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Stale vétsi priblizovani védy praxi
znamenalo, Zze bylo potfebné vybudo-
vat na univerzité v Cambridgi labora-
tof, a tim byl Maxwell povéfen. Praco-
val velmi usilovné, ale zakratko se jeho
jiz beztak podlomené zdravi zacalo ra-
pidné zhor3ovat a 5. listopadu 1879
tento vynikajici védec - teoretik a vyji-
mecna postava mezi tehdejSimi fyziky
- zemfel.

Jeho vyznam vystihl J. J. Thomson
(1850 az 1940), ktery jako mlady kole-
ga prohlasil: ,Musime byt hrdi na
ohromné Maxwellovo dédictvi, které
nam zanechal. Jak je velké, to budeme
jesté dlouho po jeho smrti objevovat".

Heinrich Rudolf Hertz

Poznatky tohoto némeckého fyzika
slouzily jako zaklad pro pozdé;si obje-
vy, jejichz vysledkem je dnesni rozvi-
nuta rozhlasova technika.

Narodil se 22. unora 1857 jako syn
advokata v Hamburku. Své prvni védo-
mosti ziskaval na soukromé Skole a
zkousSku dospélosti slozil pfi navstévé
hamburského Johannea.

Své mimofadné nadani pro matema-
tiku, pfirodni védy, fe€i a rukodélnou
zruénost vyuzival hlavné pfi neustalém
rozSifovani svych znalosti. V dobé, kdy
studoval feci, se téz vyudil truhlarstvi.

Ve Frankfurtu n. M. pak Hertz pra-
coval néjakou dobu v kancelafi jako ar-
chitekt. Tam se sluzebné dostal do sty-
ku s problémy, které jej pfivedly ke
studiu pfirodnich véd. S timto studiem
zacal v roce 1876 na technické vysoké
Skole v Drazdanech. Po prvnim semes-
tru byl ale povolan na jednorocni vo-
jenskou sluzbu u berlinského Zeleznié¢-
niho pluku. Pfitom vSak opét studoval,
a to v Mnichové, a tam zacal projevo-
vat stale vétsi a vétsi zajem o matema-
tiku a fyziku, takze roku 1878 presel na
berlinskou univerzitu, aby mohl sva stu-
dia dokoncit.

K jeho ucitelim patfili napi. Gustav
Robert Kirchhoff (1824 az 1887) a Her-
mann von Helmholtz (1821 az 1894).
Posledni ¢as na univerzité stravil v la-
boratofi, kde si sam postavil nelehky
ukol - dokazat teorii, kterou popsal Ja-
mes Clerk Maxwell (1831 az 1878). Uni-
verzitu dokoncil se zlatou medaili.

Studia pak dokoncil védeckou praci
,O indukci v rotujici kouli®, a na jejim
zakladé ziskal doktorat v roce 1880.
Dal3i dva roky pracoval u Helmholtze
jako asistent na fyzikalnim institutu ber-
linské univerzity, pak se stal soukro-
mym docentem na univerzité v Kielu.
Po habilitaci tam byl jmenovan profe-
sorem fyziky na technické vysoké Skole
v Karlsruhe. Zabyval se feSenim me-
chanickych a optickych uloh a zkoumal
prachod proudu ve ziedénych plynech.
V roce 1886 déla pokusy, na jejichz za-
kladé se stal svétoznamou osobnosti.

Genialni Maxwellova teorie o elek-
tromagnetickém poli méla jeden nedo-
statek. Podle této teorie totiz mimo svét-
la musi existovat jesté jiné, neviditelné,
elektromagnetické vinéni, které ma

obdobné vlastnosti jako svétlo. Do té
doby znamymi prostfedky vSak toto
nebylo mozné dokazat.

Hertz délal pokusy s vysokofrekvenc-
nim napétim na oteviené civce a zjistil,
Ze se kolem tvori elektromagnetické pole
a Sifi se prostorem. Pozdéjsi experimen-
ty jej dovedly az k zakladni formé do-
dnes pouzivané dipblové antény.

