,5 3,0 2,9

UR [V] 1,41 0,98 0,54 0,156 0,095

1 [mA] 9,4 6,53 3,6 1,1 0,63

///o [%] 100 69 38 11 6,7

Tab. 5. Vÿsledky méreni napájeciho obvodu bilé LED se zdrojem proudu podle 
obr. 22b (Re = 30 Q, D1 a D2jsou typu 1N4148)

+Un [V] 4,5 4,0 3,5 3,25 3,0

Ub [V] 1,15 1,14 1,03 0,87 0,80

Uc [V] 1,33 0,79 0,39 0,22 0,14

Ue [V] 0,44 0,42 0,30 0,17 0,10

/ [mA] 14,7 14 10 5,53 3,26

///o [%] 100 96 68 38 22

Obr. 23. Obrazec spojú a rozmisténi 
vÿvodovÿch soucástek na desce 
zdroje proudu pro napájeni LED 

podle obr. 22b (mér.: 1:1).
Rb...20 kQ, miniaturni 0204; Re...viz 

text, miniaturni 0204; D1, D2...1N4148, 
D3...LED, viz text; T...BC547B; 
deska s plosnÿmi spoji c. zd Pr.

Obr. 24. Obrazec spojú a rozmisteni 
soucástek SMD na desce 

zdroje proudu pro napájeni LED 
podle obr. 22b (mér.: 2:1).

Rb...20 kQ, SMD 1206; Re...viz text,
SMD 1206; D1, D2...1N4148 SMD, 

D3...LED, viz text; T...BC847B;
deska s plosnÿmi spoji c. PZSMD 

bude lépe fungovat i pri témër vybité 
baterii (tab. 6).

Proud tekouci rezistorem Rb mù
zeme z hlediska úcinnosti zdroje prou
du zanedbat. Volime jej asi 100 az

+Un 1 ------ - 1—0 +Un
D3

tJüc
¡ D^

H 20k
LJ Rb

Ub
"1 [JR

DI SZv D2 57
Pen |I

a) 1* T b)

Obr. 22. Napájeci obvod LED. 
a) s predradnÿm rezistorem, 

b) se zdrojem proudu

Tab. 6. Vÿsledky méreni napájeciho obvodu bilé LED se zdrojem proudu podle 
obr. 22b (Re = 5,1 Q, D1je typu 1N4148, D2je typu BAT48)

+Un [V] 4,5 4,0 3,5 3,0 2,9

Ub [V] 0,68 0,67 0,66 0,65 0,64

Uc [V] 1,52 1,08 0,60 0,15 0,06

Ue [mV] 17 14 10 7 4,2

/ [mA] 3,33 2,74 1,96 1,37 0,82

///o [%] 100 82 59 41 25
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200x mensi nez proud kolektorem. 
Dostatecné zesileni tranzistorú pova- 
zuji za samozrejmé. Dále uvedená 
mèreni jsem provádèl s tranzistorem 
BC547B. Diody mùzeme zvolit rovnèz 
libovolného typu, napr. 1N4148.

Zdroj proudu z obr. 22b byl zkon- 
struován na desce s plosnÿmi spoji ve 
dvou verzich - s vÿvodovÿmi soucàstka
mi (obr. 23) a se soucàstkami SMD (obr. 
24). Velmi malé rozmèry desky umoz- 
ñuji tento obvod vestavèt i do pouzder 
stávajicich bateriovÿch svitilen.

Napájení bilÿch LED ze ctyr 
clánkú. Tato varianta je energeticky 
nevÿhodná. LED mùzeme samozrej- 
mè napájet zdrojem proudu podle obr. 
22b (diody D1 a d2 pouzijeme typu 
1N4148). Pri napèti 6 V vsak bude 
úcinnost jen asi 50 %, pri vybitÿch ba- 
teriich (4 V) 75 %. Proud LED vsak 
bude mit konstantni velikost.

Zapojit do série dvè bilé LED ne- 
mùzeme, pokud nechceme pouzit 
zvysujici mènic. Zapojit do série jednu 
bilou a jednu oranzovou LED by bylo 
velmi problematické, protoze soucet 
jejich prahovÿch napèti (4,7 V) by ne- 
umoznil plnè vyuzit baterii.

Napájení bilÿch LED z baterie 
9 V. V tomto pripadè je nejvhodnèjsi 
zapojit dvè bilé LED do série a napá
jet je zdrojem proudu podle obr. 22b 
(odpor rezistoru Rb zvètsime asi na 
dvojnásobek, diody D1 a D2 pouzije- 
metypu 1N4148).

Napájení bilÿch LED z akumu- 
látoru 12 V. Nejlepsi je zapojit do sé
rie tri bilé LED nebo dvè bilé a dvè 
oranzové LED a napájet je ze zdroje 
proudu podle obr. 22b (pouzitelnÿ je 
i predradnÿ rezistor podle obr 22a).

Svitilna s bilou LED 
napàjenou ménicem 

z jednoho clánku
Bateriová svitilna by nemèla chy- 

bèt v zádné domácnosti pro pripad vÿ- 
padku proudu. Je i oblibenou hrackou 
dèti. Ve vètsinè pripadù je vsak pouzi- 
vána je velmi málo. Kapacita baterie 
tak neni optimálnè vyuzivána, vètsina 
energie se ztráci samovybijenim. Po- 
uzijeme-li jako zdroj svètla bilou LED, 
snizi se tim podstatnè pozadavky na 
odbèr proudu. V takovém pripadè se 
urcitè vyplati uvazovat o jejim napájeni 
jednim clánkem s pouzitim zvysujici- 
ho mènice. Jak dále uvidime, úcinnost 
mènice bude pri tak malém napájecim 
napèti pomèrnè malá, 50 az 60 %.

Obr. 25. Svitilna s bilou LED napàjenou mënicem zjednoho clánku

Presto ale bude pri sporadickém pou- 
ziváni provoz takové svitilny ekono- 
mictèjsi. Pokud si ji budeme brát na 
cesty, ocenime i její malé rozmèry.

