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Augusto Righi
V oblasti vÿvoje bezdrátového pre

nosu zpráv jsou v podstatê známy jmé- 
na jako Marconi nebo Popov, ovsem 
k tomu, aby tito vëdci mohli dospët ke 
svÿm objevùm, bylo zapotrebí trnité 
cesty pres dílcí objevy, které byly do jis- 
té míry nezastupitelné pro pokrok 
v dané oblasti.

Jedním z vÿznamnÿch fyzikù, jehoz 
bádání prispëlo pri budoucím rozvoji 
rádiové techniky, byl dnes vëtsinë lidí 
neznámÿ Augusto Righi. Narodil se 27. 
srpna 1850 v severní Itálii, v Bologni, 
kde také nakonec studoval fyziku na 
univerzitë. Po absolvování tohoto stu
dia presel na technickÿ institut v Bolo- 
gni, kde zapocal svou vÿzkumnou drá- 
hu vÿznamnÿmi poznatky v oblasti 
stereoskopie a polarizace svëtla. Tëmi- 
to otázkami se zabÿval kolem roku 
1875.

V letech 1880 az 1889 byl jmeno- 
ván profesorem fyziky na univerzitë 
v Palermu a Padovë. Tam dále pokra- 
coval ve svÿch vÿzkumech v oblasti 
svëtla. V roce 1883 objevil tzv. Hallùv 
efekt a o rok pozdëji jako první popsal 
dvojlom elektrickÿch vln. Svÿmi experi- 
menty v roce 1886 prokázal souvislost 
mezi elektromagnetickÿm a svëtelnÿm 
vlnëním. Také prisel na to, ze magne- 
tické a odporové vlastnosti vizmutu spo- 
lu souvisejí a vënoval se odrazovÿm 
vlastnostem kovù na elektromagnetic- 
ké vlnëní. Jako profesor experimentál- 
ní fyziky se vrátil zpët do rodné Bologne 
a tam se ponoril do vÿzkumù elektro- 
magnetického vlnëní, vlastností rùz- 
nÿch dielektrik a vodivosti plynù.

Ze známÿch a pozdëji vyuZívanÿch 
jeho objevù lze jmenovat napr. vylep- 
senÿ uhlíkovÿ mikrofon a v roce 1892 
objev kulového rezonátoru pro oscilá- 
tor, vyuzitelnÿ v oblasti centiometro- 
vÿch vln. Tímto vyzbrojen opakoval 
pokusy Heinricha Hertze (jedním z jeho 
u cenlivÿch zák ù byl Guglielmo Mar
coni).

Righi mnoho publikoval, a to prak- 
ticky az do své smrti 8. 6. 1920, takze 
na jeho poznatcích mohli bezprostred- 
në stavët dalsí experimentátori. Dozil 
se toho, ze i v Itálii se zacal rozvíjet 
rozhlas, kterému svÿmi objevy pomohl 
na svët.

James Clerk Maxwell
Narodil se v bohaté, pokrokové a 

vzdëlané skotské rodinë v Edinburghu 
13. cervence 1831. Mël nespornë ta
lent k bádání a rozvinuté teoretické 
myslení, nebot’ jiz v 15 letech predlozil

Edinburské královské spolecnosti svou 
první vëdeckou práci „O mechanickém 
kreslení oválù“. Studoval matematiku a 
fyziku na univerzitë v Edinburghu a stu
dia zakoncil v Cambridgi v roce 1854. 
Dalsí léta strávil jako soukromÿ ucitel, 
financnë byl zajistën majetkem rodiny. 
V letech 1856 az 1860 získal profesuru 
na vysoké skole v Aberdeenu a od roku 
1860 pùsobil na Královské koleji v Lon- 
dÿnë jako vysokoskolskÿ profesor fyzi- 
ky a astronomie.

Léta londÿnského pùsobení patrila 
v jeho zivotë k nejplodnëjSím. Pracoval 
teoreticky a experimentoval ve dvou ob- 
lastech. Zkoumal zbarvení fyziologic- 
kÿch látek a mechanickou teorii tepla.

Tëzké onemocnëní v roce 1865 jeho 
vëdeckou práci na delsí dobu prerusi- 
lo. Neprestává vsak psát, vydává svou 
známou práci „Pojednání o elektrinë a 
magnetizmu“, navrhl mechanickÿ mo
del elektrického pole a napsal také svou 
nejvÿznamnëjSí práci, nazvanou „Dyna- 
mická teorie elektromagnetického 
pole“, ve které geniálnë matematicky 
zformuloval (Maxwellovy rovnice) teorii 
elektromagnetického pole. Tato teorie 
je platná dodnes a zasahuje, jak se poz- 
dëji ukázalo, dokonce i oblast svëtel- 
nÿch vln. Je s podivem, ze dokázal 
o celé ctvrtstoletí teoreticky predstih- 
nout pozdëjSí objevy v této oblasti.

Jeden z Maxwellovÿch pokusù. A je 
elektromagnet, spojnice B a B’ je 

horizontální osa, takze elektromagnet 
se mùze volné otácet. Celÿ kruhovÿ 
rám se mùze otácet podle vertikální 

osy. Proud je na elektromagnet 
priveden pres dva vodice, dvé trecí 
plosky, vodice v kruhovém rámu a 
hroty na horizontální ose. Pokud se 

rám roztocí, elektromagnet se vychÿli, 
coz je dùkaz Maxwellovÿch vÿpoctù
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Stále vêtsí pribliZování vëdy praxi 
znamenalo, Ze bylo potrebné vybudo- 
vat na univerzitë v Cambridgi labora
tor, a tím byl Maxwell povëren. Praco- 
val velmi usilovnë, ale zakrátko se jeho 
jiZ beztak podlomené zdraví zaCalo ra- 
pidnë zhorsovat a 5. listopadu 1879 
tento vynikající vëdec - teoretik a vyjí- 
meCná postava mezi tehdejsími fyziky 
- zemrel.

Jeho vÿznam vystihl J. J. Thomson 
(1850 aZ 1940), kterÿ jako mladÿ kole- 
ga prohlásil: „Musíme bÿt hrdi na 
ohromné Maxwellovo dëdictví, které 
nám zanechal. Jak je velké, to budeme 
jestë dlouho po jeho smrti objevovat“.

Heinrich Rudolf Hertz
Poznatky tohoto nëmeckého fyzika 

slouZily jako základ pro pozdëjSí obje- 
vy, jejichZ vÿsledkem je dnesní rozvi- 
nutá rozhlasová technika.

Narodil se 22. února 1857 jako syn 
advokáta v Hamburku. Své první vëdo- 
mosti získával na soukromé skole a 
zkousku dospëlosti sloZil pri nàvstëvë 
hamburského Johannea.

Své mimorádné nadání pro matema- 
tiku, prírodní vëdy, reCi a rukodëlnou 
zruCnost vyuZíval hlavnë pri neustálém 
rozsirování svÿch znalostí. V dobë, kdy 
studoval reCi, se téZ vyuCil truhlárství.

Ve Frankfurtu n. M. pak Hertz pra- 
coval nëjakou dobu v kancelári jako ar
chitekt. Tam se sluZebnë dostal do sty- 
ku s problémy, které jej privedly ke 
studiu prírodních vëd. S tímto studiem 
zaCal v roce 1876 na technické vysoké 
skole v DráZd’anech. Po prvním semes- 
tru byl ale povolán na jednoroCní vo- 
jenskou sluZbu u berlínského ZelezniC- 
ního pluku. Pritom vsak opët studoval, 
a to v Mnichovë, a tam zaCal projevo- 
vat stále vëtSí a vëtSí zájem o matema- 
tiku a fyziku, takZe roku 1878 presel na 
berlínskou univerzitu, aby mohl svá stu
dia dokonCit.

K jeho uCitelum patrili napr. Gustav 
Robert Kirchhoff (1824 aZ 1887) a Her
mann von Helmholtz (1821 aZ 1894). 
Poslední Cas na univerzitë strávil v la
boratori, kde si sám postavil nelehkÿ 
úkol - dokázat teorii, kterou popsal Ja
mes Clerk Maxwell (1831 aZ 1878). Uni- 
verzitu dokonCil se zlatou medailí.

Studia pak dokonCil vëdeckou prací 
„O indukci v rotující kouli“, a na jejím 
zàkladë získal doktorát v roce 1880. 
Dalsí dva roky pracoval u Helmholtze 
jako asistent na fyzikálním institutu ber- 
línské univerzity, pak se stal soukro- 
mÿm docentem na univerzitë v Kielu. 
Po habilitaci tam byl jmenován profe
sorem fyziky na technické vysoké skole 
v Karlsruhe. Zabÿval se resením me- 
chanickÿch a optickÿch úloh a zkoumal 
pruchod proudu ve zredënÿch plynech. 
V roce 1886 dëla pokusy, na jejichZ zá- 
kladë se stal svëtoznâmou osobností.

Geniální Maxwellova teorie o elek- 
tromagnetickém poli mëla jeden nedo- 
statek. Podle této teorie totiZ mimo svët- 
la musí existovat jestë jiné, neviditelné, 
elektromagnetické vlnëní, které má 

obdobné vlastnosti jako svëtlo. Do té 
doby známÿmi prostredky vsak toto 
nebylo moZné dokázat.

Hertz dëlal pokusy s vysokofrekvenC- 
ním napëtím na otevrené cívce a zjistil, 
Ze se kolem tvorí elektromagnetické pole 
a sírí se prostorem. PozdëjSí experimen- 
ty jej dovedly aZ k základní formë do- 
dnes pouZívané dipólové antény.

Jako pokraCovatel Rudolfa Juliuse 
Emanuela Clausiuse (1822 aZ 1888) 
presel v roce 1889 na univerzitu v Bon
nu. Zemrel vsak záhy, ve vëku pouhÿch 
37 let na následky zánëtu dásní 1. led- 
na 1894 v Bonnu.

Hertzovy vÿznamné zásluhy byly 
ocenëny pojmenováním jednotku kmi- 
toCtu jako 1 Hertz (Hz).

Alexandr Stèpanovic Popov
Narodil se na Urale dne 16. brezna 

1859. Od dëtství se zajímal o matemati- 
ku a p r írodní v ë dy v u bec. Studoval 
v Petrohradë na univerzitë fyziku a 
matematiku, a tam se seznámil s pra- 
cemi Maxwella, kterÿ matematicky zdu- 
vodnil Faradayovy pokusy o vztahu 
elektriny a magnetizmu, a s objevem 
telefonu Bella.

Po dokonCení studií se stal uCitelem 
fyziky na vojenské skole v Kronstadtu. 
KdyZ se dozvëdël o ùspësném Hertzovë 
pokusu, kterÿm prokázal sírení elektro- 
magnetickÿch vln, a krátce nato byl zno- 
vuobjeven pro tyto úCely koherer, do
stal Popov podnët k vlastním zkouskám.

Pokusy se mu darily a on sám o nich 
referoval 25. dubna 1895 (podle dnes- 
ního kalendáre 7. 5.) na zasedání Rus- 
ké fyzikálnë chemické spoleCnosti v Pe- 
trohradë. Tam predvedl novÿ, velmi 
citlivÿ prijímaC s kohererem, kterÿ mël 
samoCinné roztrásání kovového prás- 
ku a dokázal jiZ prijímat teCky a Cárky, 
takZe byl vhodnÿ k prenosu telegrafní 
abecedy. V závëru své prednásky uve- 
dl, Ze tento objev lze vyuZít pro prenos 
zpráv na vëtSí vzdálenost.

Povsimnëte si, jak sly vÿznamné 
objevy z oblasti prenosu signálu rychle 
za sebou. V roce 1876 byl patentován 
telefon a jestë osm let poté, kdy uZ exis- 
tovaly i mincovní automaty, se stala ku- 
riozní historka, která se dokonce dosta- 
la do novin. V Kalifornii prisel na 
postovní úrad farmár, kterÿ chtël ode- 
slat vzkaz. Napsal jej na kus papíru a 
ten nacpal do trychtÿre mluvítka tuZkou, 
takZe dokonce zniCil mikrofon. KdyZ 
marnë Cekal na odpovëd, strCil papír se 
zprávou prímo do otvoru na mince. 
KdyZ ani potom se odpovëdi nedoCkal, 
rozzloben na nefungující techniku ode- 
sel. A hle, za dalsích deset let se jiZ lidé 
zajímají dokonce o bezdrátovÿ prenos 
zpráv.

V létë roku 1895 sestrojil Popov pri- 
jímaC k záznamu atmosférickÿch po- 
ruch a zaznamenával tak blíZící se 
boure. O rok pozdëji jiZ predvedl tele- 
grafování na vëtSí vzdálenost, kdyZ vy- 
sílaC s Ruhmkorffovÿm induktorem byl 
v jiné budovë a prvním radiogramem, 
muZeme-li to tak oznaCit, byl prenos 

tëchto dvou slov: „Heinrich Hertz“.
Poté se vënoval zkouskám prenosu 

i na mori, vylepsoval vysílaCe, objevil 
vÿznam antény a jejího naladëní do re- 
zonance pro lepsí prenos energie. KdyZ 
v roce 1899 ztroskotal kriZník Admirál 
Aparskin, bylo treba zrídit mezi ostro- 
vem Hogland, na jehoZ skaliska kriZník 
najel, a mëstem Kotkou telegrafní spo- 
jení v délce asi 60 km. Cena za vybu- 
dování drátové trasy byla 50 000 rublu, 
Popov slíbil, Ze zrídí bezdrátové spoje- 
ní za pouhÿch 10 000 rublu.

Bezdrátové spojení se skuteCnë po- 
darilo, Popov slavil ùspëch a v roce 
1900 vydalo ruské námorní velitelství 
rozkaz zrídit jiskrové prístroje na váleC- 
nÿch lodích. Vënoval se ovsem také 
vÿcviku telegrafistu. Zachoval se dokon- 
ce program kurzu telegrafie z doby pred 
100 lety - z 24. 4. 1900.

V roce 1901 byl Popov jmenovám 
profesorem fyziky na Petrohradském 
elektrotechnickém institutu.

Popov vsak umírá relativnë v mla- 
dém vëku 31. 12. 1905 (v jinÿch pra- 
menech udávané datum 13. 1. 1906 je 
podle dnesního kalendáre), takZe na 
dalsím vylepsování jím zkonstruova- 
nÿch prístroju se jiZ neopodílel.

Popovúv diplom inzenyra elektriny 
z roku 1902
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PRAKTICKÉ KONSTRUKCE 
Z ANALOGOVÉ TECHNIKY

Ing. Jirí Vlcek

V tomto císle casopisu Konstrukcní elektronika A Radio vám chceme ukázat konstrukce z oboru níz- 
kofrekvencní techniky - predzesilovac, ekvalizéry, smèsovac, koncové stupnè, indikátory vybuzení 
atd. a dále konstrukcní návody, vhodné pro vybavení domácí dílny, jako jsou napr. rídicí obvody pro 
mikropájecku nebo napájecí zdroje.

VSechna zapojení jsou navrzena tak, aby jejich realizace nedèlala potíze ani zacínajícím zájemcúm, 
byla dostatecnè jednoduchá a cenovè prístupná. V zapojeních je vyuzívána moderni soucástková zá- 
kladna, nèkteré konstrukce mají zprístupnit amatérúm technologii povrchové montáze (SMT).

Nízko- 
frekvencní 
technika

Monofonní 
predzesilovac

Úkolem p r edzesilova c e je zesílit 
vstupní signál (z mikrofonu, z kytaro- 
vého snímace apod.) o amplitudé jed- 
notek milivoltû na úroveñ 1 az 1,5 V.

Pot r ebné zesílení je bezpe c né jsí 
rozdélit do dvou zesilovacích stup- 
ñú, aby se p redeslo rû znÿm zákmi- 
tûm. Stabilitu na nízkych kmitoctech 
zlepsuje i oddélené napájení jednotli- 
vÿch stupñû.

Operacní zesilovac OZ1 má zesíle- 
ní asi 100. Zesilovac s OZ2 slouzí ke 
korekci kmitoctové charakteristiky, 
jeho prenos je pri strední poloze po- 
tenciometrû jednotkovÿ. Zesílení zesi- 
lovace s OZ3je dáno pomérem odpo- 
rû R10/R9. Zatézovací rezistor R11 
zajist’uje malou vÿstupn impedanci a 
vétsí odolnost proti rusivÿm napétím 

(v prípadé, kdy je delsí prívod ke kon- 
covému stupni nebo je v blízkosti síto- 
vÿ transformátor).

Napájecí napétí pro predzesilovac 
mûzeme vzít z koncového stupné zesi- 
lovace, ale musíme je dobre filtrovat a 
stabilizovat (k tomu slouzí C7 az C10, 
R12 az R15 a Zenerova dioda D1). 
LED D2 indikuje zapnutí predzesilo- 
vace.

Návrhu filtru napájecího napétí 
predzesilovace si ukázeme na násle- 
dujícím príkladé. Napájecí napétí UK 
koncového stupné je UK = 63 V, napá- 
jecí napétí UP predzesilovace zvolíme 
UP = 30 V (to je optimální velikost, pri 
které má predzesilovac dobrou prebu- 
ditelnost). Odbér napájecího proudu IP 
predzesilovace je IP = 6 mA (OZ1 az 
OZ3 mají odbér asi 4,5 mA, proud Ze- 
nerovou diodou D1 zvolíme 1,5 mA). 
Úbytek napétí UD2 na LED D2 je asi 
UD2 = 2 V. Celkovÿ odpor vsech rezis- 
torû R13 az R15 filtru vypocítáme 
podle Ohmova zákona:
R13 + R14 + R15 = (UK - UD2 - UP)/Ip = 

= (63 - 2 - 30)/6 = 5 kQ, 
pricemz jednotlivé rezistory filtru mají 
mít priblizné stejné odpory.

Odpor R12 volíme radéji mensí, 
aby na ném nebyl prílis velkÿ úbytek 
napétí.

Vsechny OZ pracují s nesymetrickÿm 
napájením se spolecnÿm obvodem umé- 

lé nuly (R7, R8, C4), jejíz napétí (pri- 
blizné polovinu napájecího napétí) 
musíme namérit v klidovém stavu i na 
vÿstupech vsech OZ. Pokud by stejno- 
smérné napétí na vÿstupu OZ2 bylo 
prílis závislé na poloze potenciometrû 
P1 a P2, zapojíme do obvodu pomoc- 
nÿ oddélovací kondenzátor Cx.

Potrebujeme-li zpracovat signály 
ze dvou vstupû (kytara, zpév), mûze- 
me pouzít dva vÿse uvedené obvody 
se spolecnÿm OZ3 a filtrem napájecí- 
ho napétí.

Vsechny soucástky monofonního 
predzesilovace jsou umístény na des
ce s plosnÿmi spoji. Obrazec spojû je 
na obr. 3, rozmísténí soucástek na 
desce je na obr. 4.

Potenciometry P1 az P3 (typu 
TP 160), které jsou soucástí desky 
s plosnÿmi spoji, doporucuji napred 
prisroubovat k subpanelu (obr. 2) a 
teprve potom pripájet do desky. Sub
panel pak dvéma srouby snadno

3x 0 7,5

Obr. 2. Subpanel monofonního 
predzesilovace

Obr. 1. Monofonní 
predzesilovac

100k/N

HLASI BASY
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p r ichytíme k p r ednímu panelu pr í- 
stroje.

V prípadê náchylnosti k vf oscila- 
cím doporu C uji paralelnë k C7 a C8 
pripojit kondenzátory o kapacitë 100 nF 
a paralelnë k R10 pripojit kondenzátor 
o kapacitë 10 az 22 pF.

Seznam soucàstek

V OUT

Obr. 4. Rozmístêní soucàstek na desce monofonního predzesilovace

R1 1,2 kQ
R2 4,7 kQ
R3 4,7 kQ
R4 10 kQ
R5 4,7 kQ
R6 4,7 kQ
R7 120 kQ
R8 120 kQ
R9 120 kQ
R10 1,2 MQ
R11 4,7 kQ
R12 1,2 kQ
R13 viz text
R14 viz text
R15 viz text
C1 22 pF/25 V
C2 33 nF
C3 33 nF
C4 4,7 pF/25 V
C5 100 nF
C6 4,7 pF/25 V
C7 100 az 470 pF/35 az 63 V
C8 100 az 470 pF/35 az 63 V
C9 100 az 470 pF/35 az 63 V
C10 100 az 470 pF/35 az 63 V
(Cx 220 nF)
D1 Zenerova dioda 30 V
D2 LED 5mm
OZ1 1/2 TL072
OZ2 1/2 TL072
OZ3 TL071 (MAB356)
P1 100 kQ/G, potenciometr 

logaritmickÿ
P2 100 kQ/N, potenciometr 

lineární
P3 100 kQ/N, potenciometr 

lineární

PredzesilovaC 
s elektronickÿmi 

potenciometry
Moderní integrované obvody umoz- 

ñ ují realizovat kvalitní stereofonní 
predzesilovaC s jednoduchÿmi poten- 
ciometry. Integrovanÿ predzesilovaC 
se rídí stejnosmërnÿm napëtím z po- 
tenciometr u P1 az P4, kterÿmi se 
ovládá hlasitost, symetrie, basy a 
vÿsky.

Jedná se o perspektivní zapojení. 
Potenciometry totiz nemohou „chras- 
tit“, protoze signál pres në neprochází. 
Mohou bÿt od integrovaného obvodu 
libovolnë daleko, coz dává moznost 
dálkového ovládání. Je mozná i tlaCít- 
ková volba funkcí Ci automatického rí- 
zení. Rovnëz odpadá obtízné shánëní 
tandemovÿch potenciometru.

Dále uvádím zapojení takovéhoto
obvodu - TDA1 524, vCetnë desky
s plosnÿmi spoji.

Schéma predzesilovaCe s elektro-
nickÿmi potenciometry je na obr. 5.

Obr. 3. Obrazec plosnÿch spojù monofonního predzesilovace (1:1)

Zapojení je prevzato z katalogu vÿrob- 
ce, a jak vidíte, je velmi jednoduché. 
Kondenzátory C1, C11 a C4, C14 od- 
dëlují obvod TDA1524 od vstupních a 
vÿstupních svorek. C2, C12 a C3, C13 

mají vliv na prenos basu a vÿsek. Re- 
zistor R2 urCuje maximální hlasitost 
(a minimální vstupní odpor). Odpor R2 
muzeme prípadnë upravit v návaznos- 
ti na vstupní napëtí a zisk koncového 
stupnë. Rezistory R1 a R11 zajistují 
konstantní a malou vÿstupní impedanci 
(ochrana proti indukci rusivÿch napëtí) 
a prípadnë je muzeme vynechat.

Protoze pri rídicím napëtí mensím 
nez 0,5 V je hlasitost jiz nulová, je zde 
zapojen rezistor R5, aby byl rozsah 
potenciometru P1 lépe vyuzit.

Napájecí napëtí musí bÿt stabilizo- 
vané. Rezistor R4 se dëlí se stabilizá- 
torem IO2 o vÿkonovou ztrátu pri sta- 
bilizaci a chrání jej pred prehrátím.

Pri delsích prívodech, napr. je-li re- 
gulátor hlasitosti umístën samostatnë 
(pri dálkovém ovládání), je vhodné rí- 
dicí napëtí blokovat kondenzátorem 
o kapacitë 100 nF az 1 pF.

Nejdúlezitéjsí parametry 
obvodu TDA1524

Napájecí napêtí: 7,5 az 16,5 V.
Odbër proudu : 35 mA.
Vstupní odpor. 10 az 160 kQ,

závisí na zisku podle vztahu 
Rvst = 160/(1 + GV).

Odstup s/S: 70 dB.
Regulace hlasitosti: 75 az 80 dB.
Maximální zesílení: 12x.
Rozsah regulace basù a vÿSek:

±15 dB.
Vstupní proud vÿvodù 9, 10, 1 a 16:

5 pA.
Vÿstupní odpor: 300 Q.
Referencní napëtí U17: 3,5 az 4 V,

stabilizované, zatizitelnost 
max. 1,5 mA, korekce jsou v nule 

pri polovinë tohoto napëtí.

Vsechny souCástky predzesilovaCe 
s elektronickÿmi potenciometry jsou 
umístëny na desce s plosnÿmi spoji. 
Obrazec spoju je na obr. 6, rozmístëní 
souCástek na desce je na obr. 7.

Potenciometry P1 az P4 je nutné 
odizolovat od desky podlozkou (napr. 

Obr. 5. Predzesilovac s elektronickÿmi potenciometry
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mezikruzím z tvrdého papíru), protoze 
prostor pod nimi je vyuzit pro plosné 
spoje.

Deska s plosnÿmi spoji mùze bÿt 
pomocí dvou sroub ù a distan C ních 
sloupk ù p r isroubována k p r ednímu 
panelu.

Seznam soucástek

Obr. 6. Obrazec spojú predzesilovace s elektronickÿmi potenciometry (1:1)

Obr. 7. Rozmístêní soucástek na desce predzesilovace 
s elektronickÿmi potenciometry

lineární
plastovÿ prístrojovÿ knoflík - 4 ks

R1 2,7 kQ
R2 10 kQ
R3 2,7 kQ
R4 270 Q/0,5 W (pro +Un = 30 V)
R5 10 kQ
R11 2,7 kQ
C1 1 pF/16 V
C2 47 nF
C3 15 nF
C4 4,7 pF/16 V
C5 100 pF/16 V
C6 100 nF
C11 1 pF/16 V
C12 47 nF
C13 15 nF
C14 4,7 pF/16 V
D1 LED, zel., 5mm
IO1 TDA 1524
IO2 78L12
P1 47 kQ/N, potenciometr 

lineární
P2 47 kQ/N, potenciometr 

lineární
P3 47 kQ/N, potenciometr 

lineární
P4 47 kQ/N, potenciometr

Stereofonní 
smésovací jednotka
Následující obvod slouzí ke smë- 

sování dvou stereofonních signál ù 
(magnetofon, CD, video) a dvou mo- 
nofonních signálu (mikrofon, snímaC). 
Je mozno jej vyuzít napr. pri disko- 
tékách nebo k vytvárení komentáre 
k poradum video a hudebním na- 
hrávkám.

Signály z monofonních vstupu M1 
a M2 jsou nejprve pomocí zesilovaCu 
s OZ1 a OZ2 zesíleny na úrove ñ 
vhodnou k dalsímu zpracování (min. 
100 mV). Zesílení napr. prvního zesi- 
lovaCe je dáno pomërem:

Au = k • P3 / R5,
kde k = 0 az 1 (k vyjadruje natoCení 
hrídele potenciometru P3).

Vstupní odpor zesilovaCe se rovná 
odporu R5.

Signál ze stereofonních vstupu (ty- 
picky o napëtí 200 az 250 mV) je re- 
gulován tandemovÿmi potenciometry 
P1 a P2.

K vlastnímu smëSování slouzí OZ3 
a OZ4, které jsou zapojeny jako su- 
mátory. Mezi jednotlivÿmi kanály ne- 
vzniká preslech. Zesílení napr. první- 
ho sumátoru je dáno vztahem:

Au = R12/R3 (R12/R9, R12/R11).
Celkové zesílení muzeme mënit

zmënou R12 a R13 podle vstupní citli-

vosti následujícího zesilovaCe. Vzá- 
jemnÿ pomër jednotlivÿch signálu zá- 
visí nejen na nastavení potenciomet- 
ru, ale i na pomëru odporu R1 az R4 
ku odporum R8 az R11.

Kondenzátory C1 az C10 stejno- 
smërnë oddëlují jednotlivé obvody. Na 
jejich kapacitách závisí dolní mezní 
kmitoCet, kterÿ volíme okolo 20 Hz.

S hodnotami souCástek, uvedenÿmi 
ve schématu, je vÿstupní napëtí pri- 
bliznë stejné jako vstupní napëtí ste- 
reofonních vstupu, coz je vhodné pro 
pripojení k bëznému zesilovaCi. Na 
vÿstup smëSovací jednotky muzeme 

samozrejmë pripojit predzesilovaC, 
ekvalizér a koncovÿ stupeñ, které jsou 
v tomto Císle rovnëz popsány.

OperaCní zesilovaCe OZ jsou na- 
pájeny nesymetricky, na vsech vstu- 
pech a vÿstupech musíme v klidovém 
stavu namërit polovinu napájecího na- 
pëtí.

Minimální napájecí napëtí +U je 9 V, 
doporu C uji ale nap ë tí vë tsí, aby p r i 
p r ebuzení nebyl zpracovávanÿ sig- 
nál omezován. Maximální povolené 
napájecí napëtí OZ je 36 V.

Obvod muze bÿt napájen z baterie 
(v tom prípadë vynecháme souCástky

Obr. 8. Stereofonní smêsovacíjednotka
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Obr. 9. 
Obrazec 
plosnÿch 

spojú 
stereofonní 
smêsovací 
jednotky 

(1:1)

R19, R20, C13 a C14 a baterii zapojí- 
me mezi R18 a R16). Pri vhodné volbë 
Zenerova napëtí Zenerovy diody D1 
bude LED D2 indikovat stav baterie.

Dalsí mozností, jak smëSovací jed
notku napájet, je pouzít sítovÿ adaptér 
(13 az 15 V) nebo vyuzít napájecí na
p ë tí z dalsího zesilovacího stupn ë. 
Potom je nutné zvolit odpory R18 az 
R20 co mozná nejvëtSí, aby se vyfil- 
troval brum, a aby se predeslo zákmi- 
tùm na velmi nízkÿch kmitoctech, kte
ré by mohly bÿt zpùsobeny kladnou 
zpëtnou vazbou pres napájecí zdroj.

Zenerovu diodu D1 musíme pouzít 
pouze tehdy, je-li vstupní napájecí na- 
péti vétsí nez 36 V.

Vÿpocet napájecího filtru si ukáze- 
me na následujícím príkladu.

K dispozici je adaptér, kterÿ posky- 
tuje napétí +U = 15 V. Odbér napáje- 
cího proudu IN operacních zesilovacù 
OZ1 az OZ4 je IN = 6 mA. Pouzijeme LED 
D2 s vétsí svítivostí (odbér ID2 = 2 mA, 
úbytek napétí UD2 = 1,6 V). Jako D1 
pouzijeme Zenerovu diodu s UZ = 10 V. 
Soucet odporù R19 a R20 vypocteme 
podle Ohmova zákona:

R19 + R20 = (+U - UZ - UD2)/(IN + ID2) =
= (15 - 10 - 1,6)/(6 + 2) = 0,425 kQ.

Odpory R19 a R20 volíme stejné 
velké, kazdÿ 200 az 220 Q, odpor R18 
zvolíme priblizné stejnÿ.

Kapacity kondenzátoru C12, C13 a 
C14 volíme stejné velké v rozmezí 220 
az 470 pF. V prípadé brumu nebo zá- 
kmitù musíme kapacitu kondenzátoru 
zvétsit nebo zvétsit pocet filtracních 
clánku RC. (Zkusenost z praxe ukazu- 
je, ze filtracních kondenzátoru není ni
kdy dost. At jsme jich navrhli puvodné 
sebevíce, vzdy musíme do hotového 
zarízení alespoñ jeden pridat).