Jako pokracovatel Rudolfa Juliuse
Emanuela Clausiuse (1822 az 1888)
presel v roce 1889 na univerzitu v Bon-
nu. Zemrel vSak zahy, ve véku pouhych
37 let na nasledky zanétu dasni 1. led-
na 1894 v Bonnu.

Hertzovy vyznamné zasluhy byly
ocenény pojmenovanim jednotku kmi-
toctu jako 1 Hertz (Hz).

Alexandr Stépanovi¢ Popov

Narodil se na Urale dne 16. bfezna
1859. Od détstvi se zajimal o matemati-
ku a pfirodni védy vibec. Studoval
v Petrohradé na univerzité fyziku a
matematiku, a tam se seznamil s pra-
cemi Maxwella, ktery matematicky zd(i-
vodnil Faradayovy pokusy o vztahu
elektfiny a magnetizmu, a s objevem
telefonu Bella.

Po dokonceni studii se stal ucitelem
fyziky na vojenské Skole v Kronstadtu.
Kdyz se dozvédél o uspésSném Hertzové
pokusu, kterym prokazal Sifeni elektro-
magnetickych vin, a kratce nato byl zno-
vuobjeven pro tyto G€ely koherer, do-
stal Popov podnét k vlastnim zkouskam.

Pokusy se mu darily a on sam o nich
referoval 25. dubna 1895 (podle dnes-
niho kalendare 7. 5.) na zasedani Rus-
ké fyzikalné chemické spolecnostiv Pe-
trohradé. Tam piedved| novy, velmi
citlivy pfijimac s kohererem, ktery mél
samocinné roztrasani kovového pras-
ku a dokazal jiz pfijimat teCky a Carky,
takze byl vhodny k prenosu telegrafni
abecedy. V zavéru své prednasky uve-
dl, Ze tento objev Ize vyuzit pro prenos
zprav na vétsi vzdalenost.

PovSimnéte si, jak Sly vyznamné
objevy z oblasti pfenosu signaltl rychle
za sebou. V roce 1876 byl patentovan
telefon a jesté osm let poté, kdy uz exis-
tovaly i mincovni automaty, se stala ku-
riozni historka, ktera se dokonce dosta-
la do novin. V Kalifornii pfiSel na
postovni ufad farmar, ktery chtél ode-
slat vzkaz. Napsal jej na kus papiru a
ten nacpal do trychtyfe mluvitka tuzkou,
takze dokonce zni€il mikrofon. Kdyz
marné Cekal na odpovéd, stréil papir se
zpravou piimo do otvoru na mince.
Kdyz ani potom se odpovédi nedockal,
rozzloben na nefungujici techniku ode-
Sel. Ahle, za dalSich deset let se jiz lidé
zajimaji dokonce o bezdratovy pienos
Zprav.

V 1été roku 1895 sestrojil Popov pfi-
jima€ k zaznamu atmosférickych po-
ruch a zaznamenaval tak blizici se
boure. O rok pozdéji jiz predved! tele-
grafovani na vétsi vzdalenost, kdyz vy-
sila¢ s Ruhmkorffovym induktorem byl
v jiné budové a prvnim radiogramem,
muzeme-li to tak oznadit, byl pfenos

téchto dvou slov: ,Heinrich Hertz".

Poté se vénoval zkouSkam prenosu
i na mofi, vylepSoval vysilace, objevil
vyznam antény a jejiho naladéni do re-
zonance pro lepSi pfenos energie. Kdyz
v roce 1899 ztroskotal kfiznik Admiral
Aparskin, bylo tieba zfidit mezi ostro-
vem Hogland, na jehoZ skaliska kfiznik
najel, a méstem Kotkou telegrafni spo-
jeni v délce asi 60 km. Cena za vybu-
dovani dratové trasy byla 50 000 rubld,
Popov slibil, ze zfidi bezdratové spoje-
ni za pouhych 10 000 rubl.