Popisovanÿ mènic mùzeme samo- 
zrejmè s malÿmi úpravami vyuzit i vsu- 
de tam, kde potrebujeme zálohovat 
nèjaké zarizeni pri malém proudovém 
odbèru (mikroprocesor, pamèf).

Pro tyto mènice vyvinula firma MA
XIM obvod MAX867, kterÿ pracuje jiz 
pri napájecim napèti 0,8 V. Vzhledem 
k jeho cenè a spatné dostupnosti 
(neni uveden v katalogu GM Electro
nic) jsem vsak dal prednost zapojeni 
s tranzistory. Pri tak malém napájecim 
napèti by bèzné integrované obvody 
pouzivané ve spinacich zdrojich uz 
nepracovaly.

Schéma zvysujiciho mènice s tran
zistory, kterÿ pracuje jiz pri napájecim 
napèti 1 V, je na obr. 25. Jedná se 
o bèzné zapojeni zvysujiciho mènice 
se spolecnÿm spinacem, které bylo 
popsáno napr. v KE 4/2003.

Zdrojem spinaciho kmitoctu (50 az 
100 kHz) je multivibrátor se dvèma 
tranzistory (T1, T2), kterÿ je schopen 
kmitat uz pri napájecim napèti 0,8 V. 
Hodnoty soucástek jsem se snazil vo- 
lit tak, aby odbèr proudu byl co mozná 
nejmensi. Tranzistor T3, kterÿ pracuje 
jako spinac v mènici, potrebuje pro 
svoji optimálni cinnost dostatecnè tvr- 
dé budici napèti. Odpory rezistorù R4 
a R5 proto nemohou bÿt vètsi, s urci- 
tÿm odbèrem proudu se musime smi- 
rit (kdybychom pracovali s vètsim na
pájecim napètim, pouzili bychom jako 
T3 Darlingtonùv tranzistor).

Dioda D1 je pochopitelnè Schott- 
kyho typu. ùbytek napèti na D1 (0,2 
az 0,3 V), kterÿ je u mènicù s vètsim 
napájecim napètim zanedbatelnÿ, 
v tomto mènici samozrejmè podstat
nè zmensuje úcinnost.

Optimálni volba indukcnosti civky 
L je kompromisnim resenim. Pokud 
by mèla indukcnost napr. 330 pH, jak 
je v podobnÿch zapojenich zvykem, 
byl by odbèr proudu mènicem v rezimu 
naprázdno zbytecnè velkÿ, asi 20 mA.

To by podstatnè zhorsilo úcinnost. Pri 
indukcnosti 2 az 3 mH podstatnè kle- 
sá maximální moznÿ odbèr proudu - 
mènic je prílis mèkkÿ.

Kapacita kondenzátoru C3 není 
kritická, její vliv na vlastnosti mènice 
je minimální.

V mènici pro svítilnu je dùlezité 
stabilizovat proud LED pri mènícím se 
napájecím napètí. Proud LED je stabi- 
lizován obvodem s tranzistorem T4. 
Kdyz dosáhne úbytek napèti na rezis
toru R6 velikosti asi 0,6 V, tranzistor 
T4 se otevre, tranzistor T1 se zavre, 
T2 se otevre a T3 se zavre. Tím se 
ovládá aktivní cást periody multivibrá- 
toru tak, aby úbytek napèti na rezisto
ru R6 byl stále 0,6 V. úbytek napèti na 
rezistoru R6 pochopitelnè zmensuje 
úcinnost mènice. Kdybychom tuto 
zpètnou vazbu vynechali (napr. pri na
pájení z akumulátoru), mènic bude 
normálnè fungovat.

Obdobnè by bylo mozné s pouzi- 
tím tranzistoru T4 stabilizovat vjinÿch 
aplikacích vÿstupní napèti mènice. 
Místo LED D2 bychom zapojili rezis
tor, kterÿ by spolecnè s rezistorem R6 
tvoril dèlic napèti pro bázi tranzistoru 
T4. Vÿstupní napèti mènice by pak 
bylo násobkem (urcenÿm dèlicím po- 
mèrem dèlice) napèti 0,6 V na bázi 
T4. Celkovÿ odpor dèlice by mèl bÿt 
stovky Q az jednotky kQ, aby dèlic 
soucasnè tvoril predzátèz mènice.

Mechanickyje prístroj navrzen tak, 
aby mèl co nejmensí rozmèry. K drzá- 
ku tuzkového clánku je dvèma sroub- 
ky pripevnèna deska s jednostrannÿ- 
mi plosnÿmi spoji.

Obrazec spojù je na obr. 26, roz- 
místèní soucástek na obou stranách 
desky je na obr. 27.

Vètsina soucástek je v provedení 
SMD a je na desce umístèna na stra-

Obr. 26. Obrazec spojù svitilny 
s bilou LED (mër: 1:1)

Obr. 27. Rozmistëni soucàstek na desce svitilny s bilou LED
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Tab. 7. Vÿsledky mëreni mënice pro napájení bílé LED zjednoho clánku podle 
obr. 25 (R6 = O Q). Pri +Un = 0,9 V jiz mënic nepracoval

+Un [V] 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5

1n [mA] 11 14,4 18,2 39 70

1 [mA] 1,9 3,7 5,7 14 26,4

7 [%] 48,5 59,7 63 55 48

Tab. 8. Vÿsledky mëreni mënice pro napájení bílé LED zjednoho clánku podle 
obr. 25 (R6 = 12 Q)

+Un [V] 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0

1n [mA] 14 18 36,4 60,6 72

1 [mA] 1,8 3,27 5,5 13,2 21,8

7 [%] 54,3 60,2 54,2 45 39,2

Tab. 9. Vÿsledky mëreni mënice pro napájení bílé LED zjednoho clánku podle 
obr. 25 (R6 = 100 Q)

+Un [V] 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0

1n [mA] 14,3 17,2 13,7 12,1 11,6

1 [mA] 3,27 4,88 5,26 5,33 5,33

7 [%] 53,8 56,8 57 53 46

né spojü. Vyvodové jsou pouze cívka 
L, kondenzátor C3, LED D2 a spínac 
S1. Spínac je do desky pripájen, a aby 
se dosáhlo vétsí mechanické stability, 
müzeme jej k desce navíc prichytit 
kapkou epoxidového lepidla nebo 
Lukoprénu. Deskaje od drzáku clánku 
oddálena dvéma podlozkami, aby 
soucástky SMD nebyly pritisknuty 
na drzák.