Pokud chceme ve smésovací jed- 
notce zpracovávat signál z gramofonu 
s magnetodynamickou prenoskou, 
musíme signál nejprve zesílit korekc- 
ním predzesilovacem.

Vsechny soucástky stereofonní 
smésovací jednotky jsou umístény na

(10)

Obr. 10. Rozmístêní soucástek na desce 
stereofonní smêsovací jednotky

desce s plosnÿmi spoji. Obrazec spojú 
je na obr. 9, rozmístëní soucástek na 
desce je na obr. 10.

Deska s plosnÿmi spoji je navr- 
zena pro pouzití otocnÿch poten- 
ciometr ú TP 160 a TP 169 (malé 
rozmëry, jednoduchá mechanická 
konstrukce).

Zapojenou desku vestavíme do 
krabicky U6, ve které je jestë dostatek 
místa navíc.

V zádném p r ípad ë nedoporu c uji 
do této krabicky soucasnë umístit sí- 
tovÿ transformátor, odstup od brumu 
by se jistë zhorsil.

Pri vÿrobë desky nejprve prisrou- 
bujeme potenciometry k subpanelu 
(obr. 11) a potom je teprve zapájíme 
do desky. Osy potenciometrú musíme 
predem zkrátit. Vÿvody LED D2 opa- 
tríme izolací, aby se nemohly spojit se 
subpanelem.

Subpanel s celou deskou prisrou- 
bujeme dvëma sroubky ke krabicce. 
Na zadní stranë krabicky je dost místa 
pro jakékoliv konektory.

Seznam soucástek
R1 120 kQ
R2 120 kQ

40 40 30 J10)

R3 120 kQ
R4 120 kQ
R5 1,2 kQ
R6 1,2 kQ
R8 120 kQ
R9 120 kQ
R10 120 kQ
R11 120 kQ
R12 120 kQ
R13 120 kQ
R14 680 Q
R15 680 Q
R16 120 kQ
R17 120 kQ
C1 100 nF
C2 100 nF
C3 100 nF
C4 100 nF
C5 22 pF/35 V
C6 22 pF/35 V
C7 100 nF
C8 100 nF
C9 22 pF/35 V
C10 22 pF/35 V
C11 22 pF/35 V
P1 2x 100 kQ/G, TP 169
P2 2x 100 kQ/G, TP 169
P3 100 kQ/G, TP 160
P4 100 kQ/G, TP 160
D1 viz text
D2 LED
OZ1 az OZ4 TL074
pëtipôlovÿ konektor - 5 ks
prístrojovÿ knoflík - 4 ks
krabicka U6 - 1 ks
subpanel - 1 ks
dalsí soucástky viz text

LO
Obr. 11. Subpanel

stereofonní smêsovací
jednotky
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Pfedzesilovaõ 
s ekvalizérem

Následující zapojení je urceno têm, 
kterí se nechtêjí spokojit s nejjedno- 
dussím zapojením a chtëjí prístroj 
s více ovládacími prvky.

Pomocí ekvalizéru je mozné 
upravovat kmitoCtovou Charakteris
tik signálu, Cili mënit barvu zvuku. 
Je mozné jím CásteCnë zkorigovat 
napr. Spatnÿ prenos vysokÿch kmi- 
toCtû u magnetofonu nebo nevÿraz- 
né basy u malÿch reproduktorovÿch 
soustav.

Ekvalizér je potrebnÿ k ùpravë sig- 
nálu z mikrofonû a kytarovÿch sníma- 
Cû. Bÿvá proto souCástí mixázních 
pultû a je nezbytnÿ pri kvalitním ozvu- 
Cování vëtSích sálû.

Amplitudová charakteristika popi- 
sovaného ekvalizéru je na obr. 12.

Popisovaná konstrukce obsahuje 
velmi jednoduchÿ Ctyrpásmovÿ ekvali- 
zér. Pocet pásem byl volen s ohledem 
na rozmëry krabicky KM 85.

Jako selektivní obvody se pouzíva- 
jí Wienovy Clánky. Existují vsak i více- 
pásmové ekvalizéry (sedm a více pá- 
sem), ve kterÿch se pouzívají cívky 
nebo syntetické indukcnosti, realizo- 
vané pomocí operacních zesilovacú.

Operacní zesilovac IO1b pracuje 
jako invertující zesilovac, jehoz zesíle-

ní AU se mëní podle nastavení poten- 
ciometrú. Napr. pro P4 platí:

AU MAX = (R11 + P4)/R10,
AU MIN = R11/(P4 + R10).

Wienû v c lánek propoustí pouze 
urcité pásmo kmitoctû, ve kterém se 
proto vliv príslusného potenciometru 
uplatñuje. Potenciometry musí bÿt li- 
neární, jejich odpor není kritickÿ. Ná- 
hrada predepsaného potenciometru 
potenciometrem s jinÿm odporem je 
po ùpravë hodnot ostatních soucástek 
mozná.

Mezní kmitocet Wienova clánku 
(stred prenáseného pásma) vypocítá- 
me podle vzorce:

fM = 1/(2-n • R • C ),

kde dosadíme napr. za R odpor R12 a 
za C kapacitu C8.

Wienovÿmi clánky mûzeme reali- 
zovat maximálnë pëtipásmovÿ az ses- 
tipásmovÿ korektor. Pri vëtSím poctu 
pásem by se jednotlivá pásma prekrÿ- 
vala, protoze selektivita Wienovÿch 
c lánkû není prílis velká. Doplnit po- 
pisované zapojení o páté pásmo 
(1 kHz) by jistë nebyl zádnÿ problém 
(C = 1,5 nF).

Komu se zdá zdvih regulace po- 
tenciometru P6 prílis velkÿ, mûze 
zvëtsit odpory R18 a R19 na 10 kQ.

Pro zvëtSení stability se nëkdy do- 
porucuje zapojit mezi invertující vstup 
a vÿstup vÿstupního OZ kondenzátor 
o kapacitë 10 pF.

2x100kzN 2xl00kzN2x100kzN 2xl00kzNINE LJ

C20|_ 
lOOnT

470' 
C2 -t 

lOOnT
R2

2k 7

Obr. 13. PredzesilovaC s ekvalizérem (souCástky pravého kanálu mají Císlo o 50 vëtSí)
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Obr. 14. 
Obrazec 
plosnÿch 

spoju 
predze- 
silovace 
s ekva- 
lizérem 

(1:1)

«

M 
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M
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Obr. 15. 
Rozmístêní 
soucástek 
na desce 

pred- 
zesilovace 
s ekvalizé- 

rem

Vstupní zesilovac má fyziologickou 
regulaci hlasitosti, která je umístêna 
na vstupu, aby se zesilovac nemohl 
prebudit prílis silnÿm vstupním signá- 
lem.

Napájecí napêtí +Un pro predzesi- 
lovac zpravidla vezmeme z koncové- 
ho stupnê. Volíme jej podle moznosti 
(abychom mêli dostatecnou rezervu na 
jeho stabilizaci) v rozsahu 17 az 30 V. 
Cím vêtsí je napájecí napêtí po stabili- 
zaci, tím lepsí je prebuditelnost zesilo- 
vace (ani pri vysoké úrovni není vÿ- 
stupní signál omezován).

Potenciometr P2 nastavuje symetrii 
stereofonního signálu soucasnou re- 
gulací zesílení obou vstupních zesilo- 
vacu. Napr. zesílení AU zesilovace 
s IO1a je dáno vztahem:

AU = 1 + R5 /( R4 + k • P2 ), 
kde k odpovídá natocení potenciomet- 
ru P2 a je k = 0 az 1.

V zapojení je pouzit Ctyrnásobnÿ 
operacní zesilovac OZ. Z hlediska 
ceny a úspory místa je to ideální kon- 
strukcní prvek. Tím, ze jsou vsechny 
OZ v jednom pouzdre, se zjednodussí 
napájení a návrh plosného spoje.

OZ musí mít malÿ sum (vhodnÿ je 
OZ s tranzistory J-FET na vstupu). 
Kondenzátory C3 a C4 oddêlují OZ 

IO1a od vstupu a od zem ë a mají 
rovnëz potlacit signály o kmitoctu niz- 
sím nez je mezní kmitocet fM = 20 Hz. 
Pro fM platí vztahy:
fM = 1/(2-n-R3• C3) a fM = 1/(2-n-R4• C4).

Kondenzátor C5 o kapacitë 220 az 
330 nF pouzijeme pouze pri velkém 
zesílení IO1a (pouzitém pro gramo- 
fon, mikrofon apod.). Tehdy muze 
vstupní nap ëf ová nesymetrie OZ 
IO1A ovlivnit pri vytocení potenciome- 
tru P3 na maximum stejnosmërné na- 
pëtí na vÿstupu IO1b. Pri malém zesí- 
lení IO1a nahradíme C5 zkratem.

Kondenzátor C13 oddëluje stejno- 
smërnë operacní zesilovac od vÿstu- 
pu, rezistor R20 zajisfuje konstantní a 
malou vÿstupní impedanci (ochrana 
proti indukci rusivÿch nap ë tí). R20 
muzeme prípadnë vynechat.

Deska s plosnÿmi spoji je navrzena 
tak, aby na ní mohly bÿt umíst ë ny 
vsechny soucástky vcetnë potencio- 
metru a LED, a aby ji bylo mozno ve- 
stavët do krabicky KM 85.

Obrazec plosnÿch spoju je na obr. 
14, rozmístëní soucástek na desce je 
na obr. 15.

Pri zapojování desky s plosnÿmi 
spoji nejprve prisroubujeme potencio- 
metry k subpanelu (obr. 16) a potom 
je teprve zapájíme do desky. Osy po- 
tenciometru musí bÿt dostatecnë dlou- 

Obr. 16. Subpanel predzesilovace s ekvalizérem

hé (min. 25 mm) a jejich délku musí- 
me predem podle potreby upravit.

Subpanel s deskou prisroubujeme 
pomocí distancních sloupkù na pred- 
ní panel krabicky KM 85. Návrh stít- 
ku s popisem predního panelu je na 
obr. 17.

Pri ozivování predzesilovace s e- 
kvalizérem musíme na vystupech 
vsech OZ namèrit polovinu napájecí- 
ho napètí. Odbèr proudu je minimální 
(10 mA). Pokud by tomu tak nebylo, 
zkontrolujeme napètí na vstupech 
vsech OZ (na vsech vstupech musí 
byt stejné napètí). Napètí, které pri- 
vedeme na neinvertující vstup 
z obvodu umèlé nuly, musí byt na 
invertujícím vstupu i na vystupu. 
Pokud tomu tak není, je pravdèpodob- 
nè rozpojená smycka zpètné vazby. 
Tato zásada platí pro vsechna za
pojení nf predzesilovacú s OZ s ne- 
symetrickym napájením.

Pokud chceme predzesilovac pou- 
uzít pro gramofon s magnetodynamic- 
kou prenoskou, je nutné doplnit zpèt- 
novazební smycky zesilovacù s lOla 

a IO51a soucástkami Ra, Rb, Ca a Cb
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Obr. 17. Návrh Stítku s popisem predního panelu predzesilovace s ekvalizérem

pro korekci kmitoctové charakteristiky 
p r enosky. Pro uvedené sou c ástky 
vSak není na desce s plosnÿmi spoji 
rezervováno místo. Dále by se regulá- 
tor hlasitosti (P1) musel premístit az 
za ekvalizér.

Dalsí varianty zapojení
Predzesilovac s ekvalizérem je 

mozné postavit v monofonním nebo 
stereofonním provedení s otocnÿmi 
nebo tahovÿmi potenciometry. Ovlá- 
dání tahovÿmi potenciometry je sice 
prehlednêjSí, mechanická konstrukce 
vSak není bez problému.

Popisovanÿ predzesilovac nemusí 
slouzit pouze pro pasívní poslech re- 
produkované hudby, ale muzeme ho 
téz pouzít pro aktivní práci s audiosig- 
nálem.

Pokud zkombinujeme predzesilo- 
vac s ekvalizérem se stereofonní 
smêSovací jednotkou, muzeme s ta- 
kovÿm zarízením vytváret plynulé pre- 
chody od jednoho signálu k druhému, 
komentáre k hudbë a velmi jednoduSe 
muzeme smëSovat nëkolika signálu 
(z mikrofonu, kytarového snímace, 
gramofonu, prehravace CD, magneto- 
fonu atd.)

Predzesilovac s ekvalizérem muze 
bÿt také vÿstupním obvodem mixázní- 
ho pultu. Potom ale potrebujeme nej- 
více korigovat pásmo stredních kmi- 
toctu (pásmo 200 az 1000 Hz, ve 

kterém se nachází rezonancní kmito- 
c et sálu). V takovém p r ípad ë proto 
doporucuji jednotlivé mezní kmito- 
cty ekvalizéru upravit.

Zapojení nejjednodussího smê- 
sovace signálú, kterÿm muzeme do- 
plnit predzesilovac s ekvalizérem, je 
na obr. 18.

Napëfové zesílení AU vstupního 
zesilovace smëSovace je mozné ply- 
nule regulovat v rozmezí:

AU = k • P2 /( R1 + m • P1 ), 
kde k a m vyjadrují natocení potencio- 
metru P2 a P1 a pohybují se v interva
lu 0 az 1.

Vstupní odpor RVST nejjednoduSSí- 
ho smëSovace je dán vztahem:

RVST = R1 + m • P1.
NejjednoduSSí smëSovac muze 

smëSovat i více signálu, pouzijeme-li 
více rezistoru R1 a potenciometru P1 
na jeho vstupu. Jednotlivé vstupy se 
vzájemnë nebudou ovlivñovat.

Má-li mít smëSovac vstupní odpor 
jednotky kQ a citlivost jednotky mV 
p r i vÿstupním napëtí alespoñ 0,25 V 
(jak je to zapotrebí pro zpracování sig- 
nálu z mikrofonu nebo kytarovÿch sní- 
macu), jsou doporucené hodnoty sou- 
cástek smëSovace (obr. 18): R1 = 
= 1 kQ, P1 = 10 kQ/G (logaritmickÿ), 
P2 = 250 kQ/G (logaritmickÿ) a C = 
= 10 pF/25 V.

Seznam soucástek
R1, R51
R2, R52
R3, R53
R4, R54
R5, R55
R6, R56
R7, R57
R8, R58
R9, R59
R10, R60

10 kQ
2,7 kQ 
120 kQ 
180 Q
2,7 kQ
2,7 kQ
2,7 kQ 
120 kQ 
120 kQ
2,7 kQ

plastovÿ prístrojovÿ knoflík - 6 ks 
krabicka KM 85 - 1 ks

R11, R61 2,7 kQ
R12, R62 120 kQ
R13, R63 120 kQ
R14, R64 2,7 kQ
R15, R65 2,7 kQ
R16, R66 120 kQ
R17, R67 120 kQ
R18, R68 4,7 kQ
R19, R69 4,7 kQ
R20, R70 2,7 kQ, viz text
R21 120 kQ
R22 120 kQ
R23 4,7 kQ
P1 2x 100 kQ/G/L, tande- 

movÿ logaritmickÿ po- 
tenciometr s odbockou

P2 1 kQ/N, lineární poten- 
ciometr

P3 2x 100 kQ/N, tandemo- 
vÿ lineární potenciometr

P4 2x 100 kQ/N, tandemo- 
vÿ lineární potenciometr

P5 2x 100 kQ/N, tandemo- 
vÿ lineární potenciometr

P6 2x 100 kQ/N, tandemo- 
vÿ lineární potenciometr

C1, C51 470 pF
C2, C52 100 nF
C3, C53 100 nF
C4, C54 22 pF/25 V
C5, C55 330 nF, viz text
C6, C56 22 nF
C7, C57 22 nF
C8, C58 10 nF
C9, C59 10 nF
C10, C60 330 pF
C11, C61 330 pF
C12, C62 100 pF
C13, C63 4,7 pF/25 V
C20 100 nF
C21 47 pF/25 V
D1 LED 5 mm, 

zelená
IO1 TL074
IO2 78L15

Obr. 18. Zapojení nejjednodussího
smêsovace signálú
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Devitipâsmovÿ 
ekvalizér

Ekvalizér slouzí k úpravê kmitoCto- 
vé charakteristiky tím lépe, Cím vêtsí 
má poCet pásem. Je potrebnÿ pro hu- 
debníky, muze bÿt ale i souCástí do- 
mácí aparatury pro poslech hudby.

NároCnêjsí zájemci zpravidla poza- 
dují rozdíl dêlicích kmitoCtu jednu ok- 
távu. Jednotlivá pásma se nesmí prílis 
prekrÿvat. Selektivita Wienovÿch Clán- 
k u t ë mto pozadavk u m nevyhovuje, 
musíme proto pouzívat rezonanCní 
obvody s indukCnostmi.

Realizace klasickÿch cívek pro 
kmitoCty v akustickém pásmu je prac- 
ná, drahá a rozmërovë nároCná, vyza- 
duje pouzití hrníCkovÿch feritovÿch ja
der. NaStëstí muzeme cívku nahradit 
syntetickou indukCností, tvorenou 
operaCním zesilovaCem.

Na obr. 19 jsou porovnány sériové 
rezonanCní obvody s klasickou a se 
syntetickou indukCností. Hodnoty sou- 
C ástek obou obvod u lze vzájemn ë 
prepoCíst podle vzorcu:

C = C1, R = R1,
L = C2R1R2 pro R1 << R2.

Schéma ekvalizéru je na obr. 20. 
Sériové rezonanCní obvody RLC jsou 
v ekvalizéru zapojeny do zpëtnova- 
zební smyCky neinvertujícího operaC- 
ního zesilovaCe OZ2 pres potencio- 
metry, kterÿmi lze regulovat zesílení 
OZ na rezonanCním kmitoCtu kazdé- 
ho obvodu RLC.

Obvod RLC má na svém rezo- 
nanCním kmitoCtu minimální odpor. 
Pokud ho tedy pripojíme na neinvertu- 
jící vstup OZ (jezdec potenciometru 

je nahore), pusobí jako souCást dëliCe 
napëtí na vstupu Oz a tím na daném 
kmitoCtu zmensuje amplitudu signálu. 
Pokud obvod RLC pripojíme na inver- 
tující vstup OZ (jezdec potenciometru 

je dole), pusobí obvod jako souCást 
dëliCe napëtí v záporné vazbë a tím 
vlastnë na vÿstupu OZ dostáváme na 
daném kmitoCtu vëtSí amplitudu sig- 
nálu. Potenciometry pak umozní ply- 
nulou regulaci mezi tëmito dvëma 
stavy.

Vlivy vsech obvodu RLC se sCítají, 
takze na vÿstupu ekvalizéru dostá- 
váme signál na ruznÿch kmitoCtech 
r uznë zesílenÿ podle polohy poten- 
ciometru P10 az P90.

Obr. 19. Sériové rezonancní obvody 
s klasickou a se syntetickou 

indukcností

RezonanCní kmitoCet fR pouzitÿch 
rezonátoru RLC je dána vztahem:

fR = 1/(2^ j( LC )).
Hodnoty vsech souCástek jsou vy- 

poCteny s ohledem na co nejvyrovna- 
nëjSí kmitoCtovou charakteristiku pri 
potenciometrech v krajní poloze a na 
zdvih jednotlivÿch pásem o 15 dB.

S hodnotami souCástek, které jsou 
uvedeny v seznamu, jsou rezonanCní 
kmitoCty jednotlivÿch rezonátoru RLC 
ekvalizéru 50, 110, 230, 500, 900, 
1300, 2800, 6100 a 13000 Hz.

Presnost tëchto kmitoCtu je dána 
tolerancí hodnot souCástek, nároC- 
n ë jsím zájemcu m doporu C uji pouzít 
presnëjSí typy kondenzátoru nebo re- 
zonátory doladit s pouzitím tónového 
generátoru a osciloskopu (zvëtSením 
kapacity se snízí rezonanCní kmito- 
Cet).

Zdvih pásem je ovlivnën odpory re- 
zistoru R2 a R3 (pri zvëtSení odporu 
se zdvih zmensí). Odpory potencio- 
metru P10 az P90 nejsou prílis kritic- 
ké. Pokud vsak mají potenciometry 
vëtSí odpor (100 kQ a více), není re
gulace plynulá a uprostred odporové 
dráhy je oblast necitlivosti.

Na vstupu ekvalizéru je invertující 
vstupní zesilovaC s OZ1 a s potencio- 
metrem P1 pro regulaci hlasitosti. 
Vstupní odpor zesilovaCe je prizpuso- 
ben pro kytarovÿ snímaC nebo mikro
fon. Maximální zesílení vstupního ze- 
silovaCe je asi 100.

Pres rezistor R1a a prípadnÿ dalsí 
potenciometr muze bÿt ke vstupu pri- 
pojen jestë jeden zdroj signálu. Bude- 
li zdrojem signálu magnetofon nebo 
p r ehráva C CD, zv ë tsíme odpor R1 
na 100 kQ. (C1 = 100 nF, R4 = 22 kQ, 
C4 = 680 pF).

Na vÿstupu ekvalizéru je zapojen 
indikátor prebuzení s tranzistorem T1, 
kterÿ zaCíná pracovat pr i vÿstupním 
napëtí pribliznë 1,5 V. Odbër indikáto- 
ru má bÿt co mozná nejmensí, proto 
pouzijeme LED D1 s vëtSí svítivostí. 
Pozor na zpëtnou vazbu mezi indiká- 
torem a ekvalizérem pres napájecí 
zdroj! NejvhodnëjSí je napájet indiká- 
tor z oddëleného zdroje.

Vsechny OZ jsou s malÿm sumem, 
dvojnásobné a Ctyrnásobné. Aby se 
zlepsil odstupu signálu od sumu, mu- 
zeme navíc na vstupu kondenzátorem 
C4 zduraznit kmitoCty vyssí nez 2 kHz 
(preemfáze). Rezistor R4 omezuje zisk 
v nadakustickém pásmu kmitoCtu. Na 
vÿstupu ekvalizéru kondenzátorem C3 
kmitoCty vyssí nez 2 kHzopët potlaCí- 
me spolu s sumem, vzniklÿm uvnitr 
ekvalizéru (deemfáze).

Napájení vsech OZ v ekvalizéru je 
nesymetrické, pri ozivování musíme 
na vstupech i vÿstupech vsech OZ na- 
mërit polovinu napájecího napëtí +Un. 
Optimální velikost napájecího napë- 
tí je 30 V. Muze bÿt i mensí, ale vzdy 
musí bÿt dobre filtrované. Filtraci 
napájecího napë tí zlepsuje konden- 
zátor C6.

Vsechny souCástky ekvalizéru jsou 
umístëny na desce s plosnÿmi spoji. Obr. 20. Devítipásmovy ekvalizér
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Obr. 21. Subpanel devítipásmového 
ekvalizéru. Okótovány jsou pouze 

dûlezité rozmëry - roztece 
potenciometrû

Rozmëry desky odpovídají prístrojové 
skríce KP 16, do které jsem vestavël 
i mixázní pult (viz [5]).

Obrazec plosnÿch spoju je na obr. 
22, rozmístëní soucástek na desce je 
na obr. 23.

Vsechny potenciometry jsou typu 
TP 160. Potenciometry jsou zapájeny 
v desce s plosnÿmi spoji a soucas- 
në jsou prisroubovány k subpanelu 
(obr. 21). Bude-li pouzita indika c ní 
LED D1, musí bÿt její vÿvody dostatec- 
në dlouhé.

Ekvalizér muze bÿt pouzit v mixáz- 
ním pultu bud jako vstupní nebo jako 
vÿstupní modul (mezi pultem a konco- 
vÿm stupnëm). Samostatnë poslouzí 
napr. i jako predzesilovac pro kytaru. 
Dvojice ekvalizéru (umístënÿch nad 
sebou, se spolecnÿm tandemovÿm re- 
gulátorem hlasitosti) téz vytvorí stere- 
ofonní p r edzesilova c pro náro c nÿ 
domácí poslech.

Seznam soucástek
R1 1,2 kQ
R2 4,7 kQ
R3 4,7 kQ
R4 220 Q
R5 10 kQ
R6 10 kQ
R7 10 kQ
R8 10 kQ
R9 4,7 kQ
R10 az R80 1,2 kQ (8 ks)
R11 az R81 120 kQ (8 ks)
P1 100 kQ/G, logaritmickÿ

potenciometr
P10 az P90 25 kQ/N, lineární po-

tenciometr (8 ks)
C1 22 pF/25 V
C2 1 pF/25 V
C3 10 nF
C4 68 nF
C5 10 pF/25 V
C10 470 nF
C11 150 nF
C20 220 nF
C21 68 nF
C30 150 nF
C31 22 nF
C40 47 nF
C41 15 nF
C50 22 nF
C51 10 nF
C60 15 nF
C61 6,8 nF
C70 10 nF
C71 2,2 nF
C80 4,7 nF
C81 1 nF
C90 3,3 nF
D1 LED s vëtSí svítivostí
T1 KC238 (libovolnÿ NPN)

Obr. 22. Obrazec plosnÿch spojû 
devítipásmového ekvalizéru (1:1)

OZ1 1/2 TL072
OZ2 1/2 TL072
OZ10
az OZ80 TL074 (2 ks)
plastovÿ prístrojovÿ knoflík - 10 ks

Koncovÿ zesilovac 
s LM3886T

Moderní technika usnadñuje i kon- 
strukci zesilovacu vëtSích vÿkonu.

V koncovém zesilovaci má vÿkono- 
vÿ integrovanÿ obvod LM3886T vuci 
diskrétním tranzistorum radu vÿhod:

Obr. 23. Rozmístêní soucástek na 
desce devítipásmového ekvalizéru

• Jednodussí montáz (pouzdro inte- 
grovaného obvodu je elektricky izolo- 
vané od vnitrních obvodu).
• Mensí harmonické zkreslení (IO má 
zkreslení rádovë 0,01 az 0,1 %).
• Teplotní pojistka (je mozné zmensit 
rozmëry vnëjSího chladice, kterÿ ne- 
musí mít prílis velkou rezervu).
• Ochrana proti zkratu na vÿstupu IO 
i proti prepëtí.
• Moznost dálkového vypínání zesilo- 
vace a pomalÿ nábëh vÿstupního sig- 
nálu pri zapnutí (funkce MUTE).

Nevÿhodou vÿkonového IO je jeho
vyssí cena a obtíZnëjSí dostupnost.
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Vÿstupní vÿkon obvodu LM3886T 
je pochopitelnë závislÿ na napájecím 
napétí a na impedanci zátëZe. Vÿrob- 
ce udává sinusovÿ vÿkon 68 W do zá- 
tëze 4 Q pri napájecím napëtí 56 V, 
38 W do zátëZe 8 Q pri napájecím na- 
pëtí 56 V a 50 W do zátëZe 8 Q pri na
pájecím napëtí 70 V. Maximální SpiC- 
kovÿ vÿkon obvodu je 135 W.

Napájecí napëtí doporuCuji zvolit 
v návaznosti na impedanci zát ë Ze. 
Maximální povolené napájecí napëtí 
obvodu LM3886T je 92 V bez signálu, 
84 V se signálem, klidovÿ proud obvo- 
du je 40 aZ 50 mA.

Napájení vÿkonového IO muZe bÿt 
bu tf symetrické nebo nesymetrické. 
Pri volbë druhé moZnosti odpadá nut- 
nost ochrany reproduktor u a sí tovÿ 
transformátor napájecího zdroje muZe 
mít pouze jedno sekundární vinutí. 
Proto jsem v popisovaném zapojení 
zvolil nesymetrické napájení. Pri nesy- 
metrickém napájení je nutné pouZít 
obvod umëlé nuly, kterÿ poskytuje 
predpëtí pro vÿkonovÿ lO. Optimální 
velikost predpëtí je rovna polovinë na
pájecího napëtí.

Schéma koncového zesilovaCe s ob- 
vodem LM3886T (IO1) je na obr. 24. 
Obvod IO1 je svojí funkcí podobnÿ 
pravému operaCnímu zesilovaCi.

Napët’ové zesílení AU koncového 
zesilovaCe je dáno vztahem:

AU = (R5/R4) + 1 .
Funkce MUTE se zapíná tím, Ze se 

rezistor R8 odpojí od zemë. Konden- 
zátor C8 zpoZtfuje zapnutí a vypnutí 
této funkce. Funkce MUTE umoZñuje 
automaticky zapínat a vypínat zesilo- 
vaC prítomností signálu apod.

Hlavním problémem koncovÿch 
zesilovaCu je jejich stabilita. Ke stabili- 
të popisovaného zesilovaCe prispívají 
kondenzátory C4 a C5, které omezují 
zesílení v nadakustickém pásmu. Clá- 
nek R9, C10 brání tomu, aby vf signál 
rozhlasovÿch stanic pronikal do vstup- 
ního obvodu, a aby se koncovÿ zesilo- 
vaC nerozkmital po pripojení pred- 
zesilovaCe. Svuj vÿznam pro stabilitu 

Obr. 24. Koncovÿ zesilovac s LM3886T

mají i Clánky L1, R7 a R6, C7. Na 
schématu jsou doporuCené hodnoty 
souCástek tëchto Clánku. PoZadova- 
né indukCnosti L1 = 0,7 pH odpovídá 
vzduchová válcová cívka o vnitrním 
prumëru 10 mm, která obsahuje 10 
závitu mëdëného drátu o prumëru 
1 mm s lakovou izolací. Prípadná 
zmëna hodnot souCástek Clánku L1, 
R7 a R6, C7 v závislosti na vlastnos- 
tech zátëZe je moZná.

V zapojení, doporuCeném vÿrob- 
cem obvodu LM3886T, jsou pouZity 
odpory R5 = 20 kQ a R4 = 1 kQ, 
takZe zesilovaC by mël napëtovë 
zesilovat 21x.

V popisovaném koncovém zesilova- 
Ci jsem zvolil zesílení menSí (asi 5,4x) a 
zvëtSil jsem zesílení predzesilovaCe, 
kterÿ je napájen dobre filtrovanÿm na- 
pëtím. Tím se zlepSil odstup uZiteCné- 
ho signálu od brumu. Napájecí napëtí 
koncového zesilovaCe je totiZ vZdy po- 
nëkud zvlnëné. Kapacitu C5 jsem 
pouZil podle doporuCení vÿrobce, ka- 
pacitu C4 jsem experimentáln ë od- 
zkouSel (pomocí osciloskopu).

Obvod umëlé nuly musí mít velmi 
malÿ vnitrní odpor, a proto musí bÿt 
zapojen s oddëlovacím tranzistorem 
T1 (emitorovÿm sledovaCem), jinak by 
se zesilovaC rozkmital na nízkém kmi- 
toCtu (proudovÿ odbër vÿvodu 7 IO1 
není zanedbatelnÿ).

Odpor rezistoru R8 v obvodu MUTE 
volíme tak, aby jím tekl proud v ë tSí 
neZ 0,5 mA.

Nf signál se v zesilovaCi prenáSí 
radou vazebních Clánku RC (C3, R3; 
C2, R4 a C6, Rz), které oddëlují stej- 
nosmërnou sloZku signálu. Mezní kmi- 
toCet fN tëchto Clánku musí bÿt menSí 
neZ 20 Hz ( fN = 1/(2-n- R-C )).