Bezdratové spojeni se skuteéné po-
dafilo, Popov slavil uspéch a v roce
1900 vydalo ruské namorni velitelstvi
rozkaz zfidit jiskrové pfistroje na vale¢-
nych lodich. Vé&noval se ov8em také
vycviku telegrafistli. Zachoval se dokon-
ce program kurzu telegrafie z doby pred
100 lety - z 24. 4. 1900.

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

Popov v§ak umira relativné v mla-
dém véku 31. 12. 1905 (v jinych pra-
menech udavané datum 13. 1. 1906 je
podle dnedniho kalendare), takze na
dal$im vylepSovani jim zkonstruova-
nych pfistroju se jiz neopodilel.

&S

REYBETHALQ

Hikeneea - deklrnxa

Popoviiv diplom inZenyra elektriny
Z roku 1902
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PRAKTICKE KONSTRUKCE

Z ANALOGOVE TECHNIKY

Ing. Jifi VI€ek

V tomto Cisle ¢asopisu Konstrukéni elektronika A Radio vam chceme ukazat konstrukce z oboru niz-
kofrekvenéni techniky — predzesilovac, ekvalizéry, smésova¢, koncové stupné, indikatory vybuzeni
atd. a dale konstrukéni navody, vhodné pro vybaveni domaci dilny, jako jsou napf. Fidici obvody pro
mikropajecku nebo napajeci zdroje.

V$echna zapojeni jsou navrzena tak, aby jejich realizace nedélala potize ani zac¢inajicim zajemcum,
byla dostateéné jednoducha a cenové pristupna. V zapojenich je vyuzivana moderni soucastkova za-
kladna, nékteré konstrukce maji zpfistupnit amatérum technologii povrchové montaze (SMT).

Nizko-
frekvencéni
technika

Monofonni
predzesilovaé

Ukolem predzesilovacge je zesilit
vstupni signal (z mikrofonu, z kytaro-
vého snimace apod.) o amplitudé jed-
notek milivoltdi na drovert 1 az 1,5 V.
rozdeélit do dvou zesilovacich stup-
nh, aby se predeslo riznym zakmi-
tim. Stabilitu na nizkych kmitoctech
zlepSuje i oddélené napajeni jednotli-
vych stupn(i.

Operacni zesilova¢ OZ1 ma zesile-
ni asi 100. Zesilova¢ s OZ2 slouzi ke
korekci kmitoltové charakteristiky,
jeho pfenos je pfi stfedni poloze po-
tenciometr(l jednotkovy. Zesileni zesi-
lovace s OZ3 je dano pomérem odpo-
ri R10/R9. Zatézovaci rezistor R11
zajistuje malou vystupni impedanci a
vétsi odolnost proti rusivym napétim

Obr. 1. Monofonni

100k /N

(v pfipadé, kdy je delSi pfivod ke kon-
covému stupni nebo je v blizkosti sito-
vy transformator).

Napajeci napéti pro pfedzesilovac
mUlzeme vzit z koncového stupné zesi-
lovace, ale musime je dobre filtrovat a
stabilizovat (k tomu slouzi C7 az C10,
R12 az R15 a Zenerova dioda D1).
LED D2 indikuje zapnuti predzesilo-
vace.