V tab. 7 az tab 9 jsou shrnuty vy- 
sledky mérení na realizovaném méni- 
ci. Z namérenych hodnot je mozné si 
ucinit predstavu o úcinnosti ménice.

Vidíme, ze podle predpokladü má 
stabilizace vystupního proudu nega- 
tivní vliv na úcinnost. Pouzijeme-li ve 
svítilné akumulátorovy clánek, jehoz 
napétí se za provozu tolik neméní, 
bude lepsí stabilizaci nezapojovat.

Ménic müzeme rovnéz napájet 
dvéma clánky. Z hlediska úcinnosti a 
rozmérü to vsak není prílis vyhodné, 
lepsí je pouzít bud’ jeden, nebo tri 
clánky.

Seznam soucástek
R1 120 kO, SMD 1206
R2, R3 30kO, SMD 1206
R4, R5 820 0, SMD 1206
R6 100 O, SMD 1206
C1,C2 330 pF, SMD 0805
C3 47 pF/16 V, radiální
L 1 mH, axiální

D1 BAT46, SMD MINI MELF
D2 LED, bílá
T1 az T4 BC847B, SOT23
S1 spínac P-B14058
drzák tuzkového clánku A 306 311 
deska s plosnymi spoji c. 1monoclanek

Cena: DPS: 18,- Kc, soucástky: 149,- Kc

Tester stavu 
tuzkovych clánku

Zmèrit si napètí clánku potrebuje 
obcas kazdy, aby zbytecnè nevyhazo- 
val clánky nevybité.

Napètí tuzkovych clánkú múzeme 
orientacnè zmèrit testerem, jehoz 
schémaje na obr. 28. Vyhodou testeru 
oproti voltmetru je, ze mèrí napètí na 
zatízeném clánku, coz lépe odpovídá 
provozním podmínkám.

Casto se totiz setkáváme s clánky, 
jejichz napètí naprázdno v nezatíze- 
ném stavu je sice v porádku, ale pri 
zatízení velmi rychle poklesne. Dúvo- 
dem je rostoucí vnitrní odpor vybitého

Obr. 28. Tester tuzkovÿch clánkú 

clánku. Proto je nutné, aby byl clánek 
pri mèrení vhodnè zatízen.

Tester je velmi jednoduchÿ. Pracu- 
je na principu komparacního voltme
tru. Mèrené napètí porovnáváme se 
znâmÿm napètím 0,6 V, pri kterém se 
otevírá tranzistor a rozsvítí se zárovic- 
ka. Ta funguje soucasnè jako zatèzo- 
vací odpor - tece jí proud 100 mA. 
LED pouzít nemúzeme, její prahové 
napètí je vètsí nez 1,5 V.

Vsechny soucástky testeru jsou 
pripájeny na malé desticce s jedno- 
strannÿmi plosnÿmi spoji (obr. 29).

K zapojené desce pripojíme místo 
clánku regulovatelnÿ zdroj napètí 
s malÿm vnitrním odporem. Na zdroji 
postupnè nastavujeme napètí v roz- 
sahu 1 az 1,5 V (po 0,1 V) a ke kazdé- 
mu napètí najdeme a oznacíme polo- 
hu sipky na knoflíku potenciometru, ve 
které se zárovka právè rozsvítí (nebo 
právè zhasne). Ocejchujeme tak stup- 
nici potenciometru.

Pri mèrení dáme clánek do drzáku, 
nastavíme polohu potenciometrem tak, 
aby se zárovka právè rozsvècela a 
odecteme ze stupnice velikost napètí. 
Pokud zárovka po velmi krátké dobè 
zhasíná, je clánek vybitÿ.

Vzhledem k nelineárnímu odporu 
vlákna zárovky (za studena je odpor 
vlákna mensí nez v rozzhaveném sta
vu) a urcitému vnitrnímu odporu mère- 
ného clánku se múze tester rozkmitat 
a zárovka bude blikat. To není na zá- 
vadu, kmitání by bylo mozné odstranit 
pripojením kondenzátoru o kapacitè 
stovek pF paralelnè k testovanému 
clánku.

Testovat lze i akumulátorové clán- 
ky NiCd. Jejich provozní napètí je 
v rozsahu pribliznè 1,4 az 1,1 V.

Seznam soucástek
R1,R2 1,8 kO, miniaturní 0204
P1 1 kO/lineární (TP 160)
T1 BC547B
Z zárovka ZC3 (1,3V/100 mA)
objímka na zárovku OB3
drzák tuzkového clánku A 306 311 
deska s plosnÿmi spoji c. BATERKA

Cena: DPS: 18,- Kc, soucástky: 149,- Kc

B Veskeré dotazy na ádrese:
B Ing. Jirí Vlcek, Tehov 122, 
■ 251 01 Rícany u Prahy.
■ Telefon domü: 323 641 563
■ Mobilní telefon: 723 799 875
■ E-mail: vlcek-j@seznam.cz
_ Internet: www.vlcek.aktualne.cz

Obr. 29. 
Obrazec spojú 
a rozmístêní 
soucástek 

na desce testeru 
tuzkovÿch clánkú
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 
ZAPOJENÍ

V této Rapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti radiotechniky a mèricí techniky. Popsané kon- 
strukce je vhodné brát predevsím jako podnèt a inspiraci k dalsí tvúrcí Cinnosti a je mozné s nimi 
dále laborovat.