VSechny souCástky koncového 
zesilovaCe s LM3886T jsou umístëny 
na desce s ploSnÿmi spoji. Obrazec 
ploSnÿch spoju je na obr. 25, rozmís- 
tëní souCástek na desce je na obr. 26. 
Vÿkonovÿ obvod IO1 musí bÿt opatren 
primërenÿm chladiCem, a to i pri oZi- 
vování desky.

Obr. 25. Obrazec plosnÿch spojù 
koncoveho zesilovace s LM3886T (1:1)

Obr. 26. Rozmístení soucástek na 
desce koncoveho zesilovace s LM3886T

Blokové schéma obvodu, kterÿ 
umoZñuje vyuZít vstup MUTE k auto- 
matickému odpojení koncového zesi- 
lovaCe pri neprítomnosti vstupního 
signálu je na obr. 27.

Vstupní signál se zesiluje pomoc- 
nÿm zesilovaCem Z a usmërñuje se 
detektorem D. Pokud není amplituda 
vstupního signálu dostateCná (na 
vstupu je pouze Sum a brum), kompa- 
rátor K vypne tranzistor a ten odpojí 
vstup MUTE obvodu LM3886T od 
zemë. Tím se uvede koncovÿ zesilo- 
vaC KZ do klidového stavu, ve kterém 
má minimální proudovÿ odbër.

Casová konstanta detektoru musí 
bÿt vhodnë zvolena, aby obvod nerea- 
goval na krátké prodlevy ve vstupním 
signálu (pauzy mezi skladbami). Kom- 
paraCní úroveñ a zesílení pomocného

Obr. 27. Blokové schéma obvodu pro 
automatické odpojování koncového 

zesilovace s LM3886T
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zesilovace musí zajistit spolehlivé za- 
pnutí koncového zesilovace i pri slab- 
Sí úrovni vstupního signálu a zároveñ 
necitlivost vûci Sumu a brumu.

Seznam soucástek
R1 10 kQ
R2 10 kQ
R3 120 kQ
R4 2,7 kQ
R5 12 kQ
R6 2,7 kQ
R7 10 Q
R8 47 kQ
R9 10 kQ
C1 220 pF/35 V
C2 2,2 pF/35 V
C3 100 nF
C4 22 pF
C5 220 pF
C6 1000 az 2000 pF/35 V
C7 100 nF
C8 100 pF/35 V
C9 100 nF
C10 390 pF
C11 100 nF
L1 0,7 pH
T1 BC337
IO1 LM3886T

Koncovÿ zesilovac 
2x 30 az 2x 100 W

S bëznÿmi a levnÿmi typy integro- 
vanÿch obvodû je zpravidla mozné do- 
sáhnout bez problému vÿkonu 20 W 
pri napájecím napëtí do 40 V. Mûstko- 
vÿm zapojením vÿkon pnpadnë zdvoj- 
násobíme. Reproduktor pak ale ne- 
bude oddëlen kondenzátorem od 
zesilovace, coz prináSí dalSí problé- 
my. Pro vëtSí vÿkony vychází stále po- 
nëkud levnëji zapojení s tranzistory.

Následující zapojení se dríve velmi 
casto pouzívalo v zesilovacích TW 40, 
TW 120, TW 140. Bylo spolehlivé a 
pro svoji jednoduchost oblíbené mezi 
amatérskÿmi konstruktéry. Myslím, ze 
by nemëlo upadnout v zapomnëní a 
ze stojí za to jej prizpûsobit moderní 
soucástkové základnë.

Schéma jednoho kanálu konco- 
vého zesilovace s hodnotami sou- 
cástek pro vÿkon 50 W je na obr. 28.

Vstupní signál je nejprve zesílen 
tranzistorem T1. Pro optimální funkci 
T1 má bÿt zhruba stejné napëtí mezi 
kolektorem a emitorem T1 (UCE) jako 
je napëtí na rezistoru R5, coz zajiStuje 
dëlic napëtí R2, R4. ZvëtSením odpo
ru R2 se zvëtSí napëtí UCE a naopak. 
Rezistor R1 spolu s C2 potlacují vstup- 
ní vf signály.

Tranzistor T2 dále zesiluje zpraco- 
vávanÿ signál a na jeho kolektoru je 
napëtí s rozkmitem témër od nuly (po- 
tenciálu zemë) do plného napájecího 
napëtí Un. T2 pracuje ve trídë A (zesi- 
luje obë pûlvlny st rídavého napë tí). 
Klidovÿ proud T2 je 0,1 A a tento 
proud trvale zatëzuje rezistory R7 a 
R11. Na kolektoru T2 má bÿt v klido- 
vém stavu asi polovina napájecího

Obr. 28. Schéma jednoho kanálu koncového zesilovace s hodnotami soucástek 
pro vÿkon 50 W

nap ë tí (pr ípadn ë o 1 az 2 V ménë). 
Potom je dosazeno maximálního vÿ- 
konu, obë pûlvlny zpracovávaného 
signálu se pri prebuzení omezují sou- 
casnë. Ve skutecnosti je tranzistor T2 
tvoren dvëma tranzistory v Darlingto- 
novë zapojení, má zesílení pribliznë 
1000 a na jeho bázi namënme proti 
zemi napëtí asi 1,2 V. Pozadované kli- 
dové kolektorové napëtí T2 nastavuje 
dëlic R6, R9, kterÿm se z poloviny na- 
pájecího napëtí vytvárí predpëtí 1,2 V 
pro bázi T2 (proud do báze T2 je 
mnohonásobn ë menSí nez proud 
dëlicem).

Koncové tranzistory T3 a T4 pracu- 
jí jako sledovace napëtí. To znamená, 
ze zesilují vÿstupní proud a zajiStují 
malou vÿstupní impedanci. T3 a T4 
jsou komplementární (PNP a NPN) a 
pracují ve trídë AB. To znamená, ze 
v klidovém stavu jimi tece pomërnë 
malÿ proud. Dioda D1 kompenzuje 
prahové napëtí UBE koncovÿch tranzis- 
torû. Pri prûchodu signálu nulou se 
tak zmenSuje prechodové zkreslení 
zesilovace.

Kondenzátor C4 zajiStuje stabilitu 
zesilovace. Kondenzátor C7 zvëtSuje 
rozkmit vÿstupního napëtí.

Kondenzátor C5 stejnosmërnë od- 
dëluje reproduktor od koncového zesi- 
lovace. Nesymetrické napájení konco- 
vého zesilovace zajiStuje stoprocentní 
ochranu reproduktor û v pnpadë po- 
Skození zesilovace. Konstrukce napá- 
jecího zdroje je rovnëz jednoduSSí, 
nepotrebujeme transformátor se sy- 
metrickÿm sekundárním vinutím. Mys- 
lím, ze u amatérskÿch konstrukcí tyto 
vÿhody bohatë vyvází jeho jedinou ne- 
vÿhodu - lupnutí v reproduktoru pri za- 
pnutí napájecího napëtí.

Dëlic R8, R3 vytvárí zápornou 
zpëtnou vazbu (podobnë jako u OZ). 
Napëtové zesílení koncového zesi- 
lovace je pribliznë urceno pomërem 
R8/R3. Pri rozpojené smycce zpëtné 
vazby je zesílení pribliznë 80 dB. Zá- 
porná zpëtná vazba vÿraznë zmenSu- 
je zkreslení, zvëtSuje vstupní a zmen- 
Suje vÿstupní odpor. Zp ë tná vazba 
také zvëtSuje odolnost koncového ze- 
silovace vûci brumu, takze zesilovac 
mûze pracovat i pri malé kapacitë fil- 

tracního kondenzátoru a velkém zvl- 
nëní napájecího napëtí.

Tranzistory T2, T3, T4 jsou pripev- 
nëny k chladici. Abychom je nepoSko- 
dili, musíme pri jejich montázi praco- 
vat velmi peclivë. Kontaktní plochy 
tranzistorû zvlhcíme vazelínou, T2 a 
T4 musí bÿt od chladice, kterÿ je spo- 
jen se zemí, izolovány slídovou pod- 
lozkou. Izolaci tranzistorû zkontroluje- 
me pred prvním zapnutím ohmetrem.

Koncovÿ zesilovac mûze pracovat 
do zátë ze s impedancí 4 Q a vë tSí. 
Vstupní odpor zesilovace je 100 kQ. 
Pri malém vybuzení zesilovace je jeho 
zkreslení 0,2 az 0,3 %.

Stabilita zesilovace je velmi dobrá, 
stejnë jako jeho odolnost vûci zmë- 
nám hodnot soucástek.

Ozivení zesilovace je proto pomër- 
në snadné, vystacíme pri nëm pouze 
s univerzálním multimetrem. Místo po- 
jistky Po zapojíme rezistor 100 az 200 Q 
pro zatízení 2 az 6 W.

PresvëdCíme se, ze na vÿstupu ze- 
silovace pred C5 je pribliznë polovina 
napájecího napëtí. Na rezistoru, kterÿ 
je zapojen místo pojistky, je úbytek 
napëtí 10 az 20 V. Je-li vSe v porádku, 
pripojíme reproduktor. Kdyz se prstem 
dotkneme vstupu, musí se ozvat 
brum. Potom pripojíme pojistku, zkon- 
trolujeme napëtí na emitorech T3 a T4 
a pnpadnë upravíme odpor R6 tak, 
aby na emitorech T3 a T4 byla polovi- 
na napájecího napëtí. ZvëtSením od
poru R6 se napëtí zvëtSí a naopak.

Vÿkon zesilovace závisí hlavnë na 
napájecím napëtí a na vÿkonu sítové- 
ho transformátoru. Pokud vezmeme 
v úvahu prûmërné úbytky napëtí na vi- 
nutí transformátoru, na diodách a na 
vÿkonovÿch tranzistorech, mûzeme 
predpokládat, ze napájecímu napëtí 
Un = 45 V odpovídá vÿkon 25 W, 
napájecímu nap ëtí Un = 60 V odpo- 
vídá vÿkon 60 W a napájecímu napëtí 
Un = 80 V odpovídá vÿkon 100 W (do 
zátëZe 4 Q). Jmenovitÿ vÿkon trans- 
formátoru se dá vyuzít zhruba ze dvou 
tretin, zbytek se p reváZnë v konco
vÿch tranzistorech premëní na teplo.

Aby se dosáhlo dobré spolehlivos-
ti, musí bÿt chladic zesilovace dosta-
tecnë dimenzován. Uvedené zapojení
nemá zádnou tepelnou ochranu (její
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Obr. 29. Obrazec 
ploSnych spojû 

koncového 
zesilovaCe 2x 30 az 

2x 100 W (1:1)

Obr. 30. Rozmísténí 
soucástek na desce 

koncového zesilovace 
2x 30 az 2x 100 W.
Soucástky v obou 

kanálech mají stejné 
oznacení

i

realizace s tranzistory by byla p filis 
slozitá). Ztrátovy vykon tvofí polovinu 
uzitecného vykonu. Na kazdych 20 W 
ztrátového vykonu je zapotfebí mini- 
málné 1 dm2 (radèji vice) plochy svis- 
lého cernèného chladice.

Soucástky dvou zcela shodnych 
kanál u koncového zesilova c e jsou 
umistèny na desce s plosnymi spoji. 
Obrazec spoju je na obr. 29, rozmistè- 
ni soucástek na desce je na obr. 30.

Deska je navrzena tak, aby bylo 
mozné oba kanály oddèlit. Pro oba 
kanály mohou byt rezistor R10 a kon- 
denzátor C6 spolecné.

Vykonové tranzistory musi byt 
v kazdém pfipadè pfipájeny pfimo do 
desky s plosnÿmi spoji (bez produzo- 
vacích vodicu), jinak by zesilovac ne- 
musel bÿt stabilní. V obvodech, kterÿ- 
mi protékají velké proudy, musí bÿt 
vodice co nejkratsí a nejsilnëjSí (plos- 
né spoje silnë pocínovat). Desku spo- 
jíme malÿmi úhelníky s chladicem tak, 
aby s ním tvorila jeden konstrukcní 
celek.

Seznam soucástek

C7 220 pF/35 V
Po pojistka, F 3,15 A
T1 BC547B
T2 TIP122 (121), Darling

tonuv tranzistor
T3 BD912 (810, 712)
T4 BD911 (809, 711)

Napájecí zdroj
Schéma napájeciho zdroje pro 

dvoukanálovy koncovy zesilovac je na 
obr. 31. Zdroj je tvofen sitovym trans- 
formátorem TR1 s jednim sekundár- 
nim vinutim, mustkovym usmèmova- 
cem se ctyfmi diodami (D1, D3, D5 a 
D7) typu 1N5408 (pfi vètsim vykonu 

zesilovac e je mozno diody zdvojit), 
dvêma filtracními kondenzàtory C1 a 
C2 o kapacitë 4700 pF/63 V a zelenou 
indikacní LED D1 s predradnÿm rezis- 
torem R1 o odporu 15 kQ pro zatízení 
0,25 W.

Cim vëtSí bude kapacita filtracních 
kondenzátoru, tím vëtSí bude spickovÿ 
(hudební) vÿkon zesilovace. Minimální 
kapacitu filtracních kondenzátoru do- 
porucuji 2000 pF.

Pro vÿkon 2x 50 W je potrebnÿ sí- 
t ovÿ transformátor o vÿkonu 160 W 
s primárním napëtím 230 V a sekun- 
dárním napëtím 46 V. Do prívodu sítë 
k primárnímu vinutí transformátoru 

(pro jeden kanál, napájecí napëtí 
Un = 63 V a vÿkon 50 W)

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
C1
C2
C3
C4
C5
C6

10 kQ
560 kQ (viz text)
22 Q
27 kQ
8,2 kQ
56 kQ
150 Q/2 W
390 Q /0,5 (1) W
2,7 kQ
4,7 kQ (pro oba kanály) 
150 Q/2 W
100 nF
100 pF
220 pF/35 V
100 pF
1000 az 2000 pF/50 V
470 pF/50 V (pro oba 
kanály)

Obr. 32.
Obrazec 

ploSnych spojû 
napájecího 
zdroje (1:1)

Obr. 33.
Rozmístêní 

souCástek na 
desce napájecího 

zdroje
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musí bÿt zarazen dvoupôlovÿ sit’ovÿ 
spínac a tavná pojistka T 1 A (pomalá, 
o jmenovitém proudu 1 A).

V ë tsina sou c ástek napájecího 
zdroje je umíst ëna na zvlástní des
ce s plosnÿmi spoji. Obrazec spoju je 
na obr. 32, rozmístêní soucástek na 

desce je na obr. 33.
Sí t ovÿ spina c a indika c ni LED 

umístíme na predni panel skriñky ze- 
silovace.

S dostatecnë velkÿm chladicem a 
se sitovÿm transformátorem o vÿkonu 
300 W muze mit zesilovac vÿkon az 
2x 100 W.

Seznam soucástek
napájecího zdroje pro zesilovac 

2x 50 W

R1 15 kQ/0,25 W
C1 4700 pF/63 V
C2 4700 pF/63 V
D1 az D8 1N5408 (4 ks, pnpadnë

8 ks, viz text)
D9 LED, zelená, 5 mm
F1 pojistka, T 1 A
TR1 transformátor,

230 V/46 V/160 W
S1 sítovÿ spínac, 

dvoupôlovÿ

Indikátor vybuzení 
se Ctyrnâsobnÿm OZ

Zapojení na obr. 34 nám ukazuje 
princip takového obvodu. Pocet svítivÿch 
diod (LED) mûzeme volit libovolnë.

Základem indikátoru je integrovanÿ 
obvod TL074 (IO1), kterÿ obsahuje 
ctverici operacních zesilovacû OZ1 az 
OZ4. Diody LED se v popisovaném in- 
dikátoru rozsvëcejí plynule, protoze 
vnitrní obvody indikátoru jsou zapoje- 
ny jako lineární.

Kdyz je na vstupu indikátoru vybu- 
zení nulové napëtí, svítí pouze D5, pri 
vzrûstajícím napëtí svítí D5 a D6, po- 
tom D5, D6a D7 atd. Pridáním dalsích 
operacních zesilovacû k OZ2 az OZ4 
je mozno zvëtsit pocet rozhodovacích 
úrovní a pocet indikacních LED.

Operacní zesilovac OZ1 zesiluje 
kladnou pûlvlnu signálu a pres diodu 
D3 nabíjí kondenzátor C2.

Bez signálu je na C2 napëtí pribliz- 
në 1,8 V vûci zemi. Pokud bychom 
vynechali rezistory R10, R12, R14 a 
zkratovali R9, R11 a R13, pracovaly 
by operacní zesilovace OZ2 az OZ4 
jako komparátory, které porovnávají 
vstupní napëtí s referencním a LED 
D6 az D8 by se rozsvëcovaly skokovë. 
Komparacní napëtí jsou urcena odpo- 
ry rezistorû R6 az R8. Pro OZ2 je 
kompara c ní nap ë tí 0 V, pro OZ3 je 
komparacní napëtí pribliznë 1,5 V a 
pro Oz4 je komparacní napëtí pribliz- 
në 5,5 V. Tato napëtí jsou vztazena 
k úrovni 2,4 V, coz je soucet praho- 
vÿch napëtí diod D1 a D2.

Diody D1 a D2 vytvárejí „umëlou 
nulu” pro OZ1. Protoze zpracováváme

Obr. 34. Indikátor vybuzeni se ctyrnásobnym OZ

pouze jednu pûlvlnu signálu, volíme 
napëtí „umëlé nuly“ co nejblíze k nule 
(k potenciálu zemë), ale tak, aby ope- 
racní zesilovace pracovaly v aktivním 
rezimu.

Po c ítáme zde s úbytkem nap ë tí 
0,6 V na diodë D3, o kterÿ musí bÿt 
úroveñ signálu na vÿstupu OZ1 vëtSí, 
aby se rozsvítily príslusné LED.

Volba komparacních napëtí souvi- 
sí s pozadovanÿm logaritmickÿm prû- 
bëhem indikace.

Aby se LED rozsvëcovaly plynule, 
jsou OZ2 az OZ4 zapojeny jako ze- 
silovace, jejichz zesílení je dáno po- 
mërem odporû R10/R9, R12/R11 a 
R14/R13.

Odpory R9, R11 a R13 musí bÿt 
vëtSí nez R3, protoze urcují vstupní 
odpor zesilovacû s OZ2 az OZ4. Ca- 
sová konstanta C2-R3 urcuje setrvac- 
nost obvodu.

Tranzistor T1 umozñuje pridat jes- 
të jednu indikacní LED navíc. ZvëtSí-li 
se vrcholové napëtí na vÿstupu OZ1 
na 17 V (coz pri sinusovém prûbëhu 
odpovídá efektivnímu nap ë tí asi 
12 V), otevre se T1, rozsvítí se D9 a 
zhasne D8.

Pocet indikacních LED také mû- 
zeme zvëtsit potom, kdyz pridáme za 
OZ4 dalsí OZ a vhodnë zvolíme jejich 
referencní napëtí.

Pomër odporû R2/R1 urcuje zesí- 
lení zesilovace s OZ1 a tím i citlivost

Obr. 35. Obrazec plosnych spojù 
indikátoru vybuzení (1:1)

celého indikátoru. Chceme-li napr., 
aby vÿkonu 1 W na zátëZi o odporu 
4 Q (na zátëZi je efektivní napëtí 2 V a 
vrcholové napëtí zhruba 3V) bylo na 
vÿstupu OZ1 vrcholové napëtí 12 V, 
bude pomër R2/R1 = 4. Vypoctenÿ po- 
mër radëji trochu zvëtSíme, abychom 
vykompenzovali vliv vybíjení kon- 
denzátoru C2 pres rezistor R3.

Kdyz pridáme dalsí rezistor R1, 
mûzeme indikovat soucet napëtí dvou 
vstupních signálû, aniz se budou tyto 
signály vzájemnë ovlivñovat (napr. ve 
sterofonním zesilovaci).

Predpokládané napájecí napëtí Un 

indikátoru je 30 V. Pri pouzití tohoto 
napájecího napëtí vynecháme rezistor 
R4 a Zenerovu diodu D10.

Pokud je privádëné napájecí napë- 
tí Un vëtSí nez 30 V, mohla by bÿt 
prekrocena povolená velikost napáje- 
cího napëtí integrovaného obvodu 1O1 
a také indikované ùrovnë signálu by 
nebyly p r esné. V takovém p r ípad ë 
zmensíme a stabilizujeme soucást- 
kami R4 a D10 vnitrní napájecí napë- 
tí na 30 V. Odpor R4 vypocítáme ze 
skutecné velikosti napájecího napëtí 
Un a z napájecího proudu indkátoru, 
kterÿ je asi 12 mA.

Napájecí napëtí mûzeme pouzít 
i mensí nez 30 V, ale pak musíme 
upravit odpory R15 az R18 a prípadnë 
vynechat obvod s tranzistorem.

Obr. 36. Rozmístêní soucástek na 
desce indikátoru vybuzení
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Indikátor vybuzení je zkonstruován 
s pouzitím technologie povrchové 
montáze. Ukázalo se vsak úcelné po- 
uzít vsechny diody LED, integrovanÿ 
obvod IO1 a elektrolytickÿ kondenzá- 
tor C2 v klasickém vÿvodovém prove- 
dení. Vsechny ostatní soucástky jsou 
v provedení SMD, rezistory a konden- 
zátory mají velikost 1206.

Soucástky indikátoru jsou pripáje- 
ny na desce s plosnÿmi spoji. Obrazec 
spoju je na obr. 35, rozmístêní sou- 
cástek na desce je na obr. 36.

Obr. 36 je pohled na stranu spoju, 
tj. na stranu, na které jsou umístêny 
soucástky SMD. Soucástky vÿvodové 
jsou umístêny na druhé stranë desky, 
a proto jsou jejich oznacení zrcadlovë 
prevrácená.

Seznam soucástek
R1 120 kQ SMD 1206
R2 680 kQ SMD 1206
R3 10 kQ SMD 1206
R4 (viz text) SMD 1206
R5 1,2 kQ SMD 1206
R6 1,2 kQ SMD 1206
R7 3,3 kQ SMD 1206
R8 18 kQ SMD 1206
R9 22 kQ SMD 1206
R10 1,5 MQ SMD 1206
R11 68 kQ SMD 1206
R12 1,5 MQ SMD 1206
R13 220 kQ SMD 1206
R14 1,5 MQ SMD 1206
R15 4,7 kQ SMD 1206
R16 4,7 kQ SMD 1206
R17 4,7 kQ SMD 1206
R18 4,7 kQ SMD 1206
C1 100 nF SMD 1206
C2 100 pF/25 V
D1 LED ruznÿch barev
D2 BAS16, SMD (A6)
D3 BAS16, SMD (A6)
D4 BZX84C15, SMD
D5 LED ruznÿch barev
D6 LED ruznÿch barev
D7 LED ruznÿch barev
D8 LED ruznÿch barev
D9 LED ruznÿch barev
D10 BZX84C30, SMD
T1 BC847B, SMD (1F)
IO1 TL074

Stereofonní indikátor 
vybuzení

Predcházející zapojení indikátoru 
vybuzení muzeme samozrejmë reali- 
zovat ve sterofonní verzi. Schéma ste- 
reofonního indikátoru se dvëma indi- 
kacními kanály je na obr. 37. Obvody 
referen cních zdroju napëtí (D1, D2, 
R4 az R8, D10) jsou spolecné pro oba 
kanály.

Soucástky prvního kanálu jsou cís- 
lovány od jednicky, soucástky druhé- 
ho kanálu mají císla o 50 vyssí, císla 
vÿvodu prísluSnÿch OZ jsou v závor- 
ce. V kazdém kanálu je pouzito sest 
operacních zesilovacu (OZ). V zájmu 
jednoduchého návrhu plosnÿch spoju 
jsou OZ obou kanálu (celkem 12 OZ)

Obr. 37. Stereofonní indikátor 
vybuzení

sdruzeny po ctyrech ve trech integrova- 
nÿch obvodech IO1 az IO3 typu TL074.

V kazdém kanálu je jeden OZ pouzit 
jako vstupní zesilovac, ostatní OZ slou- 
zí jako komparátory. Komparátory spí- 
nají 6 indikacních LED. První LED sví- 
tí bez signálu a indikuje zapnutÿ stav.

Obr. 38. Obrazec nlosnÿhh spoju stereofonního indikátoru vybuzení (1:1)

Porovnávací napëtí, které privádí- 
me do komparátoru z odporového dë- 
lice, se postupnë zvëtSují tak, ze kaz- 
dÿ následující komparátor má dvakrát 
vëtSí porovnávací napëtí nez predcho- 
zí komparátor. Nejmensí porovnávací 
napëtí je 0,6 V (prahové napëtí D3 je 
0,6 V), dalsí porovnávací nap ë tí je 

1,35 V (0,75 V plus prahové napë tí 
D3), tretí porovnávací napëtí je 2,65 V 
(2,05 V plus 0,6 V) atd. Tato napëtí jsou 
vztazena k opërnému napëtí 2,4 V.

Zenerova dioda D10 spolu s R8 
stabilizuje porovnávací napëtí. Veli- 
kost odporu R8 závisí na napájecím 
napëtí Un, odpor R8, uvedenÿ v se- 
znamu soucástek, platí pro napájecí 
napëtí Un = 30 V.

Stereofonní indikátor vybuzení je 
zkonstruován s klasickÿmi vyvodovÿ- 
mi soucástkami, které jsou umístëny 
na desce s plosnÿmi spoji. Obrazec 
spoju je na obr. 38, rozmístëní sou- 
cástek na desce je na obr. 39.

Napájecí napëtí je do IO1 az IO3 
zavedeno drátovÿmi propojkami, které 
jsou pro úsporu místa vedeny pod 
pouzdry integrovanÿch obvodu. Pro- 
pojky zhotvíme velmi peclivë jako prv- 
ní krok pri osazování desky.

Seznam soucástek
R1, R51 120 kQ
R2, R52 680 kQ
R3, R53 10 kQ
R4, R54 680 Q
R5, R55 1,2 kQ
R6, R56 2,2 kQ
R7, R57 4,7 kQ
R8, R58 4,7 kQ
R9, R59 4,7 kQ
R10, R60 4,7 kQ
R11, R61 4,7 kQ
R12, R62 4,7 kQ

Obr. 36. Rozmístêní soucástek na desce stereofonního indikátoru vybuzení
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IO1 (OZ1, OZ2, OZ51, OZ52) TL074
IO2 (OZ3, OZ4, OZ53, OZ54) TL074
IO3 (OZ5, OZ6, OZ55, OZ56) TL074

R13, R63 4,7 kQ
R14, R64 4,7 kQ
C1, C51 100 nF
C2, C52 (viz nasledujici text)
C3, C53 100 pF/25 V
D1 1N4O07 (libovolnÿ typ)
D2 LED rùznÿch barev
D3, D53 1N4007 (libovolnÿ typ)
D4, D54 LED rùznÿch barev
D5, D55 LED rùznÿch barev
D6, D56 LED rùznÿch barev
D7, D57 LED rùznÿch barev
D8, D58 LED rùznÿch barev
D9, D59 LED rùznÿch barev
D10 Zenerova dioda,

Uz = 12 V,

Analyzátor spektra
Deska stereofonního indikátoru je 

navrZena tak, aby ji bylo zároveñ moz- 
né pouzít ke konstrukci analyzátoru 
spektra signálu.

Jedná se o velmi atraktivní doplnëk 
zesilovace, kterÿ pomocí sloupcú LED 
indikuje p r ítomnost jednotlivÿch 
kmitoctovÿch pásem ve spektru au- 
diosignálu.

Analyzátor spektra se skládá ze 
vstupního zesilovace s regulací zesí- 
lení, z filtrû, které rozdëlují signál do 
Sesti kmitoctovÿch pásem, a ze trech 
stereofonních indikátor û vybuzení. 
Kazdÿ kanál indikátoru je vyuzit pro 
jedno kmitoctové pásmo. Pro zobra- 
zení spektra stereofonního signálu 
musíme mít dva popisované analyzá- 
tory - pro kazdÿ kanál jeden.

Analyzátor spektra pripojíme na 
vstup predzesilovace poslechového 
zarízení, jeStë pred regulátor hlasitos- 
ti. Optimální citlivost analyzátoru na- 
stavíme trimrem P1, kterÿm se re- 
guluje citlivost vstupního zesilovace 
analyzátoru.

Pokud by byl analyzátor pripojen 
az za korekcní obvody a za regulátor 
hlasitosti, museli bychom pouzít k ovlá- 
dání citlivosti analyzátoru jako P1 po- 
tenciometr, protoze rozsah regulace 
hlasitosti zesilovace je mnohem vëtSí 
nez dynamickÿ rozsah indikátoru.

Schéma vstupního zesilovace ana- 
lyzátoru a filtrû pro rozdëlení spektra 
je na obr. 40.

Obr. 41. 
Obrazec 

plosnÿch spojù 
vstupního 

zesilovace a 
filtrù analyzátoru 

spektra (1:1)

Obr. 42.
Rozmístêní 

soucástek na 
desce vstupního 

zesilovace a 
filtrù analyzátoru 

spektra

Jako filtry jsou pouzity Wienovy 
clánky s mezním kmitoctem fM, kterÿ 
je dán vztahem:

fM = 1/(2-n-R • C ).
Mezní kmitocty filtrû by mëly rovno- 

mërnë pokrÿvat celé akustické pásmo 
(napr. fM = 50, 125, 300, 750, 2000, 
5000 Hz).

Odporu R ve vztahu pro mezní 
kmitocet Wienova clánku odpovídají 
odpory R4, R5 az R54, R55 na obr. 
40. V praxi volíme vSechny odpory 
shodné o velikosti minimálnë 4,7 kQ 
(tj. R = R4 = R5 = ... = R54 = R55 = 
= 4,7 kQ), abychom nepretízili vÿstup 
IO1a a nezkreslili signál. Rovnëz ka- 
pacity kondenzátor û v jednotlivÿch 
cláncích se pouzívají shodné (tj. C3 = 
= C4, ... , C53 = C54). Kapacity kon- 
denzátorû v jednotlivÿch cláncích od- 
povídají kapacitë C ve vztahu pro 
mezní kmitocet Wienova clánku a vy- 
pocteme je z tohoto vztahu po dosa- 
zení zvolenÿch R a fM.

Selektivitu celého zapojení mûze- 
me zvëtSit vhodnou volbou kapacity 
kondenzátoru C1 ve vstupním zesilo- 
vaci analyzátoru a pridáním konden- 
zátoru C2 do kazdého stereofonního 
indikátoru vybuzení (viz schéma indi- 
kátoru na obr. 37).

Pri volbë odporû R4 az R55 musí- 
me téz vzít v úvahu, ze tyto odpory 
musí bÿt nëkolikanásobnë menSí nez 
odpor R1 na vstupu stereofonního in- 
dikátoru vybuzení (Wienovy clánky 
musí pracovat jako nezatízené). Pou- 
ze pri splnëní uvedené podmínky se 
nebudou obvody vzájemnë príliS ovliv- 
ñovat a vzorec pro mezní kmitocet Wi- 
enova clánku bude platit v nejjedno- 
duSSím tvaru.