Navrhu filtru napajeciho napéti
pfedzesilovace si ukazeme na nasle-
dujicim pfikladé. Napajeci napéti U,
koncového stupné je U, =63 V, napa-
jeci napéti U, prfedzesilovace zvolime
U, = 30 V (to je optimalni velikost, pfi
které ma predzesilova¢ dobrou pfebu-
ditelnost). Odbeér napajeciho proudu /,
predzesilovace je I, = 6 mA (OZ1 az
0Z3 maji odbér asi 4,5 mA, proud Ze-
nerovou diodou D1 zvolime 1,5 mA).
Ubytek napéti Uy, na LED D2 je asi
Up, = 2 V. Celkovy odpor vsech rezis-
tord R13 az R15 filtru vypocitame
podle Ohmova zakona:

R13+ R14+ R15= (U - Up, - Up)ll, =
=(63-2-30)6 =5kQ,
pficemz jednotlivé rezistory filtru maji

mit pfiblizné stejné odpory.

Odpor R12 volime radéji mensi,
aby na ném nebyl pfili§ velky ubytek
napeéti.

V&echny OZ pracuji s nesymetrickym
napajenim se spole¢nym obvodem ume-

100k »N

predzesilovac
Z Ry - Cl|P1
1k2 22u

T

0z1 R8
M12

HLASITOST BASY

C4_T_

Ié nuly (R7, R8, C4), jejiz napéti (pri-
blizné polovinu napajeciho napéti)
musime nameéfit v klidovém stavu i na
vystupech vSech OZ. Pokud by stejno-
smeérné napéti na vystupu OZ2 bylo
pfili$ zavislé na poloze potenciometr(
P1a P2, zapojime do obvodu pomoc-
ny oddélovaci kondenzator Cx.

Potfebujeme-li zpracovat signaly
ze dvou vstupl (kytara, zpév), mize-
me pouzit dva vySe uvedené obvody
se spoleénym OZ3 a filtrem napajeci-
ho napéti.

Vsechny soucastky monofonniho
predzesilovace jsou umistény na des-
ce s plosnymi spoji. Obrazec spoju je
na obr. 3, rozmisténi souc¢astek na
desce je na obr. 4.

Potenciometry P1 az P3 (typu
TP 160), které jsou soucasti desky
s ploSnymi spoji, doporucuji napred
pfiSroubovat k subpanelu (obr. 2) a
teprve potom pfipajet do desky. Sub-
panel pak dvéma Srouby snadno

xD7,5

Q O O

30 L 21

3

Obr. 2. Subpanel monofonniho
predzesilovace

+U
R15
R13 D2 RI14

I_
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pfichytime k prednimu panelu pfi-
stroje.

V piipadé nachylnosti k vf oscila-
cim doporucuji paralelné k C7a C8
pripojit kondenzatory o kapacité 100 nF
a paralelné k R10 pfipojit kondenzator
o kapacité 10 az 22 pF.

Seznam soucastek

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 yF/25 v

C2 33 nF

C3 33 nF

C4 4,7 uF/125 Vv

C5 100 nF

Cé6 4,7 uF/25V

Cc7 100 az 470 yF/35az63 V

C8 100 az 470 pF/35az 63V

C9 100 az 470 pF/35az 63V

Cc10 100 az 470 yF/35az 63 V

(Cx 220 nF)

D1 Zenerova dioda 30 V

D2 LED 5mm

0z1 1/2 TLO72

0z2 1/2 TLO72

0Z3 TLO71 (MAB356)

P1 100 kQ/G, potenciometr
logaritmicky

P2 100 kQ/N, potenciometr
linearni

P3 100 kQ/N, potenciometr
linearni

Predzesilovaé¢
s elektronickymi
potenciometry

Moderni integrované obvody umoz-
fuji realizovat kvalitni stereofonni
predzesilovac s jednoduchymi poten-
ciometry. Integrovany piedzesilovac
se fidi stejnosmérnym napétim z po-
tenciometrl P1 az P4, kterymi se
ovlada hlasitost, symetrie, basy a
vySKy.

Jedna se o perspektivni zapojeni.
Potenciometry totiz nemohou ,chras-
tit“, protoze signal pres né neprochazi.
Mohou byt od integrovaného obvodu
libovolné daleko, coz dava moznost
dalkového ovladani. Je mozna i tladit-
kova volba funkci &i automatického fi-
zeni. Rovnéz odpada obtizné shanéni
tandemovych potenciometr(.