Radiotechnika
QRP CW vysílac 
pro pásmo 40 m

Na obr. 1 je schéma jednoduché- 
ho telegrafniho QRP vysilace, kterÿ 
jako stavebnici dodává firma Ramsey 
electronics. Púvodní pramen je re- 
klamní clánek, kterÿ má s vysílacm 
seznámit Sirsí verejnost, a proto jsou 
nêkteré soucástky na schématu ozna- 
ceny dosti záhadnê. Nicménê schéma 
je úplné a inspirativní a zkuSenêjsí 
amatéri si chybêjící údaje snadno do- 
plní.

Vysílac je trístupñovÿ - obsahuje 
oscilátor, oddêlovací stupeñ a konco
vÿ stupeñ.

Oscilátor je v Clappovê zapojení 
s tranzistorem T1. Kmitocet oscilátoru 
je rízen jedním z krystalú X1 nebo XZ, 
které lze volit prepínacem S1.

Krystal X1 kmitá na 1,040 MHz, 
krystal XZ múzeme pouzít podle vlast- 
ní volby s jakÿmkoliv kmitoctem v pás
mu 1 MHz (doporucenÿ kmitocet pro 
QRP CWje 1,030 MHz).

Krystaly mohou bÿt rozlad’ovány 
v rozmezí 0 az S kHz nad jmenovitÿm 
kmitoctem varikapy DS a D4 prostred- 
nictvím potenciometru R1.

Vf signál z oscilátoru je veden près 
oddêlovací stupeñ s tranzistorem T2 
do koncového stupnê s tranzistorem 
T3 pracujícím ve trídê C. Koncovÿ stu
peñ poskytuje vÿkon asi 1 W. Z kon
cového stupnê jde vf signál pres dio- 
dovÿ prepínac vysílání/príjem a pres 
dolní propust typu LC clánek n na an- 
ténní konektor Kl.

Clánek n prizpúsobuje impedanci 
antény 50 O vÿstupní impedanci kon
cového stupnê a potlacuje vyssí har- 
monické vysílaného signálu.

Vysílac je klícován tranzistorem 
T4, kterÿ spíná napájecí napêtí oscilá
toru a oddêlovacího stupnê. Koncovÿ 
stupeñ je napájen trvale. Tranzistor 
T4 je ovládán telegrafním klícem, 
kterÿ se pripojuje ke konektoru K3. 
Tranzistorem T4 je téz rízen diodo- 
vÿ prepínac vysílání/príjem s dioda
mi D1 a D2.

Pokud není telegrafní klíc stisknut, 
je na kolektoru T4 nulové napêtí. Toto 
nulové napêtí je privedeno pres tlu- 
mivku L4 na anodu diody D1 a dio
da D1, která spojuje koncovÿ stupeñ 
s clánkem n, je vypnuta. Sepnuta je 
dioda D2, která spojuje clánek n s 
konektorem K2 pro pripojení antén- 
ního vstupu prijímace. Diodou D2 pro- 

téká proud z dêlice R12, R13, na kterÿ 
je privedeno napájecí napêtí. Signál 
z antény tedy prochází z konektoru K1 
clánkem n, diodou D2, oddêlovacím 
kondenzátorem C19 a pres konektor 
K2 do prijímace.

Pri stisknutí klíce sepne tranzistor 
T4 a najeho kolektoru se objeví témêr 
plné napájecí napêtí +12 V. Toto na
pêtí se pres tlumivku L4 prenese na 
anodu diody D1 a diodou D1 zacne 
protékat (pres tlumivku L5 a rezistor 
R11) proud do zemê. Je to proud 
znacnê velkÿ (asi 110 mA), takze D1 
je schpna prenáset celÿ vÿkon z kon
cového stupnê do clánku n a pres nêj 
do antény. Na katodê D1 je napêtí asi 
11Va stejné napêtí je i na katodê dio
dy D2. Na anodê diody D2 je napêtí 
+6 V z dêlice R12, R13. Dioda D2 je 
tedy polarizovaná napêtím asi 5 V 
v závêrném smêru, takze je vypnuta a 
oddêluje vÿstup vysílace od anténního 
vstupu prijímace.

Vysílac je napájen napêtím 12 az 
15 V z akumulátoru nebo ze sífového 
zdroje. Napájecí proud je maximálnê 
0,25 A.

Vysílac je zkonstruován s bêznÿmi 
vÿvodovÿmi soucástkami na desce 
s jednostrannÿmi plosnÿmi spoji.

Konektory K1 az K3jsou typu CINCH, 
K4 je typizovanÿ napájecí konektor.

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

Obr. 1. QRP CW vysílac pro pásmo 40 m
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v püvodním prameni se zdá, ze to 
jsou radiálni tlumivky. U nás bézné 
prodávaná rada radiálních tlumivek 
typu 09P zacíná od nejmensí indukc- 
nosti 330 pH s vlastním rezonancním 
kmitoctem 2,7 MHz. Vzhledem k prílis 
nízkému vlastnímu rezonancnímu 
kmitoctu nejsou tyto tlumivky pro dany 
úcel vhodné (vlastní rezonancní kmi
tocet tlumivky musí lezet nad pra- 
covním kmitoctem 7 MHz). Vhodné 
by snad byly axiální tlumivky o prümé- 
ru 4 mm s indukcností 22 pH a povo- 
lenym ss proudem 560 mA, které mají 
vlastní rezonancní kmitocet 13 MHz 
a na kmitoctu 7 MHz mají reaktanci 
1 kQ.

Cívky L3 a L6 jsou axiální tlumivky. 
Cívka L1 je dolad’ovací ve stínicím 
krytu o rozmérech 7x7 mm, urcité by 
vsak bylo mozné pouzít i axiální tlu- 
mivku s pevnou indukcností 3,3 nebo 
4,7 pH.