Vstupní zesilovac (s IO1a) analy- 
zátoru spektra a vstupní zesilovace 
(s OZ1) indikátorû vybuzení by mëly 
mít dohromady zesílení minimálnë 100. 
Tomu odpovídá pri pozadovaném na- 
pëtí Uvÿst = 7 V na vÿstupu OZ1 a pri 
prenosu Wienova clánku, kterÿ je ma- 
ximálnë 1/3, citlivost analyzátoru asi 
200 mV.

V úvahu musíme vzít i skutecnost, 
ze amplituda signálu klesá s rostou- 
cím kmitoctem. Zesílení vySSích kmi-

toctû v indikátorech proto musí bÿt 
vëtSí.

Napájecí napëtí analyzátoru spekt
ra doporucuji zvolit 15 az 30 V.

Popsanÿ analyzátor spektra je po- 
chopitelnë urcen jako dekorace, pro- 
fesionální zarízení by bylo podstatnë 
sloZitëjSí.

Analyzátor spektra je urcen zkuSe- 
n ë jSím zájemc û m, kte r í si hodnoty 
soucástek podle vlastních pozadavkû 
spocítají sami.

Soucástky analyzátoru spektra 
jsou umístë ny na desce s ploSnÿmi 
spoji. Obrazec spojû je na obr. 41, 
rozmístëní soucástek na desce je na 
obr. 42.

Vÿvody z desky, oznacené Sipka- 
mi, se pripojí na vstupy stereofonních 
indikátorû vybuzení.

Pro zapojení vSech typû indikátorû 
platí: Blikající LED mohou bÿt zdro- 
jem rusení, které se sírí po sbèrnici 
napájecího napêtí. Proto indikátory 
napájíme z koncového stupnë pres fil- 
try RC nebo pres stabilizátor. Napáje- 
ní indikátorú nesmí bÿt nikdy spo- 
lecné s napájením predzesilovace.

Pseudokvadrofonní 
adaptér

Vícekanálovÿ prenos zvuku 
(kvadrofonie, domácí kino)
Soucasná doba je charakterizová- 

na rozvojem multimédií - spojováním 
techniky audio, video a vÿpo c etní 
techniky v jeden celek.

Pri ozvucování filmû vznikla potre- 
ba vytvorit dokonalé prostorové 
ozvucení. Obvykle je zvuk vyzarován 
z pëti reproduktorovÿch soustav (tri 
soustavy jsou vpredu, dvë vzadu). Ze 
zakódovaného signálu pravého a le- 
vého kanálu je vytvoreno pët samo- 
statnÿch kanálû pomocí speciálního 
dekodéru. NejznámëjSí je systém Dol
by Surround Pro Logic.

Kazdÿ kanál má svûj koncovÿ ze- 
silovac, vÿkon zadních reproduktoro- 
vÿch soustav bÿvá menSí nez pred- 
ních. Taková aparatura se nazÿvá 
domácí kino. Nevÿhodou je zatím
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Obr. 43. Doplnêní predních 
reproduktorovÿch soustav (Lp, Pp) 

zadními soustavami (Lz, Pz)

omezenÿ po C et takto kôdovanÿch 
nahrávek a vysoká po r izovací cena 
zarízení (desítky tisíc KC).

V následujícím Clánku chci popsat 
zapojení pseudokvadrofonního adap- 
téru, kterÿ pracuje na jiném princi- 
pu, avsak dosahuje podobného efektu 
p r i zlepsení prostorového vjemu. 
Adaptér je pouzitelnÿ u kazdé stereo- 
fonní nahrávky a jeho porizovací cena 
je minimální.

Jest ë jednoduseji lze prostorovÿ 
vjem zlepsit pridáním zadních repro- 
duktorovÿch soustav (Lz, Pz) k pred- 
ním reproduktorovÿm soustavám (Lp, 
Pp) bëzného stereofonního zarízení, 
jak je naznaCeno na obr. 43. Repro- 
duktorové soustavy Lz a Pz jsou na- 
pájeny rozdilovÿmi slozkami signálú 
levého a pravého kanálu a CásteCnë 
signálem levého a pravého kanálu 
pres rezistor Rk (o odporu asi 10 Q).

Zmënou odporu rezistoru Rk je 
mozné nastavit optimální pomër hlasi
tosti predních a zadních reproduktorü. 
Zadní reproduktorové soustavy mo- 
hou bÿt jednopásmové (stredotônovÿ 
reproduktor) nebo dvoupásmové, 
o minimálním objemu a vÿkonu. Ne- 
lze-li umístit reproduktory zezadu, je 
mozné je umístit ze stran. I tak bude 
vÿslednÿ efekt stát za to.

Popis pseudokvadrofonního 
adaptéru

Schéma pseudokvadrofonního 
adaptéru je na obr. 44. Toto zapojení, 
na rozdíl od predcházejícího nejjedno- 
dussího resení s jedním rezistorem, 
umozñuje zvÿraznit rozdílové slozky 
pravého a levého kanálu a nastavit 
v sirokém rozsahu hlasitost zadních 
reproduktorovÿch soustav.

Adaptér obsahuje dva koncové 
zesilovaCe s IO1 a IO11 (TDA2030) 
pro zadní reproduktorové soustavy, 
které se pripojují k vÿstupüm OUT L a 
OUT P adaptéru. Na vstupy IN L a IN 
P adaptéru se privádí stereofonní sig- 
nál ze stávajícího stereofonního zarí- 
zení, jehoz reproduktorové soustavy 
jsou pouzity jako prední soustavy.

Adaptér zdürazñuje rozdílové sloz- 
ky levého a pravého kanálu. Oba kon- 
cové zesilovaCe jsou proto zapojeny 
jako rozdílové.

Pro signál, kterÿ je stejnÿ v obou 
kanálech (L = P), je prenos rovnÿ jed- 
né. Propojení obou kanálü pres poten-

Obr. 44. Pseudokvadrofonní adaptér

ciometr P2 a rezistor R2se neuplatní, 
protoze na vsech vÿvodech obou inte- 
grovanÿch obvodu je stejné napëtí.

Zesílení rozdílovÿch signálu je dáno 
pomërem R1 /( R2 + k-P2) a muzeme je 
potenciometrem P2 mënit (k = 0 az 1).

Tandemovÿ potenciometr P1 + P11 
urCuje citlivost adaptéru. Hlasitost 
zadních reproduktorovÿch soustav 
muzeme tedy nastavit dvëma ovláda- 
cími prvky - potenciometrem P2 a P1 + 
+ P11. Relativním natoCením obou 
potenciometru lze optimálnë urCit veli

Obr. 45. Obrazec plosnÿch spojû pseudokvadrofonního adaptéru (1:1)

P L

Obr. 46. Rozmístêní soucástek na desce pseudokvadrofonního adaptéru

kost rozdílovÿch slozek a nastavit tak 
subjektivnë nejlepsí efekt.

Zapojení samotnÿch koncovÿch 
stupñu s IO1 a IO11 bylo v odborné li
terature mnohokrát popsáno. Clánek 
R4, C3 predstavuje tzv. Boucherotuv 
Clen, kterÿ zajistuje stabilitu zesilova- 
Ce. Pro zlepsení stability je zde zapo- 
jen i kondenzátor C5. Oba obvody IO1 
i IO11 mají spoleCnou „umëlou“ nulu. 
Pri ozivování nebo pro snadnëjSí vy- 
hledání prípadné závady doporuCuji 
rozpojit drátovou propojku mezi poten- 
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ciometrem P2 a invertujícím vstupem 
obvodu IO1. Na vSech vstupech i vÿ- 
stupech obou obvodu IO1 i IO11 musí 
bÿt v klidovém stavu polovina napáje- 
cího napètí.

Adaptér je napájen z vlastního sí- 
t’ového zdroje stabilizovanÿm napètím 
24 V. Sekundární napètí ze sít’ového 
transformátoru TR1 (TR1 není nakres- 
len na schématu) je dvoucestnè 
usmèrnèno mustkem z diod D1 az D4, 
vyhlazeno kondenzátorem C7 a sta- 
bilizováno t r ísvorkovÿm stabilizáto- 
rem IO2. Pro vÿkon 2x 5 W konco- 
vÿch zesilova Cu adaptéru musí bÿt 
transformátor TR1 dimenzován na vÿ- 
kon alespoñ 20 W a musí mít sekun- 
dární napètí 24 V.

Stabilizátor je pouzit predevSím 
pro potlaCení brumu, protoze navzdo- 
ry teoretickÿm predpokladum (rozdílo- 
vÿ zesilovaC nezesiluje souCtové sig- 
nály) je adaptér málo odolnÿ vuCi 
zvlnèní napájecího napètí.

Mechanická konstrukce adaptéru 
je taková, aby prístroj tvoril jeden kon- 
strukCní celek.

Deska z hliníkového plechu o tlouSt- 
ce asi 2 mm je souCasnè chladiCem 
integrovanÿch vÿkonovÿch zesilovaCu 
a stabilizátoru i subpanelem, ke které- 
mu jsou priSroubovány potenciometry. 
Subpanel je dvèma Srouby pripevnèn 
k prednímu panelu.

Hlasitost zadních reproduktoro- 
vÿch soustav bÿvá zpravidla menSí 
nez predních, ztrátovÿ vÿkon konco- 
vÿch zesilovaCu rovnèz. ChladiC (sub
panel) proto nemusí mít príliS velké 
rozmèry (postaCí plocha 0,5 dm2). Vÿ- 
kres subpanelu je na obr. 47.

VSechna souCástky adaptéru jsou 
pripájeny na desce s ploSnÿmi spoji. 
Obrazec spoju je na obr. 45, rozmístè- 
ní souCástek na desce je na obr. 46. 
Subpanel je postaven kolmo k desce 
v místè tlusté Cáry na obr. 46. Integro- 
vané obvody IO1, IO2, IO11 a oba po- 
tenciometry doporuCuji nejprve pri- 
Sroubovat k subpanelu a potom teprve 
pripájet do desky. Integrované obvody 
musí bÿt od subpanelu izolovány (slí- 
dovou podlozkou).

Adaptér muzeme vestavèt do skríñ- 
ky KM85 (i s transformátorem TR1) 
nebo do skríñky U6 (transformátor 
umístíme vnè skríñky). Návrh Stítku

Obr. 47. Subpanel pseudokvadrofonního adaptéru

s popisem predního panelu adaptéru 
je na obr. 48. Na predním panelu 
umístíme téz LED D5, která indikuje 
zapnutí adaptéru. Na zadním panelu 
jsou konektory pro pripojení zadních 
reproduktorovÿch soustav a panelem 
prochází i sít’ová Sñura.

Prívod sít’ového napètí je vÿhodné 
zapojit tak, aby adaptér nemusel mít 
vlastní sítovÿ spínaC a zapínal se spo- 
leCnè s hlavním zesilovaCem stereo- 
fonního zarízení.

Vhodnÿ vÿkon adaptéru je 2x 5 W, 
avSak postaCí i menSí. Pro menSí vÿ- 
kon muzeme pouzít i slabSí sífovÿ 
transformátor s menSím sekundárním 
napètím (15 V). Pri menSím napájecím 
napètí pouzijeme stabilizátor IO2 
s menSím vÿstupním napètím.

Vstup adaptéru pripojíme k zesilo- 
vaCi do vÿstupu pro sluchátka, aby- 
chom nemuseli do zesilovaCe zasaho- 
vat. S nejvètSí pravdèpodobností zde 
bude dostateCné napètí, aby vybudilo 
náS adaptér.

Pokud by bylo napètí na konektoru 
pro sluchátka príliS malé, pripojíme 
vstup adaptéru paralelnè k predním 
reproduktorovÿm soustavám (skríñka 
adaptéru by potom mohla zároveñ 
tvorit jakÿsi rozboCovaC signálu).

Citlivost adaptéru téz muzeme 
zvètSit predzesilovaCem.

Pokud bude adaptér souCástí nèja- 
kého zesilovaCe vlastní vÿroby, bude
me ho napájet z tohoto zesilovaCe a 
vynecháme souCástky D1 az D4, D5, 
R7 a C7. Vstup adaptéru pak zapojí- 
me na vÿstup koncovÿch zesilovaCu 
predních kanálu.

Pri prúchodu signálu pres kaská- 
du dvou koncovÿch zesilovaCú se 

mùze mírnê zvëtsit zkreslení a zhorSit 
odstup uZiteCného signálu od Sumu a 
brumu. Tyto zmëny by mëly z ùstat 
pod hranicí poznatelnosti. Z tohoto 
hlediska je lepSí pripojit adaptér na 
vÿstup predzesilovaCe, paralelnë ke 
vstupùm koncovÿch zesilovaCù, které 
jsou urCeny pro prední reproduktorové 
soustavy. Podmínkou je vSak dosta- 
teCné vÿstupni napëti (1 az 2 V) pred- 
zesilovaCe.

Seznam soucástek

reproduktorové konektory (2 ks)

R1, R11 680 kQ
R2 10 kQ
R3, R13 120 kQ
R4, R14 1 Q (4,7 Q)
R5 120 kQ
R6 120 kQ
R7 4,7 kQ
P1 2x 100 kQ/G, tandemo-

vÿ logaritmickÿ potenci-
ometr

P2 25 kQ/G, logaritmickÿ
potenciometr

C1, C11 100 nF
C2 100 nF
C3, C13 100 nF
C4, C14 1000 pF/25 V
C5, C15 22 pF
C6 47 pF/25 V
C7 5000 (4700) pF/35 V
D1 1N4007
D2 1N4007
D3 1N4007
D4 1N4007
D5 LED, zelená
IO1 TDA2030
IO2 MA7824
IO11 TDA2030
Po1, Po11 pojistka, F 1 A

Obr. 48. Návrh
Stítku s popisem
predního panelu

pseudo-
kvadrofonního

adaptéru
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Prístroje 
pro 

domácí 
dílnu

Pájecka 
s elektronickÿm 

regulátorem teploty V99

Pájení soucástek SMD
Technologie povrchové montáze 

(SMT - Surface Mount Technology) 
se v profesionální elektrotechnice jiz 
stala samozrejmostí. UmoZnila nëkoli- 
kanásobnê zmenSit rozmëry, vÿraz- 
n ë snízit vÿrobni náklady a zvÿsit 
spolehlivost prístroju. Pájecí ploSky 
se pres síto pokryjí pájecí pastou. 
Pasta obsahuje cín a soucasnë má le- 
pivé úc inky. Osazovací automat na 
ploSky polozí soucástky a v peci se 
pak soucástky pripájejí. Oproti klasic- 
ké technologii odpadá vrtání dër a ne- 
musí se stríhat vÿvody. DalSí vÿhodou 
je dobrÿ odvod tepla ze soucástek. 
Odpadá rovn ë Z induk cnost p rívod u, 
coz má svuj vÿznam i ve vf obvodech.

Opravitelnost je rovnëZ lepSí neZ 
u klasické technologie. I pres malé 
rozmëry soucástek je pri dobrém vy- 
bavení a peclivé práci jejich vÿmëna 
snadnëjSí neZ u klasickÿch soucástek. 
Pri vÿmënë se soucástky ani spoje ne- 
poSkozují. Pájecí ploSky snesou i në- 
kolikanásobnou vÿmënu soucástek. 
„Bastlení” je proto snazSí, deska si 
stále udrZuje dobrÿ vzhled, nevytvárí 
se „vrabcí hnízdo”.

Plocha desky se casto vyuZívá 
dvakrát. Z jedné strany se osazují 
soucástky SMD (Surface Mounted 
Devices - soucástky pro povrchovou 
montáZ), z druhé strany klasické sou- 
cástky vëtSích rozmëru, které se po- 
tom pájejí rucnë. Kvalitní technologie 
umoZ ñ ují osadit desky sou c ástkami 
SMD z obou stran. U vf obvodu tvorí 
druhá strana desky nejcastëji souvis- 
lou zemní plochu.

Pro ilustraci jsou na obr. 49 bëZnë 
pouZívaná pouzdra soucástek SMD 
(0805, 1206 - rezistory a kondenzáto- 
ry, SOT23 - tranzistory).

Údaj o odporu rezistoru se znací 
trímístnÿm nebo Ctyrmístnÿm císlem. 
První dvë aZ tri císlice udávají manti- 
su, poslední císlice znamená exponent 
desítkového násobitele. Napr. ozna- 
cení 473 znamená 47^103 = 47 kQ.

Kondenzátory (kromë elektrolytic- 
kÿch) nejsou bohuZel nijak znaceny, 

musíme je nakupovat a skladovat tak, 
aby se navzájem nezamënily.

Domnívám se, Ze zvládnutí tech
nologie SMT je v soucasné dobë ne- 
zbytností pro vSechny, kte r í cht ë jí 
drZet krok s dobou. Mezi mnoha radio- 
amatéry vSak panují v tomto smëru ur- 
cité predsudky, které bych chtël tímto 
clánkem rozptÿlit. Zvyknout si na men- 
Sí rozmëry soucástek není obtíZné. 
Vÿhodou je snazSí vÿmëna rezistoru a 
kondenzátoru. Odmënou za preko- 
nanou námahu pri zvládnutí novÿch 
postupu jsou vÿraznë menSí rozmëry 
realizovaného obvodu oproti klasické 
technologii. Domnívám se, Ze stojí za 
to prekonat nëkteré problémy s do- 
stupností soucástek, vërím, Ze se situ- 
ace na trhu bude postupnë zlepSovat.

Práce se soucástkami SMD se 
vSak neobejde bez odpovídajícího 
vybavení a správnÿch pracovních ná- 
vyku.

K pájení pouZíváme nejcastëji cí- 
novou trubickovou pájku o prumëru 
0,8 mm. Pájecí ploSky nejprve lehce 
pocínujeme. Potom na në priloZíme 
prísluSnou soucástku. DrZíme ji pinze- 
tou a pripájíme ji tak, aby nemohla vy- 
padnout. Nakonec vezmeme do ruky 
cín, priloZíme jej k ploSkám spolecnë 
s hrotem pájecky a zapájíme nacisto 
vSechny vÿvody. Kalafunu pouZíváme 
jen vyjímecn ë a v malém mnoZství, 
v trubickové pájce je totiZ obsaZená.

Obr. 49. Bezne pouzívaná pouzdra 
soucástek SMD (0805, 1206 a SOT23)

Pri vÿmënë rezistoru nebo konden- 
zátoru nejprve pridáme na oba konce 
více cínu. Potom strídavë zahríváme 
oba konce za soucasného tlaku pinze- 
ty z boku, aZ se soucástka uvolní. Tak 
postupujeme, pokud nemáme speciál- 
ní hrot, kterÿm zahrejeme oba vÿvody 
soucasnë.

Po vypájení soucástky odsajeme 
cín z pájecích ploSek. K tomu pouZije- 
me jakÿkoliv mëdënÿ kablík, sloZenÿ 
z mnoha tenkÿch drátku.

Pokud jsou spoje vedeny pod sou- 
cástkami (pod pouzdrem 1206 lze 
vést pouze jeden spoj) a deska není 
chránëna nepájivou maskou, doporu- 
cuji izolovat kritická místa (pruchody 
pod soucástkami) barvou nebo lakem.

Nëkteré z konstrukcních návodu, 
uverejnënÿch v tomto casopise, vyuZí- 
vají technologie SMT. Na nich si mu- 
Zeme názornë ukázat vÿhody SMD, 
predevSím vÿrazné zmenSení rozmëru 
desek. To je duleZité zvláSt’ u obvodu, 
které umístujeme do jiZ hotovÿch zarí- 
zení. Odpadají starosti s mechanic- 
kÿm usporádáním, celÿ obvod muZe 
drZet na diodë LED, upevnëné objím- 
kou k prednímu panelu.

Takové obvody jsou díky své jed- 
noduchosti ideální k vyzkousení no- 
vÿch pracovních postupú.

Aby zmëna nebyla zase príliS náh- 
lá, jsou v popisovanÿch konstrukcích 
pouZity integrované obvody, LED a 
elektrolytické kondenzátory v klasic- 
kém provedení. LED v provedení SMD 
jsou príliS drahé, totéZ platí o elektro- 
lytickÿch (tantalovÿch) kondenzáto- 
rech. Pájení integrovanÿch obvodu 
SMD by napoprvé a treba bez odpoví- 
dajícího vybavení nemuselo dopad- 
nout dobre. Prípadná vÿmëna inte- 
grovaného obvodu SMD vyZaduje 
speciální pájecí hroty, kterÿmi je moZ- 
né ohrát vSechny vÿvody pouzdra ob- 
vodu soucasnë.

Pri technologii SMT se jako horní 
strana (top) desky povaZuje strana 
spoju se soucástkami SMD. Klasické 
soucástky jsou umístë ny na spodní 
stranë (bottom) desky a na osazova- 
cím plánu jsou proto kresleny zrcadlo- 
vë. Soucástky SMD doporucuji osadit 
na desku jako první.

Teorie elektronické regulace 
teploty pájecky

Kvalitní práci se soucástkami SMD 
si nelze predstavit bez mikropájecky.

Transformátorová pájecka, která 
patrí ke standardnímu vybavení vëtSi- 
ny radioamatéru, není pro tyto práce 
vhodná. Pro jemnou práci je príliS tëZ- 
ká a teplotu hrotu nelze regulovat. 
PríliS velké mnoZství tepla potom muZe 
poSkodit drobné soucástky i ploSné 
spoje.

Následující návod je urcen tëm, 
kte r í si cht ë jí kvalitní mikropáje c ku 
porídit svépomocí za vynaloZení mini- 
málních nákladu. Stací totiZ koupit pá- 
jecí pero s drZákem. Zdroj napëtí s re
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gula C ním obvodem není obtízné si 
zhotovit svépomocí.

Vhodné je pájecí pero PP 530, 
které dodává spol. Diametral. Pero 
má maximální vykon 48 W pri maxi- 
málním napétí 24 V. Pero obsahuje 
topné t è lísko a termo c lánek, které 
jsou vzájemn è elektricky odd è leny. 
Z pera vychází sñúra se ctyrmi vodici, 
zakoncená pètikolíkovou vidlicí.

Na kolíky 1 a 2 vidlice je pripojeno 
topné tèlísko, na kolík 4 je pripojen zá- 
porny pól termoclánku a na kolík 5 
kladny pól termoclánku. Kolík 5 je 
také elektricky spojen s hrotem.

Pomocí termoclánku se mèrí teplo- 
ta pájecího hrotu. Termoclánek je 
v podstatè svar dvou drátú z rùznych 
kovù. Pri zahrátí vzniká na rozhraní 
dvou kovú termoelektrické napétí. 
Termoelektrické napétí se zvétsuje 
lineárné s rostoucí teplotou. Tato 
závislost je dána fyzikálními zákony a 
nemá tedy zádné vyrobní tolerance.

Podle údajú vyrobce je pri teplotè 
37 °C termoelektrické napètí 0,8 mV, 
pri teplotè 160 °C je termoelektrické 
napètí 5,7 mV a pri teplotè 370 °C je 
termoelektrické napètí 14 mV. Prolozí- 
me-li tèmito body prímku, získáme zá- 
vislost termoelektrického napètí na 
teplotè, kterou budeme dále pouzívat 
pri návrhu regulacního obvodu. Graf 
závislosti termoelektrického napètí Ut 
na teplotè je na obr. 50.

Chci tímto podèkovat spol. Diamet
ral s. r. o. za poskytnutí technickych 
údajú k pájecímu perù a za konzultaci 
ohlednè problematiky pájení a mikro- 
pájecek.

Pro pájení se standardnè pouzívá 
pájka, slozená ze 60 % cínu a 40 % 
olova (Sn60Pb). Pro rùzné speciální 
aplikace se ale mohou pouzívat i jiné 
typy pájek (vètsí pomèr mnozství cínu 
ku mnozství olova zvysuje teplotu 
tání).

Ve vf technice se k pájení nèkdy 
pouzívá slitina cínu s prídavkem in
dia, protoze lépe „drzí“ na pozlace- 
nych plochách.

Bèzná pájka se taví pri 190 °C, do- 
porucená teplota pájení je 270 az 
330 °C. Pri pájení napr. stínicích krytù 
nebo nèkterych typù konektorù a pre- 
pínacú je z pájecky znacnè odvádèno 
teplo. K dùkladnému prohrátí spoje je

Tab. 1. Závislost teploty hrotu na velikosti napájecího napêtí

Un [V] 9,6 10,0 10,5 10,8 11,6 12,3 12,6 13,6
Ut [mV] 9,5 10,2 10,3 11,8 12,2 12,6 13,7 15,3
T [°C] 255 267 280 285 308 325 332 357

Tab. 2. Casovÿ prûbëh teploty hrotu po zapnutí napájecího napêtí Un = 12,6 V

Cas [min] 0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,5 5,5
Ut [mV] 0,4 2,9 4,7 6,0 7,1 8,2 9,2 10,7 11,7
T [°C] 25 86 132 167 196 223 245 285 310

Tab. 3. Casovÿ prûbëh teploty hrotu po vypnutí napájecího napëtí

Cas [min] 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,5 6,0 8,0
Ut [mV] 11,8 10,8 9,6 8,5 7,4 5,8 4,4 3,2 2,2
T [°C] 313 290 256 230 202 162 122 92 67

to kvalitní mikropájecky umozñují na- 
stavit teplotu hrotu az 450 °C.

Je mozno ríci, ze pro vëtsinu apli- 
kací není teplota pájecího hrotu prílis 
kritická, rozdíly do 50 °C oproti nasta- 
vené teplotë jsou prijatelné.

Abychom posoudili správnost páje- 
ní, musíme kontrolovat vzhled spoje. 
Dobrÿ spoj musí bÿt lesklÿ. Pri prílis 
nízkÿch teplotách vzniká tzv. studenÿ 
spoj, pri prílis vysokÿch teplotách se 
pájka prepaluje, krystalizuje, spoj je 
matnÿ a zkracuje se jeho zivotnost.

Pro návrh elektronického obvodu 
pro regulaci teploty pájecího hrotu je 
nutné zjistit závislost teploty T na na- 
pájecím napëtí Un. Pájecí pero pripojí- 
me ke zdroji napëtí, které mûze bÿt 
stejnosmërné i strídavé. Zdroj musí 
bÿt schopen dodávat proud minimálnë 
1 A. Postupnë po krocích zvëtsujeme 
napëtí zdroje, mëríme termoelektrické 
napëtí Ut a z nëj podle grafu na obr. 
50 urcíme teplotu T pájecího hrotu. 
Namërené hodnoty jsou v tab. 1.

Pro návrh regulacního obvodu je 
téz nutné znát závislost teploty pájecí- 
ho hrotu na case pri zapnutí a vypnutí 
napájecího napëtí. Pri mërení této zá- 
vislosti opët urcujeme teplotu hrotu na 
základë termoelektrického napëtí.

V tab. 2 je casovÿ prûbëh teploty 
hrotu po zapnutí napájecího nap ëtí 
Un = 12,6 V. Zajímá nás predevsím roz- 
sah teplot 250 az 400 (max. 450) °C. 
Graf závislosti teploty hrotu na case 
po zapnutí napájecího nap ëtí je na 
obr. 51.

V tab. 3 je casovÿ prûbëh teploty 
hrotu po vypnutí napájecího nap ë tí 
Un = 12,6 V. Graf tohoto prûbëhu je na 
obr. 52.

Pri napájecím napëtí Un = 12,6 V 
odebírá topné tëlísko pájecího hrotu 
proud 0,95 A. Napájecí proudy pri ji- 
nÿch napájecích nap ë tích m û zeme 
pribliznë vypocítat podle Ohmova zá- 
kona (zmënu odporu topného tëlíska 
v závislosti na teplotë zanedbáme).

Nejjednodussí mikropájecku vy- 
tvoríme tak, ze pripojíme topné têlís- 
ko ke zdroji stejnosmêrného napêtí. 
Napájecí napëtí by mëlo bÿt regulova- 
telné a stabilizované, aby se neproje- 
vovalo kolísání sít’ového napëtí.

Prípadnë mûzeme pouzít strídavé 
napëtí, zvolit vhodnÿ typ transformáto- 
ru a správnou teplotu hrotu nastavo- 
vat prepínáním odbocek vinutí nebo 
predradnÿm rezistorem (o odporu jed- 
notek Q, pro zatízení jednotkami W). 
Na takovém rezistoru by ale vznikala 
velká vÿkonová ztráta.

Nevÿhodou tak jednoduchého za- 
pojení by byla dlouhá doba ohrevu 
hrotu. Po zapnutí se vÿkon spotrebo- 
vává na zahrátí topného tëlíska a tep
lota hrotu se exponenciálnë blízí ustá- 
lené velikosti. Ustálené teploty se 
dosáhne, kdyz elektrickÿ príkon se rov- 
ná vyzárenému tepelnému vÿkonu. Pri 
zapnutí a vypnutí pájecky nastává pre- 
chodovÿ jev, kterÿ pripomíná nabíjení a 
vybíjení kondenzátoru pres rezistor.

Pri popsaném zpûsobu napájení 
by teplota hrotu kolísala v závislosti

Obr. 50. Závislost termoelektrického 
napêtí na teplotë

Obr. 51. Casovÿ prûbëh teploty hrotu 
po zapnutí napájecího napëtí Un = 12,6 V

Obr. 52. Casovÿ prûbëh teploty hrotu 
po vypnutí napájecího napëtí
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Obr. 53. Casovÿ prùbëh teploty hrotu 
po pripojení ke zdroji promënného 

napétí s dostatecnou rezervou vÿkonu 
(ideální prùbëh regulace)

na zp u sobu práce s ním. Je-li hrot 
v kontaktu s dalsími predmëty (napr. 
pri pájení stínících krytu nebo pri rych- 
lém a soustavném pájení), odvádí se 
z hrotu teplo a jeho teplota poklesne. 
To je jeden z duvodu, proc potrebuje- 
me mít teplotu hrotu stabilizovanou 
pomocí zpëtné vazby, jak bude dále 
popsáno.

Máme-li k dispozici regulovatelnÿ 
zdroj s dostatecnou rezervou napëti a 
proudu (a tím i vÿkonu), m u zeme 
dobu „nazhavení” hrotu zkrátit. Po za- 
pnutí pripojíme vëtsi napëti, pockáme 
az teplota hrotu dosáhne pozadované 
velikosti a pak napëti zmensíme tak, 
aby tato teplota zustala zachována.

Prubëh teploty hrotu v závislosti na 
case po pripojení ke zdroji promënné- 
ho napëti s dostatecnou rezervou vÿ- 
konu (ideální prubëh) je na obr. 53.

Ovládat velikost napájecího napëti 
hrotu rucnë by nebylo pohodlné ani 
presné. Muzeme si proto postavit jed- 
noduchÿ regulátor, kterÿ tuto cinnost 
provádí automaticky.

Schéma jednoduchého reguláto- 
ru je na obr. 54. Teplotu hrotu snímáme 
termoclánkem, kterÿm ji prevedeme na 
napëtí. Napëtí z termoclánku potom 
upravíme operacním zesilovacem 
OZ1 a porovnáváme komparátorem 
OZ2 s prednastavenÿm referencním 
nap ë tím. Po dosazení správné tep- 
loty se topení vypne.