Déle uvadim zapojeni takovéhoto
obvodu - TDA1524, vCetné desky
s plodnymi spoji.

Schéma predzesilovace s elektro-
nickymi potenciometry je na obr. 5.

puU UU \Y

e

. )
T
ii"

Obr. 4. Rozmisténi soucastek na desce monofonniho predzesilovace

Zapojeni je pfevzato z katalogu vyrob-
ce, a jak vidite, je velmi jednoduché.
Kondenzatory C1, C11 a C4, C14 od-
déluji obvod TDA1524 od vstupnich a
vystupnich svorek. C2, C12a C3, C13
maji vliv na prenos basl a vysek. Re-
zistor R2 ur€uje maximalni hlasitost
(a minimalni vstupni odpor). Odpor R2
mUZeme pripadné upravit v navaznos-
ti na vstupni napéti a zisk koncového
stupné. Rezistory R1 a R11 zajistuji
konstantni a malou vystupni impedanci
(ochrana proti indukci ruSivych napéti)
a pfipadné je muzeme vynechat.

ProtoZe pfi fidicim napéti mensim
nez 0,5 V je hlasitost jiz nulova, je zde
zapojen rezistor R5, aby byl rozsah
potenciometru P1 |1épe vyuzZit.

Napajeci napéti musi byt stabilizo-
vané. Rezistor R4 se déli se stabiliza-
torem 102 o vykonovou ztratu pfi sta-
bilizaci a chrani jej pfed prehratim.

Pri delSich pfivodech, napf. je-li re-
gulator hlasitosti umistén samostatné
(pfi dalkovém ovladani), je vhodné fi-
dici napéti blokovat kondenzatorem
o kapacité 100 nF az 1 pF.

NejdulezitéjsSi parametry

obvodu TDA1524
Napajeci napéti: 75az165 V.
Odbér proudu: 35 mA.

Vstupni odpor. 10 az 160 kQ,
zavisi na zisku podle vztahu
R, =160/(1 + G,).

Odstup s/s: 70 dB.
Regulace hlasitosti: 75 az 80 dB.
Maximalni zesileni: 12x.
Rozsah regulace bast a vysek:
+15 dB.
Vstupni proud vyvodu 9, 10, 1 a 16:
5 pA.
Vystupni odpor: 300 Q.
Referencni napéti U,,: 35az4V,

stabilizované, zatiZitelnost
max. 1,5 mA, korekce jsou v nule
pfi poloviné tohoto napéti.

V8echny soucastky predzesilovace
s elektronickymi potenciometry jsou
umistény na desce s ploSnymi spoji.
Obrazec spojli je na obr. 6, rozmisténi
soucastek na desce je na obr. 7.

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

7eLi2 . +30V
| +Un
L ouT ;;;U e [1) S B
7 w
R1 a7l Lcs  [enD 1 27970,5
2k7 D1 :Toon T:?
Ic3 C4_L-
» lj7n Tisn 407
L C1 14 13 12 11 3 5 [:':l_)_i
o>_1”_ ' 101 100u
u
2 cit TOA1524 17
o>} 4 .
P 1lu
5 6 718 8 1 16 10 _I
If’ﬂmn_l. LCl4 —
c13] |-
C12 1 2k7 10k Z
V3
R11 P1 P2 P3 D‘h‘}>2
p douT - / x
HLasITosT L 10k SYM. UYSKY BASY .

Obr. 5. Predzesilovac s elektronickymi potenciometry
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mezikruzim z tvrdého papiru), protoze
prostor pod nimi je vyuzit pro plosné
spoje.

Deska s plosnymi spoji muze byt
pomoci dvou $roubl a distanénich
sloupk( pfisSroubovana k prednimu
panelu.