Varikapy D3 a D4 by pravdépodob- 
né mohly byt typu KBl09 apod.

Tranzistor T1 typu 2N3904 je NPN 
a je charakterizován paremetry UCE = 
= 40 V, Ic = 0,2 A, PfOt = 0,6 W, fr = 
= 300 MHz, hFE = 100 az 300, pouzd- 
ro TO92. Bylo by asi mozné jej nahra- 
dit tranzistorem BC546B apod.

Tranzistor T3 typu 2N3053 je NPN 
a je charakterizován paremetry UcE = 
= 60 V, Ic = 0,7 A, Ptot = 1 W, fr = 
= 100 MHz, hFE = 50 az 250, pouzdro 
TO5. Snad by bylo mozné jej nahradit 
typem BD137-16 apod. - nutno vy- 
zkouset!

Parametry tranzistorü T2 a T4 ne- 
bylo mozné zjistit, vyhoví vsak urci
té néjaké bézné typy. Tranzistor T4 
by mohl byt napr. typu BD438 a jako 
T2 by americané urcité zvolili typ 
2N2222, ktery se dostane i u nás.

Problém bude s obstaráním krysta- 
lu - bézné se krystaly s potrebnym 
kmitoctem neprodávají. Snad bude 
mozné obstarat jej na inzerát...

Ve vysílaci nejsou zádné nastavo- 
vací prvky (az na nepodstatnou cívku 
L1), takze by mél pracovat na první 
zapojení.

Po úpravé hodnot nékterych sou
cástek (predevsím cívek) lze vysílac 
pouzít i pro dalsí amatérská pásma 
(3,5 MHz, 10 MHz a 14 MHz).

funk 11/1996

Útlumovy clánek n 

s diodami PIN
Základní zapojení odporového 

útlumového clánku (neboli atenuáto- 
ru) ve tvaru n je na obr. 2.

Konfigurace clánku ve tvaru n do- 
voluje dosáhnout pozadovanáho útlu- 
mu Á a soucasné takové vstupní a vy- 
stupní impedance clánku, aby byl 
prizpüsoben charakteristické impe- 
danci Z0 zdroje signálu i zátéze.

Odpory prícnych rezistorü R1 a 
podélného rezistoru R3 lze vypocítat

Z o R 3

zo

Obr. 2. Základní zapojení atenuátoru 
ve tvaru Clánku n

z útlumu A a chrakteristické impedan
ce Z0 podle vztahü:

R1 = Z 0-[( K+1) /( K-1)] [Q; Q]

a R3 = (Z0/2)-[K- (1 /K)] [Q; Q],

kde: K= U^/U2 [-;V, V]

a A = 20'log( K) [dB;-].

Rezistory R1 a R3 s pevnÿm odpo- 
rem mùzeme nahradit diodami PIN, 
které se chovají jako vf rezistory s cin- 
nÿm odporem ovlàdanÿm procházejí- 
cím proudem. Tím vytvoríme atenuátor 
s plynule ovladatelnÿm útlumem.

Diody PIN jsou zvlástní druh diod, 
které mají mezi vrstvami P a N jestë 
vrstvu I intrinsického materiálu. Jsou 
charakterizovány dobou zivota Tmino- 
ritních nosicù náboje ve vrstvë I. Veli- 
cina rse mùze podle druhu diody PIN 
pohybovat od 5 do 3000 ns.

Velicinou rje urcen dolní konec 
kmitoctového rozsahu, ve kterém je 
dioda PIN pouzitelná jako rezistor.

Dolní konec kmitoctového rozsahu 
je charakterizován mezním kmitoctem 
(Cutoff Frequency) f„ kterÿ je dán vzta- 
hem:

fC=1 /(2- m) [Hz;s].

Na kmitoctech vyssích nez deseti- 
násobek f: se dioda PIN chová jako 
proudem nzenÿ cinnÿ odpor (pohybují- 
cí se typicky v rozsahu 1 Q az 10 kQ), 
ke kterému je paralelnë pripojena 
malá konstantní kapacita prechodu a 
pouzdra (typicky nëkolik desetin pF).

Na kmitoctech nizsích nez deseti
na f: se dioda PIN chová jako bëzná 
dioda, která usmëmuje vf signál.

Na kmitoctech v rozmezí desetiny 
az desetinásobku f: se dioda PIN cho-

Obr. 3. Atenuátor se tremi diodami PIN

vá slozitë a vice ci mënë zkresluje 
procházející vf signál.

Do atenuátorú s promënnÿm útlu
mem jsou vhodnë diody PlN, kterë 
mají tv rozmezí 400 az S000 ns.

Zapojení atenuátoru se tremi dio
dami PlN, kterë prímo nahrazují rezis
tory R1 a RS z obr. 2., je na obr. S. 
Atenuátor pracuje dobre v rozsahu 
kmitoctù 10 az s00 MHz. Nevÿhodou 
pouzitë konfigurace atenuátoru je ne- 
symetrickë usporádání diod PlN, kterë 
komplikuje zapojení obvodu urcujícího 
proud diodami.

VÿhodnëjSí je proto zapojit atenuá
tor n se ctyrmi diodami PlN v symet- 
rickëm usporádání.

Atenuátor s diodami PIN 
typu HSMP-3814

Schëma atenuátoru se dvëma dvo- 
jitÿmi diodami PlN typu HSMP-S814 
od firmy Agilent Technologies (dríve 
Hewlett-Packard) v symetrickëm uspo
rádání je na obr. 4.

Atenuátor z obr. 4 má v porovnání 
s atenuátorem z obr. S nëkolik vÿhod.

První vÿhodou je mnohem jedno- 
duSSí zapojení a prùhledenëjSí funkce.