K regulaci pouzijeme tranzistor 
ve spínacím rezimu. Spojitÿ regulátor 
není zapotrebí, mël by zbytecnë velkÿ 
ztrátovÿ vÿkon a bylo by jej nutno 
chladit velkÿm chladicem. K udrzení 
konstantní teploty musí bÿt hystereze 

regulacního obvodu minimální. Jako 
porovnávací obvod pouzijeme operac- 
ní zesilovac bez záporné zpëtné vaz- 
by (jako komparátor), kdy je jeho citli- 
vost maximální.

Jako spínací prvek pouzijeme 
tranzistor MOSFET BUZ10, i kdyz je 
drazsí nez odpovídající bipolární tran
zistor. Vÿhodou tranzistoru BUZ10 je 
jeho malÿ odpor v sepnutém stavu. 
Proto je na nëm za provozu malÿ úby- 
tek nap ë tí a malá vÿkonová ztráta. 
BUZ10 neubírá pájecce vÿkon a uSet- 
ríme chladic, kterÿ by zbytecnë zvët- 
Soval velikost prístroje a pûsobil pro- 
blémy pri montázi do krabicky.

Uvedeme si nyní (pro snazSí po- 
chopení funkce) postup návrhu jedno- 
duchého regulátoru.

Zesílení Au zesilovace s OZ1 je 
dáno vztahem:

Au = 1 + (R4/R3).
Zesílení Au volíme co mozná nej- 

vëtSí (minimálnë Au = 100), abychom 
v dalSím stupni nemuseli kompenzo- 
vat vstupní nap ëf ovou nesymetrii 
komparátoru s OZ2, a aby hystereze 
obvodu nemusela bÿt príliS veliká 
(bude vysvëtleno dále). K R3 musíme 
pricíst paralelní kombinaci odporu R1 
a R2 (viz. Theveninova vëta). Vstupní 
nap ëf ovou nesymetrii OZ 1, která 
má r ádov ë velikost 1 mV, musíme 
kompenzovat trimrem P1.

Dëlicem z rezistoru R1, R2, R10, 
R11 vytvoríme umëlou nulu, tj. pred- 
pëtí, které je rovné polovinë napájecí
ho napëtí (prípadnë muze bÿt ponë- 
kud menSí). Odpory R10, R11 musí 
bÿt zhruba 1000 krát menSí nez odpo- 
ry R1 a R2, abychom trimrem P1 më- 
nili napëtí rádu jednotek mV. Odpor 
trimru P1 není kritickÿ, ale mël by bÿt 
co nejmenSí, abychom jej mohli zane- 
dbat pri vÿpoctu zesílení OZ1 (volíme 
P1 = 100 Q). Odpory R1 a R2 volíme 
rovnëz co mozná nejmenSí (s ohle- 
dem na odbër proudu), rádovë 1 kQ, 
aby byly menSí nez soucet odporu 
P2 + R6 + R7.

Pokud napájíme topné tëleso páje- 
cího hrotu ze zdroje strídavého nebo 
usmërnëného a nevyhlazeného napë- 
tí, nesmíme zapomenout, ze spolecnë 
s malÿm stejnosm ë rnÿm nap ë tím 
z termoclánku prochází stejnou Sñu- 
rou velkÿ proud o kmitoctu 50 nebo

100 Hz. RuSivé napëtí, které se díky 
tomu indukuje do prívodních vodicu 
termoclánku, je potlacováno integrac- 
ními clánky R4, C4 a R5, C5. Mezní 
kmitocet fm clánku je dán vztahem:

fm = 1/(2-n-R-C).
V praxi volíme fm = 1 az 10 Hz. Po- 

kud napájíme topné t ëlísko filtrova- 
nÿm napëtím, muzeme rezistor R5 na- 
hradit zkratem a C5 vynechat.

Z obr. 50 precteme závislost napëtí 
termoclánku na teplotë, vynásobíme ji 
zesílením zesilovace s OZ1 a zjistíme 
tak závislost vÿstupního napëtí OZ1 
na teplotë.

Pak navrhneme dëlic z rezistoru 
R6, R7 a potenciometru P2 tak, aby 
nejnizSí pozadovaná teplota (napr. 
250 °C) odpovídala minimálnímu na- 
stavení P2 a nejvySSí pozadovaná 
teplota (napr. 400 °C) odpovídala 
maximálnímu nastavení P2. Prípadnë 
muzeme rozsah nastavovanÿch teplot 
volit uzSí.

Zapojíme-li OZ2 jako komparátor 
bez hystereze (vynecháme R9), ceká 
nás nepríjemné prekvapení. Obvod 
kmitá, coz vÿraznë zvëtSuje vÿkon, 
kterÿ se rozptyluje na spínacím tran- 
zistoru T1. Spínací tranzistor bychom 
potom museli opatrit chladicem (o plo- 
Se 10 az 20 cm2), coz by zvëtSovalo 
rozmëry celého regulátoru. Zapojit na 
vÿstup OZ2 kondenzátor o kapacitë 
10 pF proti zemi nebo zapojit konden- 
zátor o kapacitë 100 nF mezi vÿstup a 
invertující vstup OZ príliS nepomuze. 
Nezbÿvá proto, nez zapojit rezistor R9 
(o odporu 1,5 MQ), aby mël kompará- 
tor hysterezi. Hystereze vSak zpuso- 
buje kolísání teploty hrotu, které je tím 
vëtSí, cím je vëtSí hystereze.

Prevodní charakteristika kompará- 
toru s hysterezí je na obr. 55.

Kdyz jednoduchÿ regulátor podle 
obr. 54 testujeme, zjistíme, ze prubëh 
regulace teploty (viz obr. 56) není 
zrovna ideální.

Jednotlivé díly pájecího pera mají 
totiz urcitou tepelnou setrvacnost a 
pri prenosu tepla od topného tëlesa

Obr. 55.
Prevodní 

charakteristika 
komparátorú 
s hysterezí

Uvst [V]

Obr. 56. Casovÿ prùbëh teploty
u regulátoru podle obr. 54 pri rùznÿch

napájecích napëtich U1 a U2
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k termoclánku nastává tzv. dopravní 
zpozdêní.

Jedná se o soustavu, kterou popi- 
sujeme diferenciální rovnicí 2. rádu. 
V tomto Clánku se chci obejít bez vys- 
Sí matematiky a dívat se na celÿ 
problém pouze z praktické stránky. 
K matematické analÿze bychom po- 
trebovali znát více technologickÿch 
údaju.

Pri napájecím napétí topného télís- 
ka 23 V se hrot ohreje na 300 °C velmi 
rychle, asi za 40 s. Vlivem setrvacnos- 
ti a zpozdéní se vSak hrot prehreje a 
trvá zhruba jednu az dvé minuty, nez 
zchladne natolik, aby nastal dalSí 
ohrev. DalSí ohrevy trvají vzdy jen vel- 
mi krátce a mezi nimi je pauza zhruba 
jedna minuta. Zjistit presné, jak pri po- 
psaném déji kolísá teplota hrotu, jsem 
nemél moznost.

Bylo by treba mérit teplotu hrotu 
kontaktním teplom é rem. Z pr u b é hu 
napétí na hrotu pri chladnutí snadno 
odhadneme, ze krátce po zapnutí se 
hrot prehreje az o 100 °C vzhledem 
k nastavené teploté, takze jeho teplo- 
ta kolísá o více nez 50 °C. Vuci pisto- 
lové pájecce je to sice zména k lepSí- 
mu, ale k profesionální kvalité má 
takovÿ regulátor daleko.

Pri napájecím napétí topného télís- 
ka 17 V trvá ohrev 90 az 110 s. První 
prekmit trvá zhruba 1 minutu. DalSí 
prekmity trvají 40 az 50 s. To odpoví- 
dá kolísání teploty hrotu priblizné o 30 
az 40 °C.

Existují pájecí pera s mnohem 
menSí setrvacností a s dobou ohrevu 
nékolik sekund. Jejich cena je vSak 
príliS vysoká.

Z uvedenÿch skutecností vyplÿvá, 
ze jednoduchÿm regulacním obvo- 
dem nelze splnit vsechny pozadav- 
ky v potrebné kvalitë soucasnë.

Pri mensím napájecím napëtí (13 
az 17 V) bude teplota hrotu kolísat 
jen málo, ale hrot se bude déle ohrí- 
vat a bude mít malÿ tepelnÿ vÿkon.

Pri vëtSím napájecím napëtí se 
bude hrot ohrívat rychle a bude mít 
velkÿ tepelnÿ vÿkon, ale jeho teplo- 
ta bude znacnë kolísat.

Napájecí napétí pro rídicí obvod 
musíme filtrovat kondenzátorem C2 a 
doporucuji je stabilizovat monolitickÿm 
stabilizátorem IO3. Kdyz privádíme na 
napájecí svorky TRAFO strídavé na- 
pétí menSí nez 12 V nebo stejnosmér- 
né napétí menSí nez 16 V, doporucuji 
pouzít stabilizátor 78L10, aby byla do- 
statecná rezerva velikosti vstupního 
napétí stabilizátoru.

Vidíme, ze nejjednoduSSí a nejlev- 
néjSí reSení rídicího obvodu nemusí 
bÿt vzdy kvalitní, at uz si pájecku kou- 
píme, nebo sami vyrobíme. Vzdy se 
vyplatí dát prednost dokonalejSímu 
vÿrobku nebo zapojení.

Mél jsem moznost posuzovat né-
kolik ruznÿch typu mikropájecek. Mys-
lím, ze ceské vÿrobky jsou dostatecné
kvalitní a plné se vyrovnají vÿrobkum
renomovanÿch zahranicních firem.

Obr. 57. Casovÿ prùbëh teploty pri 
dvoustupñové regulaci

Nyní si ukázeme ruzné dalSí princi- 
py zapojení regulátoru. Vénuji jim zde 
více místa, protoze jsou zajímavé z te- 
oretického hlediska, a protoze je mu- 
zeme vyuzít i v jinÿch aplikacích, jako 
napr. pri regulaci teploty v místnosti 
nebo pri regulaci jinÿch neelektrickÿch 
velicin.

Soucet vÿhod, které poskytuje na- 
pájení hrotu velkÿm a malÿm napétím, 
získáme pouzitím dvoustupñového 
regulátoru. Po zapnutí se hrot rychle 
ohreje velkÿm vÿkonem pri velkém 
napájecím napétí. Po dosazení teplo- 
ty napr. o 50 °C menSí, nez je teplota 
nastavená (podle napétí na termo- 
clánku), se dodávanÿ vÿkon zmenSí, 
napr. prepnutím na menSí napájecí 
napétí. Tím se minimalizuje prekmit 
teploty hrotu a omezí kolísání teploty 
hrotu.

K realizaci dvoustupñového regu- 
látoru musíme pouzít dva komparáto- 
ry, které ovládají dva spínací prvky. 
Vstupní obvod je stejnÿ jako v pred-

Obr. 58. Princip zapojení 
dvoustupñového regulátoru

chozím prípadé. Vstupní napétí pro 
druhÿ komparátor zvétSíme napr. od- 
porovÿm délicem, na kterÿ zavedeme 
kladné napájecí napétí.

Vÿkon topného télíska zmenSíme 
bud pridáním rezistoru do série s télís- 
kem (na rezistoru se rozptyluje vÿ- 
kon zhruba 5 W) nebo prepnutím vi- 
nutí transformátoru (je nutno pouzít 
prepínací relé).

DalSí variantou reSení je spojitÿ 
regulátor. Na rozdíl od puvodního za- 
pojení je OZ2 zapojen jako rozdílovÿ 
zesilovac s konecnÿm zesílením.

Principiální schéma zapojení spoji- 
tého regulátoru je na obr. 60. Pokud je 
teplota hrotu vÿrazné nizSí nez nasta- 
vená teplota, je na vÿstupu OZ2 maxi- 
mální napétí a topné télísko má maxi- 
mální vÿkon. S rostoucí teplotou se 
vÿstupní napétí OZ2 zmenSuje, a tím 
se zmenSuje i vÿkon télíska. V ustále- 
ném stavu je teplota hrotu konstantní.

Tranzistor, pres kterÿ se privádí 
proud do télíska, pracuje jako pro- 
ménnÿ odpor a délí se s topnÿm télís- 
kem o vÿkon (podobné jako u stabili- 
zátoru napétí). Pri napájecím napétí 
Un = 24 V bude na tranzistoru úbytek 
napétí priblizné 12 V a pri proudu té- 
lískem asi 1 A bude vÿkonová ztráta 
tranzistoru asi 12 W. K rozptÿlení ta- 
kového vÿkonu je nutnÿ chladic o plo- 
Se 0,8 az 1 dm2, chladic musí bÿt cer- 
nénÿ a umíst é nÿ ve svislé poloze. 
Mechanická konstrukce takového ob- 
vodu by jisté nebyla bez problému.

Chování spojitého regulátoru po 
zapnutí napájecího napétí závisí (kro- 
mé na dalSích parametrech, které ne- 
muzeme ovlivnit) na zesílení operac- 
ních zesilovacu OZI a OZ2. Casové 
prubéhy teploty pri spojité regulaci 
jsou pro ruzné zesílení OZ1 a OZ2 
na obr. 61.

Obr. 60. Princip spojitého regulátoru

Obr. 59. Dvoustupñovÿ regulátor 
s prepínáním vinutí transformátoru

Obr. 61. Casové prùbëhy teploty
pri spojité regulaci a pri rùzném
zesílení OZ1 a OZ2. A1 - velké
zesílení, A2 - optimální zesílení
(kritické tlumení) a A 3 - malé

zesílení
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Pri velkém zesílení ve smyCce tep- 
lota hrotu po zapnutí napájecího na- 
pêtí prekmitne (obvod se chová po- 
dobnê jako komparátor) - viz prûbëh 
A1 na obr. 61, pri malém zesílení je 
nábëh teploty pomalÿ - viz prûbëh A3. 
Nejrychlejsí nábëh teploty s minimál- 
ním prekmitem (teoreticky bez prekmi- 
tu) je pri optimálním zesílení - viz prû- 
bëh A2.

Optimální zesílení mûzeme zjistit 
bud experimentálnë (zesílení plynule 
m ëníme tak, az najdeme minimální 
prekmit a minimální dobu ustálení), 
nebo pouzjeme následující úvahu.

Uvázíme, ze v obvodu s kompará- 
torem je prekmit teploty asi 100 °C a 
zjistíme, jaká zmëna napëtí na vstupu 
OZ1 odpovídá tomuto prekmitu. Pak 
vypocítáme zesílení OZ1 tak, aby OZ1 
p r esel z oblasti saturace do aktivní 
oblasti pri teplotë o 100 °C nizsí, nez 
je nastavená pozadovaná teplota.

Vyuzít vÿhodu spojitého regulátoru 
(konstantní teplota hrotu) a odstranit 
jeho nevÿhodu (velká vÿkonová ztráta 
regulacního tranzistoru) umí regulátor 
s fázovÿm rízením vÿkonu.

Blokové schéma fázového regulá- 
toru s tyristorem je na obr. 62a, bloko- 
vé schéma fázového regulátoru s tria- 
kem je na obr. 62b.

Topné tëlísko pripojujeme k napá- 
jecímu napëtí pres tyristor (pokud je 
napëtí usmërnëné mûstkovÿm usmër- 
ñova Cem) nebo pres triak (pokud je 
napëtí strídavé). Rídicí obvod otvírá 
tyristor nebo triak po dobu Cásti perio
dy sít’ového napëtí. Dobu otevrení ur- 
C uje rídicí obvod na základ ë napëtí 
z termoClánku tak, aby teplota hrotu 
byla konstantní.

Prûbëhy napëtí na zátëZi pri fázo- 
vém rízení vÿkonu tyristorem nebo tri- 
akem jsou na obr. 63a a obr. 63b.

U regulátorû s fázovÿm rízením vÿ- 
konu si vsak musíme dát pozor na ru- 
sení, jehoz príCinou jsou strmé nábëZ- 
né hrany nap ë tí a proudu topného 
t ë líska. Abychom rusení odstranili, 
musíme do napájecího prívodu zaradit 
filtr LC. Rusení (v pásmu kmitoCtû nad

Obr. 62a. Blokové schéma fázového 
regulátoru s tyristorem

Obr. 62b. Blokové schéma fázového 
regulátoru s triakem

Obr. 63a. Napétí na zátézi pri 
fázovém rízení vÿkonu tyristorem

Obr. 63b. Napétí na zátézi pri 
fázovém rízení vÿkonu triakem

100 kHz) vsak mûze vyzarovat i topné 
tëlísko. Kazdÿ vÿrobek by mël mít za- 
ruCenou tzv. elektromagnetickou kom- 
patibilitu (EMC). Mërení v oboru EMC 
je vsak nároCné na vybavení mëricími 
prístroji.

Zkouska prístroje z hlediska odru- 
sení stojí ve státní zkusebnë (EZÚ) od 
10 000 KC vÿse. Je tedy pro amatéry 
nedostupná. Cástka za zkousku rov- 
nëz presahuje finanCní moznosti vët- 
siny autor û konstruk C ních návod û 
(honoráre za publikaCní Cinnost jsou 
mnohem nizsí). Nelze se proto auto- 
maticky spoléhat, ze uverejnëné ná- 
vody tohoto typu jsou z hlediska odru- 
sení v porádku.

Rusivé napëtí by v regulátoru pro 
pájeCku bylo sice CásteCnë potlaCeno 
v transformátoru, presto si myslím, ze 

by zapojení toho typu mëla bÿt pouzí- 
vána jen v profesionálních vÿrobcích. 
Amatérûm, kterí jsou jiného názoru a 
pouzívají zapojení s fázovÿm rízením 
vÿkonu (napr. regulátor vÿkonu zárov- 
ky, vrtaCky apod.) chci dát dvë rady:

1) Odrusovacích tlumivek a konden- 
zátorû není nikdy dost.

2) Je nutné vyzkouset odrusení ale- 
spoñ pomocí rozhlasového prijímaCe. 
Rusení se nejvíce projevuje na rozsa- 
zích DV a SV.

Regulátor s fázovÿm rízením vÿko- 
nu má pro nás jestë jednu nevÿhodu. 
Není univerzální, takze jej nelze napá- 
jet ze zdroje stejnosmërného napëtí. 
Tyristor a triak se totiz vypínají pouze 
pri prûchodu napájecího napëtí nulou.

Problémûm s rusením se vyhne- 
me, postavíme-li triakovÿ (tyristorovÿ) 
regulátor se spínáním v nule. Tako- 
vÿ regulátor pustí do zátëZe bud ce- 
lou nebo zádnou pûlvlnu strídavého 
nap ë tí. Rusení tak v û bec nem û ze 
vzniknout, pájeCku mûzeme pouzí- 
vat i v blízkosti vf obvodû.

Obr. 64. Blokové 
schéma regulátoru 
s mikroprocesorem

Jako spínací prvek mûzeme vyuzít 
optotriak se spínáním v nule, kterÿ 
vsak má vûCi bëznÿm typûm tranzistorû 
nebo tyristorû ponëkud vyssí cenu.

PájeCku s tímto typem regulace vy- 
rábí Ceská spoleCnost Diametral pod 
názvem SLB 530.1A.

Nejdokonalejsí regulátor postaví- 
me s vyuzitím mikroprocesoru. Blo- 
kové schéma regulátoru s mikropro- 
cesorem je na obr. 64.

Zesílené nap ë tí z termoC lánku a 
pomocné napëtí z potenciometru P2, 
které odpovídá nastavené teplotë hro- 
tu, se vede pres multiplexer MPX a 
prevodník A/D do mikroprocesoru pP. 
Mikroprocesor na základ ë r ídicího 
programu spíná spínaC S tak, aby byl 
vykompenzován vliv zpoZdëní a tepel- 
né setrvaCnosti hrotu.

S dobrÿm programem lze dosáh- 
nout ideálního prûbëhu regulace (viz 
obr. 53). Nastavenou a skuteCnou tep- 
lotu hrotu zobrazíme na displeji.

Regulátor s mikroprocesorem je 
nejdokonalejsí typ regulátoru. Pri 
amatérské realizaci tohoto typu bych 
doporuCoval pouzít mikroprocesor 
PIC16C71, kterÿ v sobë obsahuje os- 
mibitovÿ prevodník A/D s Ctyrnásob- 
nÿm multiplexerem. Nevÿhodou je ne- 
zanedbatelná cena mikroprocesoru a 
nutnost jej naprogramovat. Vÿvoj pro- 
gramu není rovnëz snadnÿ. Kvalitní 
programy jsou schopné se „uCit”, tzn. 
zjistit vlastnosti prostredí a prizpûsobit 
mu prûbëh regulace. Amatérská reali- 
zace takového regulátoru není snad- 
ná ani levná.

Popis regulátoru V99 
teploty mikropájecky

Vëtsinu typû regulátorû jsem v pred- 
chozím textu popsal z teoretickÿch dû- 
vodû, nikoliv jako návody k realizaci.

Pro potreby radioamatérû jsem vy- 
vinul kvalitní regulátor V99 pro mikro- 
pájeCku s co mozná nejjednodussím 
zapojením, s minimálními porizovací- 
mi náklady, s malÿmi rozmëry a s jed- 
noduchÿm nastavením.

Blokové schéma regulátoru V99 je 
na obr. 65.

V tomto zapojení je spínací tran
zistor buzen z nap è tím r ízeného 
multivibrátoru (NRM) s OZ3. Kmito- 
Cet multivibrátoru je ovládán rídicím 
napëtím z vÿstupu operaCního zesilo- 
vaCe OZ2.

Rídicímu napëtí pribliznë +2 V od- 
povídá nízké satura C ní nap ë tí (asi 
+2 V) na vÿstupu OZ3, pri kterém je 
spínací tranzistor (MOSFET) vypnut. 
Pri rídicím napëtí asi 10 az 11 V je vÿ- 
stup OZ3 ve vysoké saturaci. Na vÿ-

24 (Konstrukcní elektronikaI A Radio I - 2/2000)



Obr. 65. 
Blokové 
schéma 

regulátoru
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Obr. 66. Prùbéh napétí na vÿstupu 
napétím rízeného multivibrátoru 

v závislosti na rídicím napétí

stupu OZ3 je saturacní napétí 10 az 
11 V a spínací tranzistor je sepnut.

Kdyz je na vÿstupu OZ2v rídicí na
pétí asi 6 V, je na vÿstupu NRM obdél- 
níkové napétí o kmitoctech p r iblizn é 
1 Hz se strídou 1:1. Pri zvétsování rí- 
dicího napétí se méní strída kmitání a 
prodluzuje se doba sepnutí tranzisto- 
ru. Pri zmensování rídicího napétí se 
naopak zkracuje doba sepnutí tranzis- 
toru. Prùbéh napétí Uvÿst na vÿstupu 
NRM v závislosti na rídicím napétí Ur 
je na obr. 66.

Schéma regulátoru V99 je na obr. 
67, schéma indikátoru teploty, kterÿ je 
soucástí regulátoru, je na obr. 68.

Zapojení vstupního zesilovace pri- 
blizné odpovídá popisu jednoduchého 
regulátoru na str. 22.

Operacní zesilovac OZ2 je zapojen 
jako zesilovac spojitého signálu. Pri 
nízké teploté hrotu je na vÿstupu OZ2, 
a tím i na vÿstupu NRM s OZ3, vysoká 
úroveñ napétí, tranzistor je otevren a 
ohrev probíhá s maximální rychlostí.

Priblízí-li se teplota termoclánku 
nastavené hodnoté (teplota hrotu je 
o néco vyssí) napétí na vÿstupu OZ2 
se zmensí. NRM s OZ3 zacne kmitat a 
vÿkon se omezí. Perioda NRM je pri- 
blizné 10x kratsí nez casová konstan- 
ta tepelné setrvacnosti pájecího pera. 
Proto pri tomto zpùsobu regulace tep- 
lota hrotu nekolísá. Strída kmitání 
multivibrátoru se sama nastaví tak, 
aby se vytvoril stav rovnováhy.

Na vÿstupu NRM je zapojena LED 
D3, abychom stav regulátoru mohli 
kontrolovat.

Pri napájení regulátoru stndavÿm 
napétím 23 V ze sít’ového transformá- 
toru o vÿkonu 30 W je v rovnovázném 
stavu na vÿstupu OZ2 typické napétí 
-3,6 V oproti stredu napájecího napétí.

Regulátor V99 nemá nevÿhody 
téch typù regulátorù, které byly uvede- 
ny v kapitole o teorii elektronické re
gulace teploty pájecky.

Vÿkon, rozptylovanÿ spínacím 
tranzistorem regulátoru V99 je mini- 
mální, chlazení tranzistoru proto 
není zapotrebí. Na vÿstupu multivi
brátoru nemùze bÿt neurcitá úroveñ 
napétí. Kmitocet multivibrátoru je 
natolik nízkÿ, ze prípadné rusení je 
zanedbatelné. Pro jistotu je mozné 
pridat filtracní kondenzátor C8, aby se 
omezily proudové nárazy do síté. To 
vse je dosazeno pri minimálních ná- 
kladech.

Domnívám se ze kazdá mikropá- 
jecka by mèla dùraznÿm zpùsobem 
indikovat zapnutÿ stav. Jinak ji pri 
práci zapomeneme vypínat, coz nám 
bude zkracovat její zivotnost a zvétso- 
vat spotrebu elektriny. Zapomenutá 
zapnutá pájecka mùze bÿt i príci- 
nou úrazu nebo pozáru.

U mnoha továrné vyrábénÿch páje- 
cek není problém indikace zapnutého 
stavu uspokojivé vyresen. Jedinou in- 
dikací zapnutí je LED, která svítí pou- 
ze pri zapnutém topení.

Vyresit tento problém mùzeme rùz- 
nÿmi zpùsoby, které byly v literature 
mnohokrát popsány. Proto zpùsoby 
resení jen strucné pripomenu.

Stav zapnutí mùzeme napr. indiko- 
vat diodu BLIK.

K indikaci mùzeme pouzít téz bli- 
kac s obvodem 555 v základním zapo- 
jení s diodou LED (viz lit. [1]).

Jako indikacní blikac mùzeme za- 
pojit volnÿ operacní zesilovac, kterÿ 
zbÿvá v pouzdru ctyrnásobného OZ.

Obr. 67. Regulátor V99 teploty mikropájecky
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Obr. 68. Indikátor teploty 
k regulátoru V99

Schéma blikace je shodné se zapoje- 
ním N RM s OZ3 na obr. 67. Rezistor 
v blikaci, odpovídající rezistoru R12 
v NRM, pripojíme na polovinu napáje- 
cího napétí.

V [1] je publikováno zapojení met- 
ronomu s NE 556, které po malé úpra- 
v é m u Ze generovat kazdou minutu 
krátké písknutí.

V regulátoru V99 je, stejné jako 
u nejkvalitnéjsích profesionálních vÿ- 
robku, pouZito automatické vypínání 
pájecky, pokud není pájecí pero po 
dobu 5 aZ 10 minut vyjmuto ze sto- 
jánku.

Príkladem vÿrobku s automatickÿm 
vypínáním je mikropájecka SBL 
530.1B, kde vsak automatické vypí- 
nání pracuje na jiném principu, neZ 
dále popisuji.

V regulátoru V99 vyuZívám caso- 
vac CMOS 4521 (IO2), kterÿ obsahuje 
oscilátor a dvacetictyrstupñovÿ binární 
cítac (délic kmitoctu).

Po zapnutí napájecího napétí je cí- 
tac vynulován úrovní H na vstupu MR 
(vÿvod 2 ) impulsem pres C6. Pokud 
není pájecí hrot ve stojánku, je obvod 
nulován pres OZ4 úrovní H. Pokud je 

hrot ve stojánku, oscilátor a cítac béZí. 
Kmitocet oscilátoru je dán vzorcem:

f = 1/(2,3-R22-C3 ).
Objeví-li se na vÿstupu Q24 caso- 

vace (na vÿvodu 1 IO2 ) úroveñ H, za- 
blokuje se pres D2 oscilátor casovace 
a cítání skoncí. Zároveñ se vypne to- 
pení a rozsvítí se LED D9.

Pokud napr. chceme, aby se na vÿ- 
stupu Q24 objevila úroveñ H po pé
ti minutách (tomu odpovídá perioda T 
= 10 min. = 600 s a z periody odvoze- 
nÿ kmitocet f = 0,00166 Hz), musí bÿt 
pri délícím poméru 224 = 16772216 
kmitocet oscilátoru casovace 28 kHz.

V oscilátoru zvolíme odpor R22 rá- 
du desítek kQ a dopocítáme kapacitu 
kondenzátoru C3.

K detekci polohy pájecího pera je 
pouZita optická závora s fototranzisto
rem T2 a LED D10 (T2 i D10 musí 
pracovat na stejné vlnové délce záre- 
ní, nejlépe v infracerveném pásmu).

Soucástky T2 a D10 jsou zasunuty 
kaZdá do jednoho konce kovové trubic- 
ky. Trubicka je upevnéna ke stoján- 
ku tak, aby se pájecí hrot o ni opíral. 
V místé doteku s pájecím perem je tru- 
bicka opatrné naríznuta (nesmí se zlo- 
mit). Pájecí hrot pri zasunutí do stoján- 
ku prochází trubi c kou a p r erusuje 
paprsek mezi LED a fototranzistorem.

Pri prerusení paprsku se foto
tranzistor uzavre a na vÿstupu OZ4 
bude úroveñ L. Operacní zesilo- 
vac OZ4 je zapojen jako komparátor 
s hysterezí, aby na jeho vÿstupu byla 
vZdy definovaná úroveñ H nebo L (na 
vstup obvodu CMOS se nesmí privést 
po delsí dobu polovina napájecího 
napétí, potom vzrustá odbér proudu 
a hrozí, Ze se obvod poskodí).

Pozor! Pájecí pero je vodivé spoje- 
no s termoclánkem. Aby obvod správ- 
né fungoval, musí bÿt LED D10 i foto
tranzistor dobre izolovány od trubicky. 
Trubicka musí mít vnitrní prumér mini- 
málné 6 mm. Pájecí pero se smí dotÿ- 
kat pouze hrany trubicky, aby se tru- 
bicka prílis nezahrívala, a aby se LED 
nebo fototranzistor neposkodily.

Trubicka (optická závora) ve sto- 
jánku drZí i bez prichycení, po odzkou- 
sení ji muZeme upevnit napr. kous-

Obr. 69. 
Obrazec 
plosnych 

spojú 
regulátoru

V99 
(1:1)
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kem vázacího drátu (trubicku na obou 
koncích provrtáme tenkÿm vrtákem a 
drát upevníme ke stojánku napr. epo- 
xydovou pryskyricí).

Soucástí regulátoru V99 je indiká- 
tor teploty hrotu (obr. 68), kterÿ je tvo- 
ren radou LED. Pocet LED si muZeme 
zvolit prakticky libovolné s ohledem 
na rozméry krabicky, do které chceme 
obvod umístit.

V popisovaném indikátoru jsou OZ 
zapojeny jako spojité zesilovace (ni- 
koli komparátory), na které se privádí 
zesílené napétí z termoclánku (z vÿ- 
stupu OZ1 regulátoru) a referencní 
napétí z odporového délice R6, P2, 
R7 regulátoru. KdyZ dosáhnou napé- 
tí na obou vstupech jednotlivÿch OZ 
indikátoru shodné velikosti, svítí sou- 
casné obé LED, zapojené k príslusné- 
mu OZ. Pocet indikovanÿch úrovní 
teploty se tak pri stejném poctu LED 
zvétsí témér dvojnásobné.Velikosti 
odporu R30 aZ R36 na obr. 68 jsou 
vhodné pro LED s vétsí úcinností.