Seznam soucastek

R1 2,7 kQ

R2 10 kQ

R3 2,7 kQ

R4 270 Q/0,5 W (pro +U, =30 V)

R5 10 kQ

R11 2,7 kQ

C1 1 uF/16 VvV

C2 47 nF

C3 15 nF

C4 4,7 uF/116 V

C5 100 yF/16 Vv

C6 100 nF

C1 1 uF/16V

C12 47 nF

C13 15 nF

C14 4,7 uF/116 V

D1 LED, zel., 5mm

101 TDA 1524

102 78L12

P1 47 kQ/N, potenciometr
linearni

P2 47 kQ/N, potenciometr
linearni

P3 47 kQ/N, potenciometr
linearni

P4 47 kQIN, potenciometr
linearni

plastovy pristrojovy knoflik - 4 ks

Stereofonni
smésovaci jednotka

Nasledujici obvod slouzi ke smé-
Sovani dvou stereofonnich signald
(magnetofon, CD, video) a dvou mo-
nofonnich signalt (mikrofon, snimac).
Je mozno jej vyuzit napr. pfi disko-
tékach nebo k vytvafeni komentare
k pofadim video a hudebnim na-
hravkam.

Signaly z monofonnich vstupli M1
a M2 jsou nejprve pomoci zesilovacl
s OZ1 a OZ2 zesileny na uroven
vhodnou k dalSimu zpracovani (min.
100 mV). Zesileni napf. prvniho zesi-
lovace je dano pomérem:

A, = k'P3IR5,
kde k = 0 az 1 (k vyjadfuje nato€eni
hiidele potenciometru P3).

Vstupni odpor zesilovate se rovna
odporu RS.

Signal ze stereofonnich vstupl (ty-
picky o napéti 200 az 250 mV) je re-
gulovan tandemovymi potenciometry
P1aP2.

K vlastnimu smésovani slouzi OZ3
a 0Z4, které jsou zapojeny jako su-
matory. Mezi jednotlivymi kanaly ne-
vznika pieslech. Zesileni napf. prvni-
ho sumatoru je dano vztahem:

A, = R12/IR3 (R12/R9, R12/R11).

Celkové zesileni mizeme ménit
zménou R12 a R13 podle vstupni citli-

8

Obr. 6. Obrazec spoji predzesilovace s elektronickymi potenciometry (1:1)
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Obr. 7. Rozmisténi soucastek na desce predzesilovace
s elektronickymi potenciometry

vosti nasledujiciho zesilovace. Vza-
jemny pomér jednotlivych signalu za-
visi nejen na nastaveni potenciomet-
rt, ale i na poméru odportl R1 az R4
ku odporim R8 az R11.

Kondenzatory C1 az C10 stejno-
smérné oddéluji jednotlivé obvody. Na
jejich kapacitach zavisi dolni mezni
kmitocCet, ktery volime okolo 20 Hz.

S hodnotami soucastek, uvedenymi
ve schématu, je vystupni napéti pfi-
blizné stejné jako vstupni napéti ste-
reofonnich vstupl, coz je vhodné pro
piipojeni k béznému zesilovacli. Na
vystup smésovaci jednotky mizeme

samoziejmé pripojit predzesilovac,
ekvalizér a koncovy stupen, které jsou
v tomto Cisle rovnéz popsany.

Operacni zesilovate OZ jsou na-
pajeny nesymetricky, na vSech vstu-
pech a vystupech musime v klidovém
stavu naméfit polovinu napajeciho na-
péti.

Minimalni napajeci napéti +U je 9 V,
doporucuji ale napéti vétsi, aby pri
piebuzeni nebyl zpracovavany sig-
nal omezovan. Maximalni povolené
napajeci napéti OZ je 36 V.

Obvod muze byt napajen z baterie
(v tom pripadé vynechame soucastky

R12
1 —
o3 M12
3
21N\ 4 cg R4 L
100n M2 P2 100n M12 3], " =