Druhou vÿhodou je, ze parazitní 
paralelní kapacity antisëriovë zapo- 
jenÿch diod PlN D2 a DS jsou takë za- 
pojeny do sërie, a proto je celková 
parazitní kapacita mezi vstupem a vÿ- 
stupem atenuátoru polovicní, nez kdy-

Obr. 4. Sirokopásmovy atenuátor se 
Ctyrmi diodami PIN typu HSMP-3814

Obr. 5. Obrazec spojù a rozmístení 
soucástek na desce atenuátoru 
z obr. 4 (bez merítka). Na rubové 
strane desky je souvislá medená 

folie, která tvorí zemní rovinu
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Obr. 6. Závislost vlozného útlumu 
atenuátoru z obr. 4 na kmitoctu

Obr. 7. Závislost útlumu odrazu 
atenuátoru z obr. 4 na kmitoctu

CONTROL VOLTAGE Vc, VOLTS
Obr. 8. Závislost vlozného útlumu ate
nuátoru z obr. 4 na rídicím napètí Vc

Obr. 9. Vlastnosti atenuátoru z obr. 4 
z hlediska intermodulace 

by byla pouzita jen jedna dioda PIN. 
Diky tomu je dosazitelnÿ útlum atenu
átoru na velmi vysokÿch kmitoctech 
vètsi az o 6 dB.

Treti vÿhodou je mensi zkresleni 
vf signálu (na nizsich kmitoctech). 
Jedna z antisériovè zapojenÿch diod 
PIN D2 a D3 totiz zkresluje vice klad- 
nou a druhá zase zápornou púlvlnu 
procházejiciho vf signálu. Diky tomu 
jsou potlaceny produkty zkresleni su- 
dého rádu.

Jedinou nevÿhodou pouziti dvojice 
diod PIN D2 a D3 je zdvojnásobeni 
minimálniho podélného odporu ate
nuátoru. Následkem tohoje minimálni 
útlum atenuátoru zvètsen asi o 0,5 dB.

Diody PIN rady HSMP-3810 maji 
dobu zivota minoritnich nosicù t = 
= 1500 ns a z toho vyplÿvajici mezni 
kmitocet f„ = 100 kHz. Proto je nej- 
nizsi pracovni kmitocet atenuátoru 
z obr. 4 teoreticky asi 1 MHz. Diky 
dalsim dobrÿm vlastnostem diod PlN 
rady HSMP-3810 a zpüsobu jejich za- 
pojeni vsak lze atenuátor provozovat jiz 
od kmitoctu asi 300 kHz.

Do atenuátoru podle obr. 4 se privá- 
dëji dvè napèti. V+ je pevné opèrné 
napèti +5 V a Vc je promènné napèti 
0 az +15 V, kterÿm se ovládá útlum 
atenuátoru. Rezistory R1 az R5 urcuji 
velikosti proudù protékajicich jednotli- 
vÿmi diodami PIN. Odpory tèchto re- 
zistorù byly empiricky optimalizovány 
tak, aby pri zvolenÿch velikostech na
pèti V + a Vc byl minimálni útlum 
atenuátoru co nejmensi a vstup a 
vÿstup byl co nejlépe prizpùsoben.

Pro ovèreni funkce byl atenuátor 
zkonstruován na desce s plosnÿmi 
spoji o rozmèrech asi 40x40 mm. 
Deska je tlustá 0,8 mm, je oboustran
nè plátovaná mèdènou fólii a je z ma- 
teriálu HT-2, kterÿ má relativni permiti- 
vitu er = 4,3 a dvakrát mensi ztráty nez 
bèznÿ materiál FR4.

Vÿrez obrazce spojù na licové 
stranè desky i rozmistèni soucástek 
na desceje na obr. 5 (bez mèritka).

Na rubové stranè desky je pone- 
chána souvislá mèdèná plocha, která 
tvori zemni rovinu. Plosky na licové 
stranè, které maji bÿt uzemnèny, jsou 
se zemni rovinou propojeny tremi pro- 
kovenÿmi dèrami.

Vsechny soucástky jsou SMD, re
zistory a kondenzátory maji rozmèry 
0603. Ke vstupnimu vedeni (IN) a vÿ- 
stupnimu vedeni (OUT) jsou na okra- 
jich desky pripájeny konektory SMA.

Obr. 11.
Obrazec spojú a 
rozmistèni sou
cástek na des
ce atenuátoru 

z obr. 10 
(mèc: 2: 1).
Na rubové 

stranè desky je 
souvislá mèdèná 
folie, která tvori 

zemni rovinu

RF OUT

Vysledky mèrení provedenych na re- 
alizovaném atenuátoru jsou na obráz- 
cích obr. 6 az obr. 9 (25 °C, Z0 = 50 Q). 
Atenuátor má dobré vlastnosti v kmi- 
toctovém rozsahu 300 kHz az 3 GHz.

Na obr. 6je kvüli presnosti vyjádre- 
ní ozncen útlum atenuátoru (Attenuati- 
on)jako vlozny útlum (Insertion Loss).

Na obr. 7 vyjadruje útlum odrazu 
(Return Loss) míru prizpüsobení filtru. 
Cím je útlum odrazu vètsí, tím je pri
zpüsobení lepsí (útlumu odrazu 20 dB 
odpovídá cinitel stojatého vlnèní 
CSV = 1,1).

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

Schéma atenuátoru se dvèma dvo- 
jitymi diodami PIN typu HSMP-3864 
nebo HSMP-386F v symetrickém uspo- 
rádání je na obr. 10. Od atenuátoru na 
obr. 4 se tento atenuátor lisí pouze 
pouzitymi diodami PIN a hodnotami 
soucástek.

Diody HSMP-386x jsou urceny pro 
atenuátory s malym ovládacím prou- 
dem a proto má atenuátor na obr. 10 
mensí nároky na velikost opèrného 
napètí V+ (V+ = +1,2 V) i ovládacího 
napètí Vc(VC = 0az+5V).

Diody obou uvedenych typü se 
lisí pouze velikostí pouzdra. Diody 
HsMp-3864 mají bèzné pouzdro 
SOT-23, zatímco diody HSMP-386F 
mají zmensené pouzdro SOT-323.