PouZitÿ zpusob indikace teploty je 
rozmérové i financné méné nárocnÿ 
neZ císlicová indikace teploty.

Pro vétsí prehlednost jsou sou- 
cástky indikátoru ocíslovány císly od 
triceti vÿse.

Stavba regulátoru V99
Vsechny soucástky regulátoru V99 

vcetné indikátoru teploty hrotu jsou 
umístény na desce s plosnÿmi spoji. 
Obrazec plosnÿch spoju je na obr. 69, 
rozmísténí soucástek na desce je na 
obr. 70, rozmísténí soucástek SMD na 
desce na strané spoju je na obr. 71.

Vérím, Ze ti, kterí si tento prístroj 
budou stavét, se nebudou bát pouZí- 
vat soucástky SMD. Proto jsem je 
v této konstrukci v nékolika prípadech 
pouZil. Integrované obvody, konden- 
zátory, diody a vétsina rezistoru je pro 
jistotu v klasickém provedení.

Rozméry desky jsou pomérné malé 
i pri rozumné hustoté soucástek a vét- 
sí sírce spoju. Zádné spoje nevedou 
mezi noZickami integrovanÿch obvo- 
du, ani mezi ploskami soucástek SMD. 
Pouze nékolik rezistoru bude nutno 
zapájet nastojato nebo jim bude nutno 
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ohnout vÿvody. I bez pouzití nepájivé 
masky proto bude pro vëtsinu zájem- 
cù osazování desky jistë bez problé- 
mù. Potenciometr P2 a vsechny LED 
jsou umístëny prímo na desce.

Soucástky mùzeme na desku pájet 
pájecím perem, které pripojíme ke 
zdroji konstantního napëtí.

Rozmëry desky jsou navrzeny pro 
vestavëní do skríñky U6, ve které je 

navíc dostatek místa pro sítovÿ trans- 
formátor. K vrtání dër do predního pa
nelu skríñky pouzijeme vrtací Sablonu, 
která je na obr. 72. Na prední panel 
nalepíme Stítek s popisem, návrh Stít- 
ku je na obr. 73.

Deska regulátoru má velmi malé 
rozmë ry a s pouzitím dvou distanc- 
ních trubicek ji mùzeme prisroubovat 
i do jakékoliv jiné vhodné skríñky, tre- 
ba i do jiz hotového napájecího zdro- 
je. I zde vyuzijeme vrtací Sablonu 
z obr. 72 a návrh Stítku s popisem na 
obr. 73.

Konstrukce optické závory, umístë- 
né na odkládacím stojánku pro pájecí 
pero, je zrejmá z popisu funce optické 
závory a obvodu pro automatické 
vypínání pájecky. Nácrtek optické 
závory je na obr. 74.

Na desce regulátoru je místo i pro 
usmërñovaC, takze regulátor mùzeme 
pripojit prímo k sekundárnímu vinutí 
vhodného transformátoru. Filtrovat 
stac í pouze napë tí pro r ídící obvod 
(k tomu slouzí dioda D4 a kondenzá- 
tor C2), do topného tëlíska mùzeme 
pouStët pulzující napëtí.

Pájecku mùzeme napájet i z jiného 
prístroje (laboratorní zdroj napëtí, na- 
bíjecka, zesilovac), pokud z nëj mùze- 
me odebírat proud alespoñ 1,5 A (mi- 
nimálnë 1 A, nejlépe 2 A, dosazitelnÿ 
proud má vliv na dobu ohrevu a na vy- 
zárenÿ tepelnÿ vÿkon hrotu).

Sítovÿ transformátoru pro pájecku 
by m ë l mít sekundární napëtí maxi- 
máln ë 24 V a mël by bÿt pro vÿkon 
50 W. MenSí napë tí a vÿkon nejsou 
na závadu (postací sekundární napëtí 
13 V a vÿkon 15 W), prodlouzí se 
vSak doba ohrevu pájecky.

Do skríñky U6 je mozné umístit 
transformátor s vÿkonem 30 az 40 W, 
do skríñky U61 (stejná jako U6, ale 
vypouklÿ spodní kryt má z plastické 
hmoty) se vejde transformátor jeStë 
o nëco vëtSí...

Do skríñky je nutno umístit doupó- 
lovÿ sít ovÿ spína c a dva pëtipôlové 
konektory. Pripojení k síti doporucuji 
provést tr ízilovou S ñùrou, ochrannÿ 
vodic se spojí se zápornÿm pólem na
pájecího napëtí (ochrana pred static- 
kÿm napëtím).

Transformátor, kterÿ jsem pouzil, a 
kterÿ bude soucástí dodávané staveb- 
nice, má vÿstupní napëtí naprázdno 
23 V. Pri zatízení topnÿm tëlískem se 
nap ë tí transformátoru zmenSí na 
20 V a doba ohrevu se tak prodlouzí 
asi o 30 s.

Regulátor V99 je vhodnÿ i pro pou-
zití ve Skolních dílnách, kde je zpravi-
dla vybudován rozvod napëtí 24 V.

Obr. 70. 
Rozmístêní 
soucástek 
na desce 
regulátoru

V99 
- pohled 

na stranu 
soucástek

Obr. 71. 
Rozmístêní 
soucástek

SMD 
na desce 
regulátoru

V99 
- pohled 

na stranu 
spojù

Ozivení regulátoru V99
Osazenou desku dùkladnë prekon- 

trolujeme.
Pak k desce opatrnë pripojíme 

stejnosmërné napájecí napëtí z regu- 
lovaného zdroje s proudovou pojist- 
kou (napëtí postupnë zvëtSujeme od 
nuly).

Topné t ë lísko necháme nejprve 
nezapojené, aby jeho teplota byla 
stejná, jako teplota okolí. Trimrem P1 
nastavíme nulové napëtí na vÿstupu

Obr. 72.
Vrtací 

sablona 
pro prední 

panel 
regulátoru

V99

OZ1 vùci polovinë napájecího napëtí 
z dëlice R10 a R11. Ovëríme vypocte- 
né velikosti napëtí na dëlici pro indiká- 
tory a na potenciometru. Mëríme-li na
pë tí na na neinvertujících vstupech 
OZ30 az OZ36, je m ër ení zatízeno 
znacnou chybou i pri pouzití moderní- 
ho mëricího prístroje s velkÿm vstup- 
ním odporem.

Pripojíme topné tëlísko a zkontro- 
lujeme funkci obvodu. Mërením ovërí- 
me, zda zesílení OZ1 odpovídá vy- 
poctené hodnotë.
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Zmêríme napétí na R19 a prípadnê 
upravíme odpor R19 tak, aby OZ4 pri 
vkládání pájecího pera do drzáku spo- 
lehlivë preklápêl. Pokud je pájecí pero 
v drzáku, mëlo by bÿt napëtí na R19 
vÿraznë vëtSí nez +6 V (polovina na
pájecího napëtí), pri vytazení pera z dr- 
záku musí bÿt napëtí na Rl9 vÿraznë 
mensí nez +6 V.

Pri prípadnÿch úpravách Casovace 
muzeme pro úsporu Casu mërit napëtí 
na vÿstupu Q18 obvodu IO2, Casovÿ 
interval je pak 64x mensí.

Vÿpocet soucástek
Zvolíme odpory R1 a R2 co mozná 

nejmensí (R1 = R2 = 1,2 kQ). R10 a 
R11 zvolíme o tri rády mensí nez R1 a 
R2 (R10 = R11 = 1,8 Q). Odpor poten- 
ciometru P1 zvolíme minimální (P1 = 
= 100 Q).

Odpor R4 zvolíme rádu jednotek 
MQ (R4 = 1,5 MQ). UrCíme odpor R3 
tak, aby se pri zmënách teploty pájecí- 
ho hrotu v pozadovaném rozsahu tep- 
lot (250 az 450 °C) pohybovalo napëtí 
na vÿstupu OZ1 v rozmezí +7 az +10 V. 
Pri vÿpoCtu zesílení zesilovaCe s OZ1 
musíme vzít v úvahu, ze k odporu R3 
musíme priCíst vnitrní odpor dëliCe 
s R1, P1 a R2.

UrCíme-li R3 = 10 kQ (ostatní re- 
zistory mají odpor podle seznamu 
souCástek), má zesilovaC s OZ1 na
p ëtové zesílení Au = 144. V tom prí- 
padë je na vÿstupu OZ1 pri teplotë 
hrotu 250 °C napëtí 7,333 V, pri tep- 
lotë 300 °C napëtí 7,617 V, pri tep- 
lotë 350 °C napëtí 7,902 V, pri tep-

Obr. 73. 
Návrh stítku 
s popisem 
predního 
panelu 

regulátoru
V99

lot ë 400 °C nap ë tí 8,186 V a p r i 
teplotë 450 °C napëtí 8,471 V.

Zvolíme rozsah regulace teploty 
(270 az 390 °C) a vypoCítáme odpoví- 
dající odpory R6, R7 a P2 (R6 = 39 kQ, 
R7 = 18 kQ a P2 = 10 kQ). Potencio- 
metr P2 pouzijeme lineární.

Pokud by neplatila podmínka, ze 
R1 << R6 + R7 + P2, museli bychom 
R1 zmensit tak, aby v bodë „0“ byla 
polovina napájecího napëtí (+6 V).

Zesílení zesilovaCe s OZ2 zvolíme 
tak, aby se pri zmënë teploty o 30 az 
40 °C zmënilo vÿstupní napëtí OZ2 
o 4,2 V (coz je postaCující na to, aby 
se zastavlo kmitání NRM s OZ3).

KmitoCet N RM s OZ3 muzeme 
zmensit zvëtSením Casové konstanty 
R13, C7.

Odpor R19 zvolíme tak, aby pri 
zvednutí pájecího pera ze stojánku 
byla zmëna nap ë tí na emitoru foto- 
tranzistoru T2 co mozná nejvëtSí.

Dobu, za kterou se pájeCka auto- 
maticky vypne, muzeme prodlouzit 
zvëtSením Casové konstanty R22, C3.

Kondenzátor C6 nuluje CítaC v IO2 
pri zapnutí napájecího napëtí.

Diody LED D30 az D36, které jsou 
usporádány na kruznici okolo potenci- 
ometru P2, tvorí zároveñ stupnici to- 
hoto potenciometru.

OperaCní zesilovaCe, které rídí 
LED D30 az D36, pracují v lineárním 
rezimu. Pokud jsou napë tí na obou 
vstupech kteréhokoliv z OZ30 az 
OZ35 shodná, svítí vzdy obë LED, pri- 
pojené k vÿstupu príslusného OZ. 
Zvolíme primërená zesílení OZ30 az 
OZ35 tak, aby pri malé zmënë teploty 
(o 4 °C) jedna LED zhasla. Zesílení 
OZ30 az OZ35 musí bÿt proto takové, 
aby pozadované zmënë teploty páje- 
cího hrotu (20 °C) odpovídala zmëna 
vÿstupního napëtí o 4 V (z 6 V na 2 V 
nebo z 6 V na 10 V). Jednotlivá porov- 
návací nap ë tí vytvá r í d ë li C R37 az 
R43.

Vstupní napëtová nesymetrie ope- 
raCních zasilovaCu OZ30 az OZ35, 
která je rádu jednotek mV, ovlivní po- 
nëkud presnost indikace (presnost in- 
dikace zhorsí i nepresnost ostatních 
souCástek). Domnívám se, ze tato 
malá chyba indikace teploty (jednotky

°C) nebude pro vëtsinu uzivatelu pod- 
statná.

Protoze nejvëtSí toleranci odporu 
má potenciometr P2, doporuCuji na- 
stavit napëtí 1,6 V a 2,5 V na krajních 
vÿvodech potenciometru P2 zmënou 
odporu R6 a R7 (pripojením rezistoru 
R6A a R7A paralelnë k R6 a k R7).

Správnou velikost zesílení zesilo- 
vaCe s OZ1 musíme ovërit mërením 
jeho vstupního a vÿstupního nap ëtí 
(vstupní napëtí mëríme pred R5).

Na základë predchozího popisu by 
jistë nebyl Zádnÿ problém upravit za
pojení v prípadë potreby, napr. zmënit 
poCet LED v indikátoru, rozsah teplot 
pájecího hrotu nebo odpor potencio- 
metru P2.

Je treba upozornit i na mozné ne- 
presnosti pri indikaci teploty. Pri za- 
pnutí proudu do topného t ë líska se 
znaCnë zmensí napëtí na vyhlazova- 
cím kondenzátoru C2 (o jednotky V), 
coz zpusobí zmënu napájecího napëtí 
na vÿstupu stabilizátoru IO3 v rádu 
jednotek mV. Vzhledem k velkému 
zesílení kaskády zesilovaCu OZ1 a 
OZ30 az OZ35 (zesílení je asi 27 000) 
by se tato zmëna napájecího nap ë tí 
projevila na indikátoru podstatnÿm 
zpusobem.

CásteCnë se tento problém podari- 
lo odstranit kaskádním zapojením 
dvou monolitickÿch stabilizátoru IO3 a 
IO4. Predradit pred IO3 stabilizátor se 
Zenerovou diodou nestaCilo. Pouzitím 
IO4 se také zmensila vÿkonová ztráta 
na IO3.

Mërením kontaktním teplomërem 
jsem zjistil, ze na spiCce pájecího hro- 
tu je teplota o 40 °C nizsí nez uvedené 
vypoCtené hodnoty. Popis predního 
panelu bere tuto skuteCnost v úvahu.

Teplotu pájecího pera muzeme pro 
kontrolu velmi pribliznë odhadnout 
z jeho barvy. Sundáme pájecí hrot a 
díváme se dovnitr pájecího pera. Pri 
teplotë 220 °C zaCneme uvnitr vidët 
Cervenÿ prouzek, kterÿ se s rostoucí 
teplotou rozsiruje. Pri teplotë 400 °C 
je pájecí pero jiz rozzhaveno do Cer
vena tak, ze je to vidët i zvenCí.

Vëtsina zájemcu, kterí se rozhod- 
nou si tento prístroj postavit, nebude 
mít moznost teplotu hrotu presnë 
zmërit. Je ale mozné mërit napëtí na 
termoClánku a zkontrolovat funkci ob- 
vodu.

I kdyz treba nastavenÿ údaj abso- 
lutní velikosti teploty nebude presnë 
odpovídat skuteCnosti (odchylka o 30 
az 50 °C je prijatelná), máme vzdy za- 
jistënou stabilitu teploty, kterou muze- 
me kontrolovat indikátorem.

Potom není problém nastavit opti- 
mální teplotu tak, aby spoje byly kva- 
litní a v p rípadë pot reby (p ri vëtSím 
odvodu tepla z pájeného spoje) ji zvÿ- 
sit.

Seznam soucástek
R1 1,2 kQ
R2 1,2 kQ
R3 10 kQ ± 1 %

Obr. 74. Mechanické provedení
optické závory
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R4 1,5 MQ ± 1 %
R5 220 kQ
R6 39 kQ
R7 18 kQ
R8 33 kQ
R9 680 kQ
R10 1,8 Q
R11 1,8 Q
R12 120 kQ
R13 120 kQ
R14 120 kQ
R15 2,7 kQ
R16 2,7 kQ
R17 120 kQ
R18 27 kQ
R19 4,7 kQ
R20 1,5 MQ
R21 27 kQ
R22 15 kQ
R23 2,7 kQ
R30 1,2 kQ (2,7 kQ)
R31 1,2 kQ (2,7 kQ)
R32 1,2 kQ (2,7 kQ)
R33 1,2 kQ (2,7 kQ)
R34 1,2 kQ (2,7 kQ)
R35 1,2 kQ (2,7 kQ)
R36 1,2 kQ (2,7 kQ)
R37 120 kQ
R38 120 kQ
R39 120 kQ
R40 120 kQ
R41 120 kQ
R42 120 kQ
R43 120 kQ
R44 1,5 MQ
R45 8,2 kQ
R46 8,2 kQ
R47 1,5 MQ
R48 1,5 MQ
R49 8,2 kQ
R50 8,2 kQ
R51 1,5 MQ
R52 1,5 MQ
R53 8,2 kQ
R54 8,2 kQ
R55 1,5 MQ
P1 100 Q, trimr
P2 10 kQ/N, potenciometr

lineární
C1 100 nF
C2 100 pF/35 V
C3 10 nF
C4 100 nF
C5 100 nF
C7 4,7 pF/16 V
C8 100 pF/35 V
C9 100 nF
D1 1N4007 (KA136)
D2 1N4007 (KA136)
D3 LED, zelená
D4 1N4007 (KA136)
D5 az D8 1N5408
D9 LED, Cervená
D10 IRS 5
D30 LED (s vëtSí úCinností)
D31 LED (s vëtSí úCinností)
D32 LED (s vëtSí úCinností)
D33 LED (s vëtSí úCinností)
D34 LED (s vëtSí úCinností)
D35 LED (s vëtSí úCinností)
D36 LED (s vëtSí úCinností)
D37 1N4007 (KA136)
T1 BUZ10
T2 IRE 5
OZ1 az OZ4 TL074

IO2 CMOS 4521
IO3 78L12
IO4 78L15
OZ30, OZ31 TL072
OZ32, OZ33 TL072
OZ34, OZ35 TL072
Po pojistka, T 2 A
sítovÿ transformátor

230 V/2x 11,5 V/ 30 W
skríñka U61 
pájecí pero PP 530 
stojánek na pájecí pero 
deska s plosnÿmi spoji „PAJECKA“

Díly pájecky s elektronickÿm regu- 
látorem teploty V99 je mozné zakoupit 
od autora - viz str. 40.

V knize [14] je popsán jednoduchÿ 
regulátor s levnêjsím pájecím perem 
CSI 40 (viz foto na obálce).

Napájecí zdroj s L200
Nèco o napájecích zdrojích
Napájecí zdroj patrí k základní- 

mu vybavení kazdé elektrotechnic- 
ké dílny.

Kazdÿ, kdo se o elektroniku váz- 
në zajímá, by mël mít napájecí zdroj, 
u kterého je mozné regulovat vÿstup- 
ní napètí v rozsahu od 0 az 2 V do 15 
az 30 V.

Velmi d u lezité je, aby napájecí 
zdroj mël proudovou pojistku (auto- 
matické omezení vÿstupního proudu), 
která by mëla bÿt nastavitelná v rozsa- 
hu proudu od 20 az 50 mA vÿse.

V p r ípad ë chybného zapojení je 
ozivovanÿ obvod chránën proudovou 
pojistkou pred poskozením. To má vÿ- 
znam hlavnë pro zacátecníky.

Maximální velikost vÿstupního 
proudu zdroje není tak dulezitá. Nej- 
Castëji se ze zdroje odebírají proudy 
mensí nez 100 mA. Profesionální 
zdroje vëtsinou dodávají maximální 
proud 0,5 az 1 A.

Pouzívání bëznÿch zdroju napëtí, 
jako napr. baterie, akumulátor nebo 
sítovÿ adaptér k ozivování vÿrobku je 
nouzovÿm resením. Zkratovÿ proud 
takovÿch zdroju muze v prípadë jaké- 
koliv chyby zpusobit velké skody.

Napájecí zdroj obsahuje vzdy 
transformátor, usmèrñovaC, filtrac- 
ní kondenzátor a stabilizátor. Bloko- 
vé schéma zdroje je na obr. 75.

Sí f ové nap ë tí 230 V/50 Hz se 
transformuje sítovÿm transformáto- 
rem na pozadovanou velikost U0. Caso
vÿ prubëh napëtí u0(t) na sekundárním 
vinutí transformátoru je na obr. 76a.

sít U0 U1 U2

230 V/50 Hz

Obr. 75. Blokové schéma napájecího 
zdroje

U d)

u2(t) U2

t

t

Obr. 76. Casovÿ prûbëh napètí: 
a) na sekundárním vinutí transfor- 

mátoru, b) na vÿstupu usmérñovace, 
není-li zapojen filtracní kondenzàtor, 
c) na filtracním kondenzàtoru, d) na 

vÿstupu stabilizátoru

Transformované napëtí se usmèmuje 
nej C ast ë ji m ú stkovÿm (Graetzo- 
vÿm) usmèrñovaCem (obr. 76b) a fil- 
truje se filtraCním kondenzátorem 
(obr. 76c). Vrcholové napëtí na filtraC- 
ním kondenzátoru oznaCíme U1. Vyfil- 
trované ss napëtí se prípadnë stabili- 
zuje na velikost U2 (obr. 76d).

Mezi U0 a U1 platí vztah:
Ui = ( U0 -^2) - 1,4 [V].

Uvedenÿ vztah vyplÿvá ze skuteC- 
nosti, ze U0 je efektivní napëtí, zatím- 
co filtraCní kondenzátor se nabíjí na 
maximální nap ë tí. Mensitel 1,4 V 
predstavuje úbytek napètí na usmèr- 
ñovaci, ve kterém pracují vzdy dvë 
kremíkové diody v sérii.

Aby bylo napëtí na filtraCním kon- 
denzátoru co nejménë zvlnëné, musí 
mít filtraCní kondenzátor dostateCnë 
velkou kapacitu. Slouzí nám totiz jako 
akumulátor elektrické energie v dobë, 
kdy sífové napëtí prochází nulou.

Potrebná kapacita filtracního 
kondenzátoru je závislá na proudo- 
vém odbèru. Cím vëtSí potrebujeme 

odebírat proud, tím vëtSí filtraCní kon- 
denzátor potrebujeme. DoporuCená 
kapacita filtraCního kondenzátoru je 
asi 2000 pF (= 2 mF) na kazdÿ ampér 
odebíraného proudu. Pouzití v ë tsí 
kapacity není na závadu.

Stabilizátor si muzeme predstavit 
jako promënnÿ rezistor, kterÿ auto- 
maticky nastavuje svuj odpor tak, ze 
vÿstupní napètí je vzdy konstantní. 
Zmëny odbëru proudu a kolísání sífo- 
vého napëtí se automaticky vyrovná- 
vají. Ke spolehlivé funkci stabilizátoru 
potrebujeme, aby mezi vstupním a vÿ- 
stupním napëtím stabilizátoru byl roz- 
díl minimálnè 2 V, podle mozností 
radëji o nëco více (az 5 V). Prílis velkÿ 
úbytek nap ë tí na stabilizátoru vsak 
zvëtsuje tepelnou ztrátu stabilizátoru 
a zmensuje jeho úcinnost.

Zapojení sífové Cásti bëzného 
zdroje je na obr. 77. SouCástí kazdého 
elektrického prístroje musí bÿt tavná 
pojistka (Po), která chrání predevsím 
transformátor pred prípadnÿm posko- 
zením, a kterou z bezpeCnostních du- 
vodu nesmíme vynechat.
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Obr. 77. Zapojení sítové cásti 
bézného zdroje

Pojistka musí bÿt dimenzována na 
maximální odbêr proudu a mêla by bÿt 
typu T (pomalá), aby se neprepálila pri 
zapnutí zdroje, kdy se velkÿm proudem 
nabíjí filtra c ní kondenzátor. Tento 
kondenzátor se totiz krátce po zapnutí 
chová jako zkrat. Správnê má bÿt jis- 
tén primární obvod transformátoru.

Kazdÿ prístroj by mêl dále obsaho- 
vat dvoupôlovÿ sit’ovÿ spínac (vÿ- 
jimku tvo r í sít’ové adaptéry.)

Zapnutí zdroje by mêlo bÿt indiko- 
váno, nejlépe diodou LED zelené bar- 
vy. Indikacní LED je nejcastêji zapoje- 
na v obvodu filtracního kondenzátoru.

Pri zapojování obvodu se síto- 
vÿm napêtím 230 V doporucuji maxi- 
mální peclivost. Zivé cásti prístroje, 
coz jsou vodice se sitovÿm napêtím 
(kontakty sítového spínace, pojistka, 
primární vinutí transformátoru), musí 
bÿt chránény (nejlépe izolací), aby 
nebylo mozné se jich náhodnê do
tknout, a aby tak nemohl bÿt zpuso- 
ben úraz elektrickÿm proudem.

Má-li skríñka prístroje kovové cás- 
ti, musí bÿt tyto cásti nulovány (spoje-

ny s ochrannÿm vedicem PE sít’ového 
rozvodu, prístroj musí mít tríZilovou sí- 
t’ovou sñúru, prechodovÿ odpor tohoto 
propojení mûze bÿt maximálnè 0,1 Q).

Transformátor je nejlépe koupit ho- 
tovÿ. Ten, kdo by si jej chtël navinout 
sám, musí zajistit bezpecné oddëlení 
primárního a sekundárního vinutí (3 
vrstvy prokladového papíru, elektrická 
pevnost 2,5 kV).

Nemá-li skríñka prístroje Zádné ko- 
vové cásti a prístroj má dvojitou izola- 
ci, mûzeme pouzít pro prívod sít’ového 
napëtí dvouzilovou sít’ovou sñûru.

Sífovÿ prívod musí bÿt v místë vÿ- 
stupu ze skríñky vzdy zajistën proti 
poskození a proti vytrzení (prûchod- 
kou nebo buzírkou).

Za C áte C ník ú m doporu C ujeme 
pracovat se sít’ovÿm napëtím pouze 
pod odbornÿm dozorem.

Popis zdroje 
se stabilizátorem L200

Následující návod je urcen vsem, 
kterí si chtëjí postavit kvalitní napájecí 
zdroj podle vÿse uvedenÿch poZadav- 
kû. Zdroj má plynule regulovatelné 
vÿstupní nap ë tí 0 aZ 27 V, nastavi- 
telnÿ maximální vÿstupní proud 10 aZ 
1000 mA a indikací pretíZení.

Zdroj mûZe bÿt vybaven i jemnou 
regulací vÿstupního napëtí a prípadnë 
mëricím prístrojem (analogovÿm nebo 
digitálním) pro mërení vÿstupního na- 
pëtí a proudu. Pri malém odbëru prou- 
du (do 10 mA) mûZe zdroj poskyto- 
vat i symetrické vÿstupní napëtí.

Základem zdroje je monolitickÿ

Obr. 78. Základního zapojení 
stabilizátoru L200

s vnitrním referenCním (porovnáva- 
cím) napëtím 2,75 V (2,64 aZ 2,86 V). 
KaZdá prípadná odchylka vÿstupního 
napëtí od poZadované velikosti se au- 
tomaticky vyrovná.

Rezistor R2 a potenciometr P2 
tvorí dëliC napëtí. Nastavením odpo- 
ru potenciometru P2 urcujeme vÿstup- 
ní napëtí U2 podle vzorce:

U2 = 2,75-(1 + k-P2/ R2 ), 
kde k predstavuje relativní natocení 
potenciometru P2. Soucinitel k se po- 
hybuje v intervalu 0 aZ 1.

Mezi vÿvodem 3 (GND) a vÿvo- 
dem 4 (REFERENCE) je vZdy kon- 
stantní napëtí 2,75 V.

Aby uvedenÿ vzorec skutecnë pla- 
til, musí bÿt vstupní napëtí U1 ales-

23V

stabilizátor L200, se kterÿm je moZné 
Obá v9. v základním zapojení dosáhnout vÿ- 
Zdroj se stupního napëtí 2,75 az 36 V, a kterÿ 
stábili- má vnitrní proudovou pojistku nasta- 

vetorem venou na proud 2 A.
L200 Schéma základního zapojení stabi- 

lizátoru L200 je na obr. 78. Vÿstupní 
napëtí je pres odporovÿ dëlic P2, R2 
privedeno na vÿvod 4 (REFERENCE) 
stabilizátoru, kde je porovnáváno

poñ o 2 V vëtSí nez napëtí vÿstupní.
Kondenzátor C4 brání rozkmitání 

obvodu. C4 má bÿt keramickÿ a je 
vhodné ho umístit co nejblíZe integro- 
vanému obvodu L200.

Schéma zdroje se stabilizátorem 
L200 (IO1) je na obr. 79. Chceme-li 
regulovat vÿstupní napëtí od nuly, mu- 
síme na vÿvod 3 IO1, kterÿ je v zá
kladním zapojení spojen p r ímo se

11,5V
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zemí (GND), privést záporné napétí 
priblizné -2,75 V.

Záporné napétí vytvoríme pomoc- 
nÿm usmérñovacem s diodami D5, D6 
a kondenzátory C2, C3. Kondenzátor 
C2 se v jedné pùlperiodé nabije pres 
diodu D5 a ve druhé pùlperiodé se 
z néj nabije kondenzátor C3 pres dio- 
du D6. Záporné napétí tak získáme 
velmi snadno (nepotrebujeme více vi- 
nutí na transformátoru), ale mùzeme 
odebírat jen malÿ proud (desítky mA). 
Velikost tohoto proudu je závislá na 
kapacité kondenzátorú C2 a C3. Zá- 
porné napétí stabilizujeme diodami 
D7 a D8 na velikost asi -2,4 V, coz pri- 
blizné odpovídá referencnímu napétí 
obvodu L200 (úbytek napétí na dio- 
dách D7 a D8je 0,6 V a 1,8 V).

Kondenzátor C3 se nabíjí na maxi- 
mální (vrcholové) sekundární napétí, 
které je ponékud zmenSeno úbytkem 
napétí na diodách D5 a D6. Pri efek- 
tivním napétí 23 V na sekundárním vi- 
nutí transformátoru je vrcholové se- 
kundární napétí UV = 23u2 = 32,5 V a 
na kondenzátoru C3 je tak asi 29 V. 
Aby se popsanÿm obvodem vytvorilo 
ve zdroji záporné napétí, musíme 
zdroj napájet vzdy stndavÿm napétím 
z transformátoru.

Odpor rezistoru R1, pres kterÿ za- 
vádíme záporné napétí na stabilizacní 
diody D7 a D8 volíme tak, aby jím tekl 
proud asi 15 mA. Z vÿvodu 3 lOl tece 
proud priblizné 4 mA. Pokud pouzije- 
me transformátor s mensím sekundár- 
ním napétím nez 23 V, musíme zmen- 
Sit odpor R1.

Záporné napétí mùzeme stabilizo- 
vat Zenerovou diodou D11 a rezisto- 
rem R11 a vyvést je na vÿstupní svor- 
ku (-U) pro dalSí vyuzití (napr. pro 
práci s operacními zesilovaci). Para- 
metry D11 a R11 musíme volit tak, 
aby prípadnÿ zkrat zdroje záporného 
napétí neovlivnil napétí na vÿvodu 3 
IO1). S hodnotami soucástek podle 
obr. 79 je mozné odebírat ze svorky 
-U proud max. 10 mA.

LED D8 je pouzita k indikaci pro
voz prístroje. Její zhasnutí za provozu 
by signalizovalo pretízení záporného 
zdroje napétí.