Pro atenuátorz obr. 10 byl navrzen 
novy obrazec spojü na ovèrovací des
ce. Deska má rozmèry 31x22 mm a 
je ze stejného materiálu jako deska 
atenuátoru z obr. 4.

Obr. 10. Sirokopásmovy atenuátor se 
ctyrmi diodami PIN typu HSMP-3864
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Obr. 12. Závislost vloZného útlumu 
atenuátoru z obr. 10 na kmitoctu

FREQUENCY (MHz)

Obr. 13. Závislost útlumu odrazu 
atenuátoru z obr. 10 na kmitoctu

Obr. 14. Závislost vloZného útlumu ate
nuátoru z obr. 10 na rídicím napètí Vc

ATTENUATION SETTING (dB)

Obr. 1S. Vlastnosti atenuátoru z obr. 10 
z hlediska intermodulace

Obrazec spojú na lícové stranê 
desky i rozmístêní soucástek na des
ceje na obr. 11.

Na rubové stranê desky je pone- 
chána souvislá mêdêná piocha, která 
tvorí zemní rovinu. Plosky na lícové 
stranê, které mají bÿt uzemnêny, 
jsou se zemní rovinou propojeny pro- 
kovenÿmi dêrami (tyto díry nejsou na 
obr. 11 znázornêny).

Vsechny soucástky jsou SMD, re- 
zistory a kondenzátory mají rozmêry 
0603. Propojovací konektory na vstu
pu IN a vÿstupu OUT jsou typu SMA.

Vÿsledky mêrení realizovaného 
atenuátoru jsou na obrázcích obr. 12 
az obr. 15. Mêrilo se pri teplotê 25 °C 
a v prostredí s charakteristickou impe- 
dancí Zo = 50 O.

Atenuátor má kmitoctovÿ rozsah 
3 az 3000 MHz a má ponêkud horsí 
vlastosti nez atenuátor z obr. 4.

Pokud se atenuátor pouzívá v úz- 
kém pásmu kmitoctù, je mozné zmen- 
sit jeho minimální útlum zapojením 
tlumivek RFC do série s napájecími 
rezistory podle obr. 16. Napájecí re- 
zistory pak nemohou zpùsobovat prí- 
davné ztráty. Minimální útlum atenuá
toru z obr. 16 je typicky 1,5 dB na 
kmitoctu 1900 MHz.

Mèricí technika
Vf signální generátor 
s monolitickÿm VCO

Firma Linear Technology vyrábí in- 
tegrovanÿ obvod LTC1799, kterÿ po 
doplnêní jedinÿm rezistorem pracuje 
jako napêtím rizenÿ oscilàtor (VCO = 
= Voltage Controlled Oscillator). Ob
vod je miniaturní - je dodáván v pouz- 
dru pro povrchovou montáz sOT23 
s pêti vÿvody. Napájecí napêtí obvo
du je 2,7 az 5,5 V, napájecí proud 
je 4 mA pri napájecím napêtí 5 V a 
15 mA pri napájecím napêtí 5 V a zá- 
têzi 50 O. Vÿstupní napêtí je obdélní- 
kové se strídou 1 : 1 (s tolerancí 2 %) 
a pri napájecím napêtí 5,5 V má na 
zátêzi 50 O mezivrcholovÿ rozkmit 
2 V. Jmenovitÿ kmitoctovÿ rozsah ob
vodu je 1 kHz az 30 MHz, se zmense- 
nÿm rozkmitem je signál generován 
az do kmitoctu 5O MHz. Nahodilé kolí- 
sání kmitoctu VCO (tzv. jitter) má na 
kmitoctu 10 MHz zdvih asi 1 kHz. Pri 
zmênê teploty o 1 K se kmitocet zmê- 
ní o O,o04 %, pri zmênê napájecí
ho napêtí o 1 V se kmitocet zmêní 
o 0,05 %.

Obvod obsahuje dvoustupñovou 
dekadickou dêlicku, která je ovládá- 
na stavem vÿvodu 4. Je-li vÿvod 4 
uzemnên, je vÿstupní signál vnitrního 
VCO veden prímo na vÿstupní vÿvod 
5. Je-li vÿvod 4 odpojen, je vÿstupní 
signál vnitrního VCO veden na vÿstup- 
ní vÿvod 5 pres dêlicku deseti a kmito- 
cet vÿstupního signálu je desetkrát 
mensí nez v predchozím prípadê. Je-li 
na vÿvod 4 privedeno kladné napájecí

Obr. 16. Atenuátor s malÿm minimál- 
ním útlumem se ctyrmi diodami PIN

Tlumivkyjsou co nejmensí SMD a 
musí míttakovou indukcnost, aby kmi
tocet jejich vlastní rezonance byl ales
poñ dvakrát vétsí nez nejvyssí pracov- 
ní kmitocet.

Agilent Technologies. Application 
Note 1048 - A Low-Cost Surface 
Mount PIN Diode n Attenuator.

napétí, je vystupní signál vnitrního 
VCO veden na vystupní vyvod 5 pres 
délicku stem a kmitocet vystupního 
signálu je stokrát mensí nez v prvním 
prípadé.

Autor püvodního pramene zakoupil 
tento obvod u firmy Conrad Electronic 
za 6 Euro.

Schéma vf signálního generátoru, 
ve kterém je pouzit popsany obvod 
LTC1799 (IO1),je naobr. 18. Schéma

Obr. 17. Pohled shora na vf signální 
generátor s monolitickÿm VCO
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Obr. 18. Vf signální generátor s monolitickym VCO

je jen o málo slozitejsí nez základní 
zapojení integrovaného obvodu.