Odbèr proudu ze záporné vètve 
usmérñovace nesmí bÿt vètsí nez 
odbèr proudu z kladné vètve, proto 
musíme mít bezpodmínecnè zapo- 
jen rezistor R10. Jinak by se napétí 
na filtracním kondenzátoru C1 mohlo 
zvétSit az nad 40 V a mohl by se po- 
Skodit IO1. Rezistor R10 soucasné 
chrání stabilizátor pred napét’ovÿmi 
Spickami, které vznikají pri opakova- 
ném zapnutí a vypnutí zdroje sít’ovÿm 
spínacem pri malém odbéru proudu.

Vÿstupní napétí U2 zdroje (pri na- 
staveném nulovém odporu potencio- 
metru P3) vypocítáme podle vztahu:

U2 = 2,75-kP2/R2 (vztazeno k nule), 
kde k predstavuje relativní natocení 
potenciometru P2. Soucinitel k se po- 
hybuje v intervalu 0 az 1.

Maximální velikost vÿstupního 
proudu zdroje mùzeme nastavit po- 
tenciometrem P1 od asi 10 mA az do 
1 A. K omezení vÿstupního proudu 
zdroje je vyuzit obvod pro omezení vÿ- 
stupního proudu (proudová pojistka) 
samotného stabilizátoru L200.

Proudová pojistka stabilizátoru 
L200 zacíná pracovat, dosáhne-li 
napétí na bocníku R (viz základní za- 
pojení na obr. 78), zapojeném mezi 
vÿvody 5 IO1 (OUTPUT) a 2 IO1 (LIMI
TING), velikosti 0,45 V. Vÿstupm 
proud IOUT z vÿstupu 5 IO1 je mozné 
urcit ze vztahu:

IOUT = 0,45/R, 
kde R je odpor bocníku R.

V základním zapojení je mozné re- 
gulovat maximální velikost vÿstupního 
proudu zménou odporu bocníku R. 
Zapojit na místo bocníku prímo poten- 
ciometr vSak není mozné, protoze 
bézné typy potenciometrû nejsou sta- 
vény pro vétSí vÿkonové zatízení nez 
0,25 W.

Nahradíme-li bocník R zkratem, 
zacne proudová pojistka pracovat pri 
vÿstupním proudu 2 A a zkratovÿ 
proud je 3,6 A.

V naSem zdroji potrebujeme plynu- 
le nastavovat maximální vÿstupm 
proud od 10 az 20 mA az do 1 A. Pro
to je pouzita jako bocník místo samot- 
ného rezistoru R sériová kombinace 
rezistoru R5 a diody D9. Na diodé D9 
i pri malém vÿstupmm proudu vznikne 
dostatecné velkÿ úbytek napétí pro to, 
aby obvod pro omezování vÿstupní- 
ho proudu mohl fungoval.

Cást úbytku napétí z R5 a D9 je 
privádéna pres potenciometr P2 na 
báze tranzistorû T1 a T2.

Je-li mezi bází a emitorem tranzis- 
toru T1 napétí 0,65 V, otevre se tran
zistor T1, napétí na vÿvodu 2 IO1 se 
zmenSí a tím se zmenSí vÿstupní na
pétí zdroje. ZmenSením vÿstupního 
napétí se omezuje vÿstupní proud.

Soucasné s T1 se otevre i tranzis
tor T2 a rozsvítí se LED D10. Tím je 
indikováno omezování vÿstupního 
proudu (cinnost proudové pojistky). 
Pri omezování proudu je vystupní na
pétí menSí nez je vÿstupní napétí ne- 
zatízeného zdroje, které jsme nastavili 
potenciometrem P2.

Tranzistory T1 a T2 (NPN) by mély 
bÿt stejné a mély by mít vétSí zesilova- 
cí cinitel proudu.

Rezistor R9 omezuje proud Id, kte- 
rÿ protéká diodou LED D10 a tran
zistorem T2. Doporucuji zvolit proud 
Id = 20 mA pri v/stupním napétí U2 = 5 V 
(není kritické). Odpor R9 vypocítáme 
podle vzorce:

R9 = (U1 - U2 - Ud)/Id, 
kde Ud je asi 2 V a Id je 20 mA.

Protoze proud a jas LED D10 je 
závislÿ na vÿstupním napétí, doporu- 
cuji pouzít LED s velkou svítivostí.

Rezistory R7 a R8 od sebe oddélu- 
jí báze tranzistorû T1 a T2. Odpory R7 
a R8 nejsou kritické, musí vSak bÿt stej- 

né. Rovnéz odpor R3 mûzeme volit 
v Sirokÿch mezích.

Odpor R5 volíme tak, aby byl na 
rezistoru R5 pri maximálním vÿstup- 
ním proudu úbytek napétí priblizné 
1 V. Odpor potenciometru P2 volíme 
co mozná nejmenSí, ale takovÿ, aby 
se nezahríval. Pri maximálním vÿ- 
stupním proudu by mélo bÿt na R6 
napétí 0,6 V. Proto bude P1/R6 v po- 
méru 1,2/0,6. Úbytek napétí na D9 a 
R5 se bude podle odebíraného prou- 
du pohybovat v rozmezí od 0,6 do 
1,8 V. Rezistor R4 zajiStuje, aby prou- 
dová pojistka pri krajní poloze potenci- 
ometru P2 pracovala az od proudu 
vétSího nez 10 mA.

Diody D3, D4, D1 a D2 tvorí mûst- 
kovÿ (Graetzûv) usmérñovac, kterÿ 
preméñuje strídavé napétí na stejno- 
smérné. Stejnosmérné napétí z usmér- 
ñovace je filtrováno kondenzátorem 
C1. Pri pouzití diod se jmenovitÿm 
proudem 1 A je mozné z usmérñova- 
ce odebírat proud az 2 A (pri pre- 
pnutí vinutí transformátoru pro nabí- 
jení autobaterie). PloSné spoje pod 
diodami a pod dalSími soucástkami, 
které se zahrívají, jsou proto SirSí, aby 
odvádély teplo. Pri vétSím odbéru 
proudu je lépe pouzít diody o jmenovi- 
tém proudu 3 A (1N5408), pro které je 
na desce místo.

Integrovanÿ obvod IO1 se za pro- 
vozu zahrívá a je nutné jej priSroubo- 
vat k chladici. Ztrátovÿ vÿkon PZ vypo- 
cítáme podle vzorce:

Pz = ( Ui - U2)• 12.
Po dosazení nejnepríznivéjSích 

hodnot získáme maximální ztrátovÿ 
vÿkon, pro kterÿ dimenzujeme chladic. 
Priblizné platí, ze na kazdÿ W ztráto- 
vého vÿkonu potrebujeme plochu 
10 cm2 chladice (platí pro lesklÿ hliní- 
kovÿ plech nebo profil, cernénÿ má 
dvojnásobnou úcinnost).

Protoze dlouhodobé vyuzití mez- 
ních hodnot (minimální vÿstupní napé
tí a soucasné maximální vÿstupm 
proud) je velmi nepravdépodobné, 
mûzeme z konstrukcních dûvodû pou- 
zít chladic s menSí plochou. Obvod 
L200 je totiz, tak jako vétSina podob- 
nÿch integrovanÿch obvodû, vybaven 
tepelnou pojistkou, která v prípadé 
prehrátí sama omezí v/stupní proud a 
nedovolí, aby se obvod znicil.

Tepelné ztráty mûzeme také ome- 
zit zmenSením vstupního napétí tím, 
ze prepínáme vinutí transformátoru.

Deska s ploSnÿmi spoji je navrze- 
na tak, aby k ní bylo mozné priSrou- 
bovat dostatecné velkÿ chladic.

Podle vztahû, které byly uvedeny, 
je mozné stabilizátor navrhnout. Nut- 
né je predem védét, jakÿ transfor- 
mátor je k dispozici.

Predpokládejme, ze transformátor 
poskytuje na sekundárním vinutí efek- 
tivní napétí U0.

Nejprve vypocítáme vrchlové na- 
pétí U1 na filtracním kondenzátoru C1:

Ui = (Uo32) - 1,4.
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Obr. 80. Obrazec 
plosnÿch spojû 
zdroje s L200 

(1:1)

Obr. 81. 
Rozmístêní 
soucástek 
na desce 

zdroje 
s L200

Maximální vÿstupní napétí U2M zvo- 
líme o 3 az 5 V mensí nez je U1, vybe- 
reme vhodnÿ odpor potenciometru P2 
(5 az 10 kQ) a vypocítáme odpor R2.

Podle vÿkonu transformátoru zvolí- 
me maximální vÿstupní proud a odpor 
R5 (pri maximálním vÿstupním proudu 
má bÿt na R5 úbytek napétí priblizné 
1 V). Hodnoty ostatních sou C ástek 
mohou zustat takové, jaké jsou uve- 
deny na obr. 79.

Zdroj záporného napétí je prípad- 
né mozné vynechat, pak ovsem nebu- 
de mozné regulovat vÿstupní napétí 
od nuly.

NároCnéjsí zájemci budou urCité 
pozadovat jemnou regulaci vÿstupní- 
ho napétí. V profesionálních zdrojích se 
k tomu úCelu pouzívají víceotáCkové 
potenciometry. Nevÿhodou je jejich vy- 
soká cena a nemoznost ocejchovat je- 
jich stupnici. Vÿstupní napétí potom 
musíme mérit ruCkovÿm nebo Císlico- 
vÿm méricím prístrojem. Levnéjsí je jis- 
té pouzít dva potenciometry, P2 pro 
hrubé nastavení napétí (s ocejchova- 
nou stupnicí) a P3 pro jemnou regulaci. 
Odpor P3 by mél Cinit asi 5 % odporu P2.

Ke zdroji je mozné pripojit i méricí 
prístroj pro mérení vÿstupního napétí 
a proudu (kterÿ je popsán v kapitole 
„Laboratorní zdroj“), coz patrí ke kom- 
fortnímu vybavení.

Pro souCástky, upravující citlivost 
méricího prístroje (predradník R12 a 
P4 k voltmetru a boCník P5 a R13 
k ampérmetru), je na desce s plosnÿ- 
mi spoji místo.

Konstrukce zdroje
Vsechny souCástky vCetné LED, 

potenciometru a chladiCe s integrova- 
nÿm obvodem IO1 jsou umístény na 
jedné desce s plosnÿmi spoji.

Obrazec plosnÿch spojû je na obr. 
80, rozmísténí souCástek na desce je 
na obr. 81.

Potenciomery jsou prisroubovány 
k subpanelu (obr. 82), kterÿ je úhelní- 
kem podle obr. 83 spojen s deskou. 
Budou-li pouzity potenciometry typu 
TP 160, je nutné pro jejich vÿvody 
udélat drázky, tj. vyvrtat po trech dé- 
rách vedle sebe a potom díry propilo- 
vat.

Vÿvody LED musíme ohnout a izo- 
lovat od subpanelu. Pozor na vhod- 
nou délku vÿvodû LED.

Do desky s plosnÿmi spoji nejprve 
vyvrtáme vsechny díry a osadíme 
souCástky (pozor na polaritu diod a na 
správné zapojení vÿvodû tranzistorû).

Vsechny spoje dûkladné prekon- 
trolujeme, abychom si usetrili zbyteC- 
né problémy pri ozivování. Zkontrolu- 

Obr. 82. Subpanel zdroje s L200

jeme rovnéz mechanickou konstrukci 
(zda je prístroj mozné bez problémû 
vlozit do krabiCky a zda jsou vsechny 
otvory správné vyvrtány).

Pri osazování desky souCástkami 
doporuCuji prûbézné ozivování. Nejpr- 
ve zkontrolujeme napétí na C1 a ové- 
ríme, ze svítí LED D8, a teprve potom 
pripojíme integrovanÿ obvod IO1.

K desce pripájíme dostateCné 
dlouhé prívodní kablíky, pripojíme na- 
pájecí napétí a voltmetr. Vyzkousíme 
funkci zdroje, umístíme jej do krabiCky 
a ocejchujeme nejprve stupnici poten- 
ciometru P2 (P3 bude nastaven na mi
nimum).

k---- X—
Obr. 83. Úhelník pro pfipevnêní 

subpanelu ve zdroji s L200
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Obr. 84. Vykres predního panelu zdroje s L200

Obr. 85. Návrh stítku s popisem predního panelu zdroje s L200

Potom nastavime konstantní vy
stupní napétí (napr. 12 V), pripojíme 
ampérmetr a zatézovací reostat (prí- 
padné zatézovací rezistory o rúznych 
odporech) a ocejchujeme (podle roz- 
svécení LED D10) stupnici potencio- 
metru P1. Potenciometrem P1 múze- 
me potom orientacné mérit vystupní 
proud. Ovéríme si, ze pri pretízení se 
LED D10 rozsvítí soucasné s pokle- 
sem napájecího napétí. Pokud tomu 
tak není (kdyz napr. LED D10 svítí i pri 
nulovém odbéru), pripojíme mezi bázi 
a emitor T2 rezistor R14.

Zdroj doporucuji umístit do univer- 
zální skríñky. Její rozméry budou závi- 
set na velikosti transformátoru, veli- 
kosti chladice a poctu ovládacích a 
indikacních prvkú (zda pouzijeme na- 
víc potenciometr pro jemné nastavení 
napétí, prepínac rozsahú transformá- 

toru, méricí prístroj). Vzhledem k ro- 
zumné cené doporucuji pouzít skríñku 
KM 85 o rozmérech 180 x 160 x 85 mm.

Navrhujeme-li celkové usporádání 
prístroje, méli bychom zajistit snadnou 
montáz, prístupnost soucástek z obou 
stran, minimální mnozství dlouhÿch 
drátovÿch spojù, zejména téch, které 
patrí k sít’ové cásti.

Sít’ovÿ spínac a pojistkové pouzdro 
(pri jisténí primárního vinutí transfor- 
mátoru) doporucuji z bezpecnostních 
dùvodù umístit co nejdál od ostatních 
soucástek, nejlépe na spodní díl 
skríñky z boku. Transformátor by mél 
bÿt rovn é Z ve spodním dílu. Dalsí 
moZností je umístit celou sítovou cást 
na zadní panel.

Subpanel s deskou s plosnÿmi 
spoji prisroubujeme dvéma srouby 
k prednímu panelu do jeho horní cásti 

soucástkama smérem dolù. Potom 
budou LED nahore, potenciometry 
uprostred a zdírky dole, coZ je nejú- 
celnéjsí. Celá elektronika tvorí jeden 
snadno p r ístupnÿ celek, od kterého 
vede minimum drátù. Vÿkres predního 
panelu zdroje (pro skríñku KM 85) je 
na obr. 84 (kótovány jsou pouze dùle- 
Zité rozméry), návrh stítku s popisem 
predního panelu zdroje je na obr. 85.

Pri návrhu zdroje je dobré si uvé- 
domit, Ze nékteré jeho cásti (transfor- 
mátor, usmérñovac, filtracní konden- 
zátor, sítovÿ spínac, skríñka) mohou 
bÿt vyuZity víceúcelové. Prepneme-li 
napétí transformátoru na 11,5 V, mù- 
Zeme z vÿstupu usmérñovace prou- 
dem témér 2 A nabíjet automobilovÿ 
akumulátor.

Stejnosmérné nestabilizované na- 
pétí mùZeme vyuZít k napájení dalsích 
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prístrojú, napr. zesilovace o vÿkonu 
do 2x 10 W, generátoru, cítace nebo 
mikropájecky. Proto doporucuji toto 
napétí vyvést na konektor na zadní 
panel.

Seznam soucàstek
ri 1,5 kn/1W
R2 1 kn
R3 2,7 kQ
R4 47 n
R5 1 n/1W
R6 470 n
R7 1,2 kn
R8 1,2 kn
R9 1,2 kn/0,5 W
R10 1 kn/1 W
(R11 1,5 kn/0,5 W)
(R14 10 kn)
C1 2000 pF (= 2 mF)/35 V
C2 220 pF/35 V
C3 220 pF/35 V
C4 100 nF, keramickÿ
P1 1 kn/N
P2 10 kn/N
P3 250 n/N
D1 usmérñovací 1 A (1N4007)
D2 usmérñovací 1 A (1N4007)
D3 usmérñovací 1 A (1N4007)
D4 usmérñovací 1 A (1N4007)
D5 usmérñovací 1 A (1N4007)
D6 usmérñovací 1 A (1N4007)
D7 KA136 (libovolná Si dioda)
D8 LED 5mm, s velkou svítivostí
D9 usmérñovací 1 A (1N4007)
D10 LED 5 mm, cervená 
(D11 Zenerova dioda, Uz = 15 V) 
T1 KC239 (libovolnÿ NPN)
T2 KC239 (libovolnÿ NPN)
IO1 L200
Po pojistka, T 160 mA
prístrojové zdírky - 2 ks 
chladic pro vÿkon asi 20 W 
pnstrojovÿ knoflík - 3 ks 
sítovy spínac, dvoupôlovÿ 
prepínac vinutí
sffovÿ transformátor 230 V/23 V/30 W 
s úhelníkem a drzákem pojistky v pri- 
márním vinutí

Nabíjení automobilového 
akumulátoru

Nabíjecka akumulátoru je prístroj, 
kterÿ kazdÿ motorista mûze obcas po- 
trebovat. Protoze to ale nebÿvá prílis 

casto, není ekonomické, aby mèl ten
to prístroj spickové parametry a kom- 
fortní obsluhu. Je proto vhodné resit 
tuto problematiku co mozná nejjedno- 
dussím zpûsobem.

Pro pouzívání a nabíjení akumulá- 
torû obecnè platí urcitá pravidla. Aku- 
mulátor bychom nemèli nikdy nechat 
úplnè vybít a v tomto stavu jej dlouho- 
dobè skladovat. Pokud akumulátor 
delsí dobu nepouzíváme, je vhodné 
jej cas od casu nechat vybít a nabít, ji- 
nak se jeho vlastnosti zhorsují. Nejdû- 
lezitèjsím parametrem akumulátoru je 
jeho kapacita. Udává se v ampérhodi- 
nách [Ah]. Kapacita je císelnè rovna 
poctu hodin, po kterÿ je baterie schop- 
na dodávat do zátèze proud 1A. Bèz- 
nÿ akumulátor do osobního automobi- 

lu má kapacitu prûmèrnè 40 Ah, jme- 
novité napètí 12 V a skládá se z sesti 
olovènÿch Clánkû, zapojenÿch v sérii. 
Provozní napètí akumulátoru se jme- 
novitÿm napètím 12 V se pohybuje od 
10,5 V do 14,4 V.

Kazdÿ akumulátor je vhodné nabí- 
jet doporucenÿm nabíjecím proudem, 
kterÿ udává vÿrobce. Nejcastèji bÿvá 
tento proud císelnè roven jedné dese- 
tinè kapacity akumulátoru. Tak napr. 
akumulátor o kapacitè 40 Ah bychom 
mèli nabíjet proudem 4 A po dobu 10 
hodin. Pouzijeme-li nabíjecku s maxi- 
málním proudem 2 A, bude nabíjení 
trvat 20 hodin. Proto se pro servisní 
úcely casto pouzívají nabíjecky s mno- 
hem vètsím proudem (rychlonabíjec- 
ky). Velikost nabíjecího proudu pri 
rychlém nabíjení musí bÿt kontrolová- 
na a optimalizována pomocí slozitèj- 
sích obvodû, aby se akumulátor nepo- 
skodil. Nabíjecí proud musí bÿt vzdy 
po nabití akumulátoru automaticky 
zmensen, prípadè vypnut.

Pouzijeme-li k prílezitostnému na- 
bíjení akumulátoru zdroj s L200, musí- 
me pocítat s delsí nabíjecí dobou. Vÿ- 
hodou ale je, ze mensí proud nemûze 
baterii poskodit.

Optimální je napájet nabíjecku 
usmèrnènÿm napètím o velikosti 11 
az 12 V. Transformátor bude optimál- 
nè vyuzit a po nabití baterie se proud 
sám zmensí. Nepotrebujeme Zádnÿ 
stabilizátor s velkou vÿkonovou ztrá- 
tou a velkÿm chladicem.

Proto potrebujeme, aby transfor- 
mátor ve zdroji s L200 mèl odbocku a 
aby se jeho napètí dalo prepínat.

Napètí pro nabíjení akumuláto- 
ru odebíráme ze zdroje s L200 za 
usmèrñova cem p rímo z filtracního 
kondenzátoru C1. Zvlnèní nabíjecího 
napètí nevadí, spíse naopak (k nabíje- 
ní se casto doporucuje pouzívat 
impulsní proud). Nabíjecí proud je 
omezen pouze vnitrním odporem 
transformátoru a usmèrñovaCe, pri 
zkratu se prepálí sítová pojistka.

Laboratorní zdroj
Popis funkce zdroje

Laboratorní zdroj je Ctyrnásobnÿ a 
má samostatné vÿstupy 0 az 24 V/3A, 
5 az 15 V/1 A, 5 V/1 A a 15 V/1 A. 
Zdroj obsahuje také digitální panelové 
mèridlo (DPM), kterÿm se mèrí vÿ- 
stupního napètí a proud. Hlavní vÿho- 
dou popisovaného zdroje jsou malé 
rozmèry (225 x 156 x 113 mm) a jed- 
noduchá mechanická konstrukce. Na 
pracovním stole zabírá minimum mís- 
ta. Prístroj je vhodnÿ pro amatérské, 
skolní i profesionální pouzití.

Zdají se vám uvedené parametry 
nemozné? K jejich dosazení bylo pou- 
zito zajímavé a netradicní resení.

Hlavním problémem pri návrhu 
zdrojû je odvod ztrátového tepla. Ma- 
ximální ztrátovÿ vÿkon PMAX stabilizá- 
toru zdroje vypocítáme ze vztahu:

PMAX = ( U1MAX — U2MIN )/I2MAX, 
kde U1MAX je nejvètsí vstupní napètí, 
U2MIN je nejmensí vÿstupní napètí a 
I2MAX je nejvètsí zatèzovací proud.

Dosadíme-li do vztahu mezní hod- 
noty U1MAX = 28 V, U2MIN = 0 V a I2MAX = 
= 3 A, zjistíme, ze bychom potrebovali 
chladící plochu minimálnè 6 dm2 (svis- 
lá, cernèná). Abychom mohli plochu 
zmensit, byl by zase zapotrebí ven- 
tilátor.

Proto má vÿznam u podobnÿch 
zdrojû pouzívat prepínac vinutí trans- 
formátoru, kterÿm nastavíme vstupní 
napètí U1 stabilizátoru tak, aby rozdíl 
U1 - U2 nebyl zbytecnë velkÿ. Cím 
vètsí je pocet odbocek, tím snadnèji 
zvolíme optimální pracovní rezim a 
dosáhneme minimálních ztrát.

Rozsah regulace napètí se mûze 
rozdèlit do nèkolika podrozsahû (nej- 
castèji po 10 V). Pri prepínání pod- 
rozsahû dvojitÿm prepínacem se 
soucasnè prepínají odbocky vinutí 
transformátoru.

Najít vhodnÿ prepínac malÿch roz- 
mèrû, kterÿ snese proud 3 A a je 
mozno jej snadno umístit na desku 
s plosnÿmi spoji není zrovna jedno- 
duché.

Dalsí mozností by bylo prepínat 
odbocky vinutí automaticky pomocí 
relé, ovládanÿch komparátory. Pouzití 
automatického prepínace by vsak 
zkomplikovalo napájení pomocnÿch 
zdrojû.

Kvalitní laboratorní zdroj má bÿt 
navíc vybaven pomocnÿmi zdroji +5 V, 
+15 V, -5 V a -15 V s maximálním od- 
bèrem proudu do 1 A. Pokud by kazdÿ 
z tèchto zdrojû byl napájen ze samo- 
statného vinutí, bylo by nutné pouzít 
vètsí transformátor, pribyly by dalsí 
usmèrñovaCe a filtracní kondenzátory 
a celá konstrukce by se rozrostla nad 
únosnou mez. Proto jsou pomocné 
zdroje +5 V a +15 V popisovaného la- 
boratorního zdroje napájeny z hlavní- 
ho zdroje, se kterÿm mají spolecnou 
zem. Tím se uset r í i dvè vÿstupní 
svorky (místa na predním panelu je 
vzdy málo).

Aby byla zajistèna správná funkce 
pomocnÿch zdrojû a kvûli celkové jed- 
noduchosti jsem zvolil rucní prepíná- 
ní odbocek transformátoru. Ob- 
sluha zdroje vyzaduje pochopení 
jeho principu cinnosti, tento zdroj se 
hodí pouze pro chytré uzivatele.

Uzivatel musí vèdèt, ze rozdíl 
U 1 - U2 vstupního a vÿstupního na- 
pètí stabilizátoru by mèl bÿt vètsí 
nez 4 V (z toho 2 V je potrebnÿ mini- 
mální úbytek napètí na stabilizátoru a 
dalsí 2 V jsou rezerva na zvlnèní 
vstupního napètí stabilizátoru). Vstup- 
ní napètí U1 stabilizátoru závisí na 
efektivním sekundárním napètí U0 
transformátoru podle vzorce:

Ui = 1,41 Uo - 2.
Schéma laboratorního zdroje je na

obr. 86, schéma digitálního panelové-
ho mèridla (DPM), které je soucástí
zdroje, je na obr. 87.
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Volbu vhodného pracovního rezi- 
mu usnadñují dvè diody LED. LED 
D14 indikuje rozdíl U1 - U2 a je dvou- 
barevná. Pro U1 - U2 < 4 V nesvítí D14 
vubec, pri rozdílu U1 - U2 v rozmezí 4 
az 10 V svítí D14 zelenè, pri rozdílu 
U1 - U2 v rozmezí 10 az 15 V svítí D14 
oranzovè a pri rozdílu U1 - U2 vètsím 
nez 15 V svítí D14 cervenè. LED D13 
u pomocného zdroje 15 V indikuje 
provozuschopnost tohoto zdroje.

Odbocky vinutí transformátoru jsou 
vyvedeny na zadní panel na bèzné 
zdírky. Vstup usmè rñovace je vyve- 
den kablíky s banánky, zasunutím ba- 
nánku do príslusnych zdírek se prepíná 
sekundární napètí U0 transformátoru. 
Myslím, ze drobné nepohodlí pri pre- 
pínání bohatè vyvazuje skutecnost, ze 
tímto usporádáním získáme i zdroj 
strídavého napètí 2, 4, 6, 8, 10, 12, 
14 a 20 V.

Pokud odebíráme ze zdroje proud 
mensí nez 0,5 A, muzeme nechat bez 
problém u zapojeny nejv è tsí rozsah 
vstupního napètí. Vyhodou zdroje je 
i velká tepelná kapacita, která umoz- 
ñuje jeho krátkodobé pretízení.

Nadmèrné oteplení chladice indi- 
kuje LED D18. Prehrátí vsak není 
zádné „nestèstí”. Vsechny monolitické 
stabilizátory jsou vybaveny vnitrní 
tepelnou pojistkou, která je chrání 
pred znicením, a která je pri prehrátí 
vypne.

Stabilizátor hlavního vystupního 
napètí U2 je zapojen bèznym zpuso- 
bem. Ke správné cinnosti stabilizátoru 
potrebujeme zdroj záporného refe- 

rencního napêtí -5 V, kterÿ je vytvoren 
diodami D11 a D12, kondenzátory C8 
a C9 a stabilizátorem IO6. Napêtí -5 V 
nesmí bÿt pouZito vnë prístroje, jeho 
prípadnÿ zkrat by zvëtsil vÿstupní na- 
pëtí U2.

Zdroj záporného referencního na- 
pëtí musí bÿt schopen dodat potrebnÿ 
proud, aby pri sepnutém tranzistoru 
T3 referen C ní napë tí nestouplo (viz 
dále). Proto musí bÿt kapacita kon- 
denzátoru C8 a C9 dostateCná. Vÿska 
kondenzátoru C8 a C9 nesmí presáh- 
nout 11 mm (nad nimi je ve skríñce 
umístëno DPM), proto jsou kondenzà
tory zdvojeny (prípadnë by bylo moZ- 
né tyto kondenzátory pripájet naleZato 
nebo z druhé strany desky).

K získání maximálního vÿstupního 
proudu z hlavního vÿstupu jsem pouZil 
jako IO1 monolitickÿ stabilizátor o jme- 
novitém proudu 3 A (78T05).

Mezi zemnicí a vÿstupní svorkou 
IO1 je napëtí 5 V. Pokud chceme re- 
gulovat napëtí U2 od nuly, musí bÿt 
referenCní napëtí mensí nebo rovno 
-5 V. Stabilizátor IO1 je rízen operaC- 
ním zesilovaCem IO5a, kterÿ je ovlá- 
dán potenciometrem P1. Záporné na- 
pájecí napëtí (-8,2 V) pro lO5a musí 
bÿt jestë zápornëjSí neZ -5 V, aby se 
IO5a nedostal do saturace. Maximál- 
ním povolenÿm napájecím nap ë tím 
operaCního zesilovaCe IO5a, které je 
36 V, je omezeno vstupní napëtí U1MAX 

stabilizátoru IO1 (U1MAX = 36 - 8,2 = 
= 27,8 V).

Vstupní napëtí U1 stabilizátoru IO1 
je vyvedeno na zdírku na zadní panel.

Pri malém odbëru proudu je U1 díky 
velké kapacitë filtraCních kondenzáto- 
ru C1, C1a, C1b, C1c minimálnë zvl- 
n ë né. Nap ë tí U 1 m u Ze bÿt vyuZito 
k celé radë dalsích úCelu, napr. pro 
napájení nf zesilovaCe nebo dalsích 
mëricích prístroju (generator, CítaC).

Vÿstupní napëtí a proud muZeme 
mërit digitálním panelovÿm mëridlem 
(DPM) se základními rozsahy 19,99 V 
a 1,999 A, které muZeme prepínaCem 
10x zvëtsit.

DPM muZeme pouZívat i k mërení 
vn ë jsího nap ë tí, které p r ipojíme do 
vstupní svorky Uext mëridla. Pri vyuZití 
svorky Uext se od mëridla automaticky 
odpojí vÿstupní napëtí zdroje (prepí- 
na C P r musí bÿt v poloze nap ë tí, 
nap ë tí se m ër í proti zemi hlavního 
zdroje). Jako svorka Uext je pouZita zá- 
suvka JACK 3,5 mm s vypínacím kon
taktem.

Laboratorní zdroj také obsahuje 
samostatnÿ galvanicky oddëlenÿ zdroj 
5 aZ 15 V/1 A se stabilizátorem IO4, 
kterÿ bud muZeme vyuZít jako zdroj 
záporného nap ë tí (jeho kladnÿ pól 
spojíme se zemí), nebo jej muZeme 
pripojit do série k hlavnímu zdroji a tím 
rozsírit rozsah napëtí do 40 V.

Zdroj 5 aZ 15 V/1 A je jednodussí 
neZ hlavní zdroj, nemá nastavitelnou 
proudovou pojistku ani DPM.

ProtoZe se pri zmënë vÿstupního 
proudu od 0 do 1 A mëní proud vÿvo- 
dem GND IO4 (max o 0,5 mA), zmen- 
suje se p r i zv ë tsování vÿstupmho 
proudu vÿstupní napëtí a zdroj je po- 
nëkud „mëkCí”. V praxi tento jev prílis
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Obr. 87. Digitální panelové meridlo (DPM)

nevadí, p r i vÿstupním nap è tí 15 V 
jsem namèril pri zvètsení vÿstupního 
proudu z 0 do 0,5 A pokles vÿstupního 
napètí 0,1 V.

Vÿhodou pouzitého zapojení obvo
du 1O4 vsak je, Ze v levé krajní poloze 

potenciometru P4 je vÿstupní napètí 
presnè 5 V (napètí -5 V se pouZívá 
velmi Casto).

S malou úpravou desky s plosnÿmi 
spoji by bylo moZné pouZít jako IO4 
obvod LM317T s regulací napètí od 
1,25 V.

Zemnící svorky hlavního zdroje 
máme dvè. Proud, tekoucí do svorky 
GND M, je mèren mèridlem DPM a je 
omezován obvodem proudové pojist- 
ky. Proud, tekoucí do svorky GND N, 
není mèren ani omezován.

Toto netradiCní usporádání umoZ- 
ñuje ze zdroje napájet kromè mèrené- 
ho obvodu i dalsí pomocné obvody, 
jejichZ proud nás nezajímá.

Ochrannÿ vodiC sítè (PEN), kterÿ je 
pripojen na kostru, by mohl bÿt spojen 
prímo se zemí zdroje. Pokud ale chce- 
me spojovat více zdrojù do série, mu- 
síme mít moZnost toto spojení zrusit, 
(napr. rozpojením propojky na zadním 
panelu). Potom musí bÿt nejen IO1 a 
IO4, ale i IO2 a IO3 izolovány podloZ- 
kou od chladiCe.

DèliCe napètí s rezistory R1, R2, 
R16, R17 slouZí kromè indikace rozdí- 
lu U1 - U2 také jako vybíjecí rezistory 
filtra C ních kondenzátor ù a zabra- 
ñují vzniku napèt’ovÿch spiCek na kon- 
denzátorech pri opakovaném zapíná- 
ní a vypínání zdroje. Obvod indikace 
rozdílu napètí nevyZaduje Zádné na- 
stavení.

Proud se mèrí pomocí úbytku na- 
pètí na boCníkovém rezistoru R20 (pri 
proudu 3 A vznikne na R20 úbytek 
napètí 0,3 V). Úbytek se sCítá s napè- 
tím z potenciometru P3 a rezistoru R8 
a porovnává se s nulovÿm napètím.

P r i zv è tsení vÿstupního proudu se 
zvètsí úbytek napètí na R20, zvètsí se 
napètí na vÿstupu IO5b, otevrou se 
tranzistory T2 a T3 a zmensí se napètí 
na vÿstupu IO5a.

Velké zesílení IO5b (dáno pomè- 
rem R9/R25) zhorsuje v reZimu ome- 
zení proudu odolnost proti brumu. Po- 
dobnou vlastnost má ale i celá rada 
profesionálních zdrojù . Pri bèZném 
provozu jako zdroje napètí tato vlast- 
nost není na závadu, nedoporuCuji 
ale tento prístroj pouZívat jako zdroj 
proudu.

Pri nastavování proudové pojistky 
otoCíme P3 na minimum, zatíZíme 
zdroj rezistorem (o odporu stovek Q) a 
potenciometrem P1 nastavíme takové 
vÿstupm napètí a proud, p ri kterém 
bude na vÿstupu IO5b nulové napètí. 
Potom trimr P5 nastavíme tak, aby 
LED D16 zaCínala svítit. Proudová po- 
jistka bude mít potom maximální citli- 
vost (asi 10 aZ 20 mA). MùZeme také 
nastavit proud, od kterého chceme, 
aby proudová pojistka „zabírala”, a tri
mr P5 nastavíme tak, aby LED D16 
zaCínala svítit.

Aby pri zkratu vÿstupních svorek 
bylo moZné omezit zkratovÿ proud na 
minimum (40 mA), musí bÿt referenCní 
napètí o nèco mensí neZ -5 V, proto- 
Ze saturaCní napètí T3 není nulové. 
Aby proudová pojistka pri zkratu dob
re fungovala, nesmí se zvètsit refe- 
renCní napètí. Strídavé napájecí na
p è tí proto musí bÿt dostate C n è 
velké, minimálnè 12 (10) V.

Potenciometr P3 doporuCuji pouZít 
radèji logaritmickÿ, aby pojistka mèla 
vètsí citlivost a rozlisovací schopnost 
pro malé proudy, které se pouZívají 
Castèji. Lineární potenciometr vsak 
mùZeme také pouZít.

Úpravou odporu rezistoru R18 na- 
stavíme maximální velikost vÿstupní- 
ho napètí (nejlépe 24 V). Nastavení je 

velmi citlivé, moZná by bylo vhodné 
zapojit do série s R18 malÿ trimr 
(o odporu 100 kQ, R18 by se zmensil 
na 470 kQ). Na desce s plosnÿmi spo
ji je na trimr místo (musí se preskráb- 
nout plosnÿ spoj), ve schématu ani 
v rozpisce trimr uveden není.

Pro regulaci napètí by byl nejvhod- 
nèjsí exponenciální prùbèh potencio
metru P1, aby pri vètsích napètích ne- 
byla stupnice prílis zhustèná. Takovÿ 
typ se hùre shání, místo toho zde mù- 
Zeme pouZít rezistor R31, kterÿm mù- 
Zeme upravit prùbèh regulace napètí.

Pri kontrole funkce si musíme uvè- 
domit, Ze zkratovÿ proud stabilizátoru 
IO1 je 1,5 aZ 2 A. Proud 3 A mùZeme 
odebírat pri „rozumné” zátèZi, nikoliv 

do zkratu.
Pri maximálním napètí U1 lze na- 

stavit minimální vÿstupní napètí U2 asi 
0,6 V (toto napètí se prenásí na vÿ
stup rezistorem R17). V krajních polo- 
hách potenciometru P1 je také nutno 
poCítat s urCitou závislostí vÿstupního 
napètí U2 na U1. Vzhledem k tomu, Ze 
souCástí zdroje je DPM, není tato sku- 
teCnost na závadu.

Laboratorní zdroj je vybaven indi- 
kátorem maximální teploty chladiCe 
stabilizátorù. Jako Cidlo jsem pro mè- 
rení teploty pouZil termistor Rt o odpo- 
ru 100 kQ, u kterého jsem pri teplo- 
tè 60 °C namèril odpor 23 kQ. Zesílení 
zesilovaCe s operaCním zesilovaCem 
IO5c (je dáno vztahem 1 + R10/R12) 
musí bÿt takové, aby na vÿstupu IO5c 
bylo napètí 2 V vùCi zemi (respektive 
3 V vùCi referenCnímu napètí -1 V, 
které je ve stredu dèliCe R14, R22) a 
LED D18 se rozsvítila. Termistor Rt 
musí bÿt tepelnè spojen s chladiCem 
(termistor zalepíme vhodnÿm lepidlem 
do díry, vyvrtané v chladiCi, vÿvody 
termistoru musí bÿt od chladiCe izolo- 
vány).

Konstrukce a ozivení zdroje
Mechanická konstrukce laborator- 

ního zdroje byla navrZena tak, aby byla 
co moZná nejjednodussí a prístroj byl 
co nejmenssí. Vsechny souCástky 
vCetnè LED, vÿkonovÿch stabilizá- 
torù a potenciometrù jsou umístèny 
na jedné desce s plosnÿmi spoji.

Obrazec plosnÿch spojù je na obr. 
88, rozmístèní souCástek na desce je 
na obr. 89.

K desce s plosnÿmi spoji je sho- 
ra (z levé strany) prisroubován základ- 
ní chladiC (duralovÿ hranol o prùrezu 
25 x 25 mm), kterÿ je prisroubován 
k prednímu panelu, spodnímu a 
zadnímu krytu (plech ve tvaru L) a 
k hornímu krytu (plech ve tvaru U). 
K odvodu prebyteCného tepla se tak 
vyuZívá celá skríñka. V chladiCi jsou 
vyvrtány díry, které umoZñují pripojit 
prístrojové svorky na prední panel 
pred chladiC a vyuZít tak plochu pred- 
ního panelu.

SouCástí prístroje je i digitální pa- 
nelové mèridlo, které je upevnèno 
prostrednictvím dvou páCkovÿch pre-
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Obr. 88. Obrazec plosnÿch spojù 
laboratorního zdroje (1:1)

pínacu na prední panel a je umístèno 
v prostoru mezi predním panelem a 
deskou zdroje. Deska zdroje v tèchto 
místech nemá kromè C8 a C9 zádné 
vysoké soucástky (elektrolytické kon- 
denzátory). Maximální vyska vsech 
soucástek, umístènych na desce zdro- 
je, nesmí pochopitelnè presáhnout 
vysku duralového hranolu, tj. 25 mm. 
Hrídele potenciometru musí byt dosta- 
tecnè dlouhé.

Z bezpecnostních duvodu je sítová 
cást prístroje (transformátor, pojistko-
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Obr. 89. Rozmístêní soucástek na 
desce laboratorního zdroje

vé pouzdro, sítovy spínac) umístèna 
na zadním panelu v dostatecné vzdá- 
lenosti od ostatních obvodu. Zivé cásti 
jsou chránèny proti dotyku, sítová 
s ñura je v místè pr u chodu panelem 
chránèna proti vytrzení a proti prodrení.

Mechanická konstrukce bude po- 
drobnè popsána v lit. [15].

Pred ozivením zdroje doporucuji 
ovèrit, ze je mechanická konstrukce 
v porádku, abychom pozdèji nemuseli 
dèlat mechanické úpravy.

Desku zdroje s chladicem ozivíme 
pred jejím pripevnèním na prední pa
nel. Ovèríme vsechny funkce zdroje, 
nejprve naprázdno, potom s vhodnym 
zatèzovacím odporem. Máme-li moz- 
nost, zkontrolujeme osciloskopem sta- 
bilitu a „cistotu“ vystupního napètí. 
Teprve, kdyz je vse v porádku, zapojí- 
me prívody k prístrojovym zdírkám na 

predním panelu a desku priSroubuje- 
me k prednímu panelu.

Ohmetrem zkontrolujeme, Ze zdír- 
ky nemají zkrat na chladic. Prívodní 
vodice necháme dostatecnë (ne vSak 
pr íliS) dlouhé, abychom p rístroj p rí- 
padnë mohli pohodlnë rozebrat. Pri 
konecné montáZi zvlhcíme dotykové 
plochy chladice vazelínou, abychom 
zlepSili odvod tepla.

Pri oZivování jsem zkouSel zatëZo- 
vat zdroj, vybavenÿ pouze základním 
chladicem (duralovÿ hranol o rozmë- 
rech 25 x 25 x 219 mm). Tepelné vlast- 
nosti základního chladice jsou velmi 
dobré, zvlàStë tepelná kapacita. P ri 
U1 = 24 V, I2 = 1,2 A a U2 = 0 V (zkrat) 
trvalo 15 minut, neZ se chladic ohrál 
natolik, Ze vnitrní tepelná pojistka IO1 
zacala omezovat proud.

Seznam soucástek
(zdroj bez DPM)

R1, R2 680 Q/0,6 W
R3 1,2 kQ
R4 4,7 kQ
R5 43 kQ
R6 1,2 kQ
R7 2,7 kQ
R8 30 kQ
R9, R10 680 kQ
R11 4,7 kQ
R12 43 kQ
R13 2,7 kQ
R14 30 kQ
R15 1,2 kQ
R16, R17 680 Q/0,6 W
R18 560 kQ
R19 1,5 MQ
R20 0,1 Q/1 W
R21 120 kQ
R22, R23 120 kQ
R24 330 Q/0,6 W
R25 120 kQ
R26 2,7 kQ
R27 4,7 kQ
R28 2,7 kQ
R29 680 Q
R30 220 Q
R31 10 kQ
P1 100 kQ/N, TP 160
P2 5 kQ/N, TP 160
P3 100 kQ/G, TP 160
P4 1 kQ/N, TP 160
P5 2,5 kQ, trimr naleZato,

(PT10HK002.5)
Rt (termistor) K164 NK100
C1 1000 pF/35 V - 4 ks
C2 aZ C5 100 nF
C6 1000 pF/25 V - 2 ks
C7 100 nF
C8 100 pF/25 V - 2 ks
C9 100 pF/25 V - 2 ks
C10 10 pF/35 V
C11 68 nF
T3 BC547B
D1 aZ D4 1N5408
D5 aZ D8 1N4007
D10 aZ D12 1N4007
D9 Zenerova dioda, UZ = 3 V, 

(BZX83V003.0)
D13 Zenerova dioda, UZ = 16 V
D14 LED, dvoubarevná
D15, D16 LED, s vëtSí úcinností
D17 Zenerova dioda, UZ = 8,2 V
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Obr. 90. Obrazec plosnÿch spojû DPM (1:1) Obr. 91. Rozmístení soucástek na desce DPM

D18 LED, s vêtsí úcinností
T1, T2 BC547B
IO1 78T05
IO2 7815
IO3, IO4 7805
IO5 TL074
IO6 79L05
Po pojistka T 0,5 A
pojistkové pouzdro 
prístrojové zdírky - 4 ks 
zdírky obycejné - 10 ks 
banánky - 4 ks 
prístrojovy knoflík - 4 ks 
sífovy spínac, dvoupôlovÿ 
sífovy transformátor, 
230 V/2 + 4 + 6 + 8 V, 15 V/60 W

Popis funkce DPM
DPM (digitální panelové mëridlo) je 

soucástí laboratorního zdroje, ale je 
mozné ho pouzít i samostatnë (tvorí 
samostatnÿ konstrukcní celek), proto 
je i samostatnë popsáno.

Schéma DPM je na obr. 87. Zákla- 
dem mëridla je obvod ICL7107 (IO1) 
v základním zapojení. Mëridlo obsahu- 
je trimr pro presné nastavení citlivosti.

Záporné nap ë tí, které pot r ebuje 
obvod ICL7107, lze získat dvëma zpu- 
soby. Bud z referencního napëtí -5 V 
na desce stabilizátoru, nebo z vlastní- 
ho zdroje, buzeného hodinovÿm sig- 
nálem obvodu ICL7107, aby bylo 
mozné mëridlo pouzívat samostatnë. 
Pouzil jsem vlastní zdroj, na rozdíl od 
doporu C eného zapojení jsem z roz- 
mërovÿch d uvod u pouzil místo hra- 
del CMOS 4009 tranzistor T1. Rezis- 
tor R33 nesmí mít prílis velkÿ odpor, 
aby na vÿvodu 26 lOl bylo napëtí ale- 
spoñ -1,4 V.

Kladné napájecí nap ë tí m ër idla 
stabilizuje stabilizátor IO2. Moznost 
vynechat stabilizátor IO2 v mëridle a 
napájet mëridlo stabilizovanÿm napë- 
tím prímo z pomocného zdroje napëtí 
+5 V, kterÿ je v laboratorním zdroji, 
jsem radëji nepouzil, protoze prepëtí 
pri nevhodném zapojení zdroje by 
mohlo zniCit IO1 v mëridle.

K napájení stabilizátoru IO2 v më- 
ridle muzeme vyuzít jakékoliv kladné 
napëtí U1 (z filtraCního kondenzátoru 
C1 hlavního zdroje) v rozsahu 7,5 az 
35 V. Kdyby hrozilo vÿkonové pretíze- 
ní stabilizátoru, zapojíme pred nëj 
vhodnÿ rezistor. Nejvhodnëjsí je napá- 
jet stabilizátor IO2 v mëridle z pomoc- 
ného zdroje +15 V.

Aby mëlo mëridlo malou spotrebu, 
pouzil jsem displej s malÿm príkonem 
(HDSP-H111). Segmenty displeje mají 
dostateCnÿ jas uz pri proudu 0,75 mA. 
Odbër proudu celého mëridla nepre- 
sahuje 20 mA.

Základní citlivost samotného obvo- 
du IO1 je 200 mV.

P r epína C em P r 1 se volí m ër ená 
veliCina - proud nebo napëtí.

PrepínaCem Pr2 se volí citlivost 
mëridla. V jedné poloze Pr2 je citlivost 
pri mërení proudu 2 A na plnÿ rozsah 
a pri mërení napëtí 20 V na plnÿ roz- 
sah (puvodní citlivost IO1 je zmense- 
ná dëliCem R24, R23). Ve druhé polo- 
ze Pr2 je citlivost pri mërení proudu 
20 A na plnÿ rozsah a pri mërení na- 
pëtí 200 V na plnÿ rozsah (citlivost je 
upravena dëliCem R25, R27).

PrepínaC Pr2 prepíná také desetin- 
nou teCku na displeji. Ve schématu 
jsou oznaCeny polohy prepínaCe Pr2 
jako 200 mV a 2 V, skuteCné mëricí 
rozsahy napëtí jsou stokrát vëtSí. Po
loha desetinné teCky odpovídá mërení 
napëtí. Pri mërení proudu vynásobíme 
zobrazené Císlo x0,1 A.

DPM muzeme pochopitelnë pouzí- 
vat i v jinÿch aplikacích.

Konstrukce a ozivení DPM
Vsechny souCástky mëridla jsou 

umístëny na desce s plosnÿmi spoji. 
Obrazec plosnÿch spoju je na obr. 90, 
rozmístëní souCástek na desce je na 
obr. 91.

K prednímu panelu laboratorního 
zdroje upevníme mëridlo prostrednic- 
tvím dvou páCkovÿch prepínaCu (Pr1 a 
Pr2), zapájenÿch do desky. Do pred- 

ního panelu tak nemusíme vrtat otvory 
pro srouby. Aby celé mëridlo nedrzelo 
pouze na pájenÿch spojích, doporuCu- 
ji prepínaCe k desce fixovat navíc kap- 
kou epoxydového lepidla.

Po zapájení souCástek DPM oziví- 
me a dukladnë prezkousíme. Pak po- 
mocí vhodného voltmetru zkalibruje- 
me DPM pro mërení napëtí.

Pr esnost mërení proud u je dána 
tolerancí rezistoru R20 ve zdroji (do- 
mnívám se, ze presnost 5 % bude vët- 
sinë uzivatelu staCit, presnost je moz- 
né zlepsit dostavením odporu R20).

Ozivenou desku DPM s dostateCnë 
dlouhÿmi prívodními vodiCi prisrou- 
bujeme k prednímu panelu laborator- 
ního zdroje.

Seznam soucástek (DPM)
R1 az R22 4,7 kQ
R23 1,2 kQ
R24 120 kQ
R25 1 MQ
R26 47 kQ
R27 110 kQ
R28 4,7 kQ
R29 4,7 kQ
R30 100 kQ
R31 22 kQ
R33 1,8 kQ
R35 4,7 kQ
P1 1 kQ, trimr nalezato
C1 100 nF
C2 100 pF
C3 220 nF, fôliovÿ
C4 470 nF, fôliovÿ
C5 10 nF
C6 10 pF/25 V
C7 100 nF
C8 100 nF
D1, D2 KA136 (1N4007)
T1 BC547B
Z1 az Z4 HDSP-H111
IO1 ICL7107
IO2 78L05
Pr1, Pr2 páCkovÿ prepínaC, 

dvoupôlovÿ (B069E)
zásuvka a vidlice JACK 3,5 mm
zásuvka a vidlice pëtipólová
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Obr. 92.
Indikátor napétí 

autobaterie 
+ falesnÿ alarm

Vëtsina konstrukcí, uverejnënÿch 
v tomto Císle, je prevzata z mÿch pub- 
likací. Rád bych proto na závër Ctená- 
re s nimi seznámil.

Obr. 93. Indikátor napétí autobaterie 
+ falesnÿ alarm (pohled na stranu spojù)

Indikátor napètí auto- 
baterie + falesnÿ alarm

Indikátor umozñuje kontrolovat stav 
autobaterie a zároveñ zlepsit ochranu 
automobilu pred vloupáním. Blikáním 
LED simuluje zabezpeCovací zarízení 
automobilu (autoalarm).

Zároveñ indikátor strídou svého 
blikání ukazuje velikost napëtí baterie. 
Má-li baterie jmenovité napëtí, tj. 12 V, 
je strída pribliznë 1:1. Pri mensím na- 
pëtí dioda svítí déle, pri napëtí 10,5 V 
dioda jiz svítí trvale. Pri vëtSím napëtí 
naopak dioda bliká krátce a pri napëtí 
14,4 V jiz nesvítí vúbec.

Schéma indikátoru je na obr. 92. 
OZ IO1b pracuje jako multivibrátor. 
OZ IO1a porovnává napájecí napëtí 
indikátoru (tj. napëtí autobaterie, pro- 
toze indikátor je napájen z palubní sítë 
automobilu) s referenCním napëtím ze 
Zenerovy diody D1 a svÿm vÿstupním 
napëtím rídí strídu multivibrátoru.

Dioda D2 chrání IO1 pred zniCením 
pri prepólování napájecího napëtí.

Indikátor má spotrebu asi 5 mA. 
DoporuCuji pouzít LED D4 s velkou 
svítivostí, protoze její proud mûzeme 
zvolit mensí, asi 2 mA. Dále mûzeme 
zmensit odbë r proudu pouzitím IO1 
typu TL062. Indikátor mûze bÿt zapo- 
jen i nëkolik mësícû, aniz by se auto- 
baterie podstatnë vybila, i kdyz auto
mobil zrovna nepouzíváme.

Indikátor je zkonstruován technolo- 
gií SMT. SouCástky jsou pripájeny na 
desce s plosnÿmi spoji (obr. 93). Vÿ- 
dové soueástky jsou umístëny na opaCné 
stranë desky, nez souCástky SMD.

Seznam soucástek
R1 3,9 kQ, SMD 1206
R2, R3 47 kQ, SMD 1206 
R4 100 kQ, SMD 1206
R5, R6 120 kQ, SMD 1206
R7 220 kQ, SMD 1206
R8 2,7 kQ, SMD 1206
C1 4,7 pF/16 V
D1 BZX84C6V2, SMD
D2 BAS16, SMD
D3 BZX84C5V1, SMD
D4 LED s velkou svítivostí
IO1 TL072

Závèr

Pûsobil jsem 8 let jako uCitel od- 
bornÿch predmëtû na SPSE. Pri mé 
pedagogické Cinnosti mi vadil zejmé- 
na nedostatek uCebnic a jejich zasta- 
ralost a odtrzení skoly od nejnovëjSích 
trendû v tomto oboru. Vydávání no- 
vÿch uCebnic pro pomërnë ùzkÿ okruh 
studentû není pro vëtsinu vydavatel- 
ství ekonomické. Uvëdomil jsem si, ze 
tento stav nestaCí jen kritizovat, a roz- 
hodl jsem se nëco udëlat pro to, aby 
se zlepsil.

V souCasné dobë tvorí moje publi- 
kace ucelenÿ soubor poznatkú z ana- 
logové, císlicové a mikroproceso- 
rové techniky, kterÿ je vhodnÿ nejen 
pro studenty SPSE, ale i pro vsech- 
ny zájemce o tento obor.

Kurz základú elektroniky pojed- 
nává o základních elektrotechnickÿch 
zákonech a souCástkách. Ve druhém 
vydání jsem jej doplnil i o základy sil- 
noproudu. Na nëj navazují Základní 
elektronické obvody a zarízení, za- 
bÿvající se hlavnë teorií napájecích 
zdrojû, zesilovaCû a oscilátorû. V pub- 
likaci Aplikace moderních IO se za- 
bÿvám podrobn ë ji teorií opera C ních 
zesilovaCû a obvodu NE 555.

Vÿse uvedené knízky jsou schvá- 
leny ministerstvem skolství jako 
ucebnice.

Publikace Elektronická mèrení je 
rovnëz pouzitelná pro vÿuku tohoto 
predmëtu na SPSE. V publikacích 
Vlastnosti a uzití CMOS obvod ú, 
Zapojení s analogovÿmi obvody, 
Aplikovaná elektronika, Konstrukc- 
ní návody, Postavte si zesilovac, 
Doplñky nf zesilovace, Elektronika 
pro hudebníky a Elektronické prí- 
stroje jsem spojil teoretické Clánky, 
praktické konstrukce a struCnÿ katalog 
v jeden celek.

Rovnëz Praktické pouzití proce- 
soru PIC a Programujeme PIC úzce 
spojují teorii s praxí a mohou poslouzit 
pri vÿuce Mikroprocesorové techniky.

Pri této Cinnosti jsem se snazil 
o maximální strucnost a prehled- 
nost. Mám zkusenost, ze v obsáhlÿch 
uCebních textech se studenti spatnë 
orientují a nedovedou z nich Casto 
vybrat nejdûleZitëjSí informace. Svou 
roli zde hraje i otázka financí. V dobë, 
kdy si studenti musí uCebnice kupovat 
sami, jsou pro në prílis rozsáhlé publi- 
kace Casto nedostupné.

U konstrukC ních návodû se sna- 
zím, aby byly prístupné zejména za- 
cínajícím zájemcúm. UCil jsem nëko- 
lik let dílenská cviCení, takze mám 
predstavu, co je k tomu zapotrebí.

Deska s plosnÿmi spoji musí bÿt 
maximáln ë „blbuvzdorná” a snadno 
vyrobitelná. To znamená pájecí body 
velké, spoje dostateCnë silné a co nej- 
dál od sebe. Zádné spoje mezi noziC
kami integrovanÿch obvodû, spoj 
vzdy jednostrannÿ. V prípadë potreby 
radëji pouzít drátové propojky.

Vsechny tyto pozadavky dodrzuji 
i za cenu horsího vzhledu spoje. Bë- 
hem své praxe jsem vidël mnoho prí- 
padû, kdy nedodrzení tëchto zásad ved
lo u zaCáteCníkû k neùspëchu v práci.

Jednotlivé konstrukce na sebe 
vzájemnè navazují a dají se spolu 
kombinovat, aniz se jejich napájení sta
ne zbyteCnë slozitÿm. V nf technice po- 
uzívám vÿhradnë nesymetrické napáje- 
ní. K napájení nf zesilovaCe 2x 10 W, 
stabilizovaného zdroje, nabíjeCky ba- 
terie, prípadnë mikropájeCky mûze bÿt 
pouzit stejnÿ transformátor. Kazdou 
úlohu se snazím resit co mozná nej- 
jednodussím a nejlevn ë jsím zpû so
bem, snazím se maximáln ë vyuzít 
desku s plosnÿmi spoji pri rozumné 
hustotë souCástek.

Chci podëkovat za spolupráci maji- 
telûm Nakladatelství technické lite- 
ratury BEN, kterí mi svÿm pochope- 
ním tuto Cinnost umoznili.

Vsechny moje návody mají nebo 
mohou mít praktickÿ vÿznam a jsou 
prizpûsobené moderní soucástkové 
základnè. Pro zájemce zajistím des- 
ku s plosnÿmi spoji, sadu soucás- 
tek, prípadnë i sítovÿ transformátor a 
skr í ñku. Preji vsem hodn ë úsp ëchû 
v této Cinnost.

Publikace jsem vydal vlastním ná- 
kladem a distribuuje je Nakladatelství 
technické literatury BEN, cena vëtsiny 
publikací je 49,- KC, rozsah 35 az 60 
stran.

Na vsechny dotazy, tÿkající se kon
strukcí v tomto Císle Casopisu Kon- 
strukCní elektronika A Radio, odpoví autor 
na adrese: J. VlCek, Tehov 122, 251 01 
RíCany u Prahy, tel.: 02/66 107 687 (do 
zaméstnání), 0204/64 15 63 (domù).

Autor na téze adrese také zasílá 
na dobírku desky s plosnÿmi spoji a 
sady souCástek pro konstrukce, které 
jsou popsány v tomto Císle Casopisu 
KE i v publikacích, uvedenÿch v se- 
znamu literatury.

Dále jsou uvedeny názvy konstruk- 
cí a u kazdé konstrukce je cena desky 
s plosnÿmi spoji a cena sady souCástek 
bez desky s plosnÿmi spoji (ceny v KC):

Zdroj s L200: 82,-, 387,-; Indikátor 
+ alarm (klasické souCástky): 1 9,-, 
47,-; Indikátor + alarm (SMT): 10,-, 
47,-; PredzesilovaC s TDA1524: 39,-, 
266,-; Ctyrpásmovÿ ekvalizér: 92,-, 
394,-; Kvadroadaptér, 50,-, 315,-; Mo- 
noindikátor 5LED (klas.): 29,-, 86,-; 
Monoindikátor 5LED (SMT): 15,-, 86,-; 
Stereoindikátor: 33,-, 168,-; Koncovÿ 
zesilovaC 2x 50 W: 56,-, 392,-; Sméso-
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vac: 75,-, 330,-; Devitipâsmovÿ EQ: 
78,-, 487,-; Mono predzesilovac: 29,-, 
193,-; Pájecka: 58,-, 390,-; Jednodu- 
chá regulovatelná pájecka: 39,-, 195,-; 
Pájecí pero PP 530: 490,-; Pájecí pero 
CSI 40: 195,-; Stojánek SP 530: 170,-; 
DPM: 62,-, 445,-; Laboratorní zdroj: 
116,-, 480,-; Trafo 220 V/2x 11,5 V/ 
/30 W: 330,-; kompletní Laboratorní 
zdroj: 2426,-; kompletní Zdroj 170 V: 
2736,-.

K cenám se pripocítává postovné.
Kompletní ceník vsech svÿch vÿrob- 

kù na pozádání zaslu.
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Pozvánka na vÿstavu 
historickÿch radioprijímacú 
ke 105. vÿroci rádia,

která se koná od 27. kvétna do 30. cervna 2000
v Jablonci n/N - Rynovicích, ulice Cs. armády 24

Téma vystavy: 1. Historická rádia PHILIPS
2. Historická rádia TELEFUNKEN
3. Lampy a radiotechnicky materiál

Rozhlasovy prijímac Philips 528A z r. 1935. Obrázek pfevzat z italského 
casopisu Antique radio magazine c. 24/1998.

Bude predvedeno asi 65 prístrojü z 30. az 40. let. Kromé nich si múzete prohlédnout lampy prijímací, vysílací, 
anténní relé, krystaly, rúzné speciální elektronky, a to opét z let 30., ale az po soucasnost. Mimoto budou vystaveny 
mérice elektronek, nekolik gramofonú na kliku, telegrafni prístroje a kompletní radioamatérské pracovisté z 30. let.

Vystavu ke 105. vyrocí rádia pripravili clenové Historického radioklubu Ceskoslovenského.
Otevreno: od 9 do 17 hod. OK1UVG

Informace o predplatném podávají, objednávky predplatného prijímají a vyrizují regionální divize spolecnosti Predplatné tisku, s.r.o.: Divize Praha, tel. zelená linka: 0800/167234-6; 
Vÿchodoceská divize, tel.zelená linka: 0800/145862; Západoceská divize, tel.zelená linka: 0800/198584-5; Severoceská divize, tel.zelená linka: 0800/181324-5,0800/127125; Jiho- 

ceská divize, tel. zelená linka: 0800/149388; Jihomoravská divize, tel.zelená linka: 0800/124029; Severomoravská divize, tel.zelená linka: 0800/196647. Objednávky do zahranicí 
vyrizuje Predplatné tisku, s.r.o., administrace vÿvozu tisku, Hvozdanská 5-7, 148 31 Praha 4 Roztyly tel.: 00420 2 67903106, 00420 2 67903122, fax:00420 2 7934607.
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