Kmitocet generátoru se ovládá po- 
tenciometrem R2. Aby byl prùbëh 
závislosti kmitoctu na úhlu natocení 
hrídele prijatelnÿ, doporucuje autor 
pouzít logaritmickÿ potenciometr a za- 
pojit jej tak, aby se pri otácení hríde- 
lem ve smëru hodinovÿch rucicek 
(CW = Clockwise = smërem hodinové 
rucicky) kmitocet zmensoval. Rezistor 
R1 omezuje rozsah preladëní tak, aby 
byl v pomëru 1 : 30. Odpory soucástek 
R1 a R2 jsou zvoleny tak, aby základ
ní kmitoctovÿ rozsah generátoru byl 
1 az 30 MHz.

Prepínacem S1 se volí dalsí rozsa- 
hy generátoru: 0,1 az 3 MHz a 10 az 
300 kHz. Prepínac S1 je páCkovÿ jed- 
nopolovÿ trípolohovÿ (0n-OFF-ON).

Z vÿstupu IO1 je signál veden na 
vÿstupní konektor K1 pres oddëlovací 
kondenzátor C2 a pres potenciometr 
R3, kterÿm se reguluje síla vÿstupního 
signálu generátoru. Jak jiz bylo rece
no, vÿstupní signál je obdélníkovÿ se 
strídou 1 : 1 a s maximálním mezivr- 
cholovÿm rozkmitem okolo 2 V.

Generátor je napájen napëtím 9 V 
z destickové baterie B1. Napájení se 
zapíná páCkovÿm spínacem S2, za- 
pnutí je indikováno diodou LED D4. 
LED D4 je zelená o prùmëru 3 mm 
s velkou úcinností (tzv. 2 mA), aby se 
indikací prílis nevybíjela baterie. Na
pájecí napëtí pro IO1 je zmenseno asi 
na 7 V tremi diodami D1 az D3, které 
jsou zapojeny do série s napájecím 

vÿvodem IO1. Napájení je blokováno 
kondenzátory C1 a C3.

Pozn. red.: Mozná by bylo lepsí 
zmensit napájecí napétí pro IO1 na 5 V 
monolitickym stabilizátorem 78L05.

Vëtsina soucástek generátoru je 
pripájena na desce s univerzálními 
plosnÿmi spoji. Deska a zbÿvající sou
cástky jsou vestavëny do malé plo- 
ché plastové skríñky. Na horní stënë 
skríñky jsou vsechny ovládací a indi- 
kacní prvky. Potenciometr R2 má 
knoflík se sipkou a je opatren hrubë 
cejchovanou stupnicí. Pohled na ge
nerátor je na obr. 17.

funk 7/2003

Kalibrátor osciloskopu
Na obr. 19 je schéma jednoduché- 

ho kalibrátoru, pomocí kterého múze
me zkontrolovat funkci osciloskopu 
(citlivost vertikálních zesilovacú a od- 
bëhové rychlosti casové základny) a 
nastavit kmitoctovou kompenzaci dëli- 
cú vjeho mëricích sondách.

Kalibrátor je vhodnÿ i pro kontrolu 
funkce a citlivosti 3,5místnÿch digitál- 
ních multimetrú (na napëfovÿch roz- 
sazích ss i st).

Podle polohy prepínace MODE 
(S1) poskytuje kalibrátor na svém vÿ
stupu stejnosmërné napëtí (DC) nebo 
obdélníkovÿ signál o kmitoctu 1 kHz 
se strídou pribliznë 1 : 1 (SQUARE).

Stejnosmërné vÿstupní napëtí se 
rovná mezivrcholovému napëtí obdél- 

níkového signálu a prepínacem OUT 
VOLTAGE (S2) je lze volit v rozmezí 
10 V az 1 mV s posloupností 10, 5, 2, 
1 atd.

Kalibrátor obsahuje zdroj referenc- 
ního napétí, astabilní multivibrátor a 
vástupní délic napétí.

Referencní napétí 11 V je stabilizo- 
váno Zenerovou diodou D1, která je 
napájena pres tranzistorT1 napétím 12 
az 18 V ze dvou destickovych baterií. 
TranzistorT1 je pouzit místo predrad- 
ného rezistoru a urcuje proud Zenero
vou diodou (asi 5 mA). Velikost proudu 
závisí na proudovém zesilovacím cini- 
teli tranzistoru T1 a potrebná velikost 
produ se nastavuje zménou odporu re
zistoru R1. Napájení se vypíná prepí- 
nacem S1 (poloha POWER OFF).

Referencním napétím je napájen 
astabilní multivibrátor s tranzistory T2 
a T3. Kmitocet multivibrátoru 1 kHz se 
nastavuje (napr. pomocí cítace) trim
rem R4. Obdélníkovy kalibracní signál 
se odebírá z kolektoru tranzistoru T3. 
Dioda D4 zajisfuje dostatecnou str- 
most sestupnych hran signálu tím, ze 
oddéluje kolektor T3 od pozvolna ex- 
ponenciálné klesajícího napétí na re
zistoru R6. V poloze DC prepínace S1 
je tranzistor T2 udrzován diodami D2 
a D3 vypnuty a tranzistor T3 je trvale 
sepnuty. Na kolektoru T3 je tak stejno- 
smérné kalibracní napétí o velikosti 
mezivrcholového napétí obdélníkové- 
ho signálu.

Kalibracní napétí z kolektoru T3 je 
vedeno na vystup OUT kalibrátoru pres 
dvoustupñovy odporovy délic s rezis
tory R8 az R16. Odbocky délice se 
prepínají dvoupólovym trináctipoloho- 
vym prepínacem S2 (kdyz ozelíme vy
stupní napétí 1 mV, postací prepínac 
dvanáctipolohovy). Presná velikost vy- 
stupního napétí (napr. 10 V) se nasta
vuje trimrem R7 (pomocí dobrého 
císlicového multimetru).

Rezistory v délici by mély mít pres- 
nost 0,1 % (popr. jsou slozeny z více 
kusü). Kondenzátory C2 a C3 jsou fóli- 
ové. Tranzistory T1 az T3 lze nahradit 
béznymi typy (napr. BC557B apod.).

Ham Hum, cervenec 2003

Obr. 19. Kalibrátor osciloskopu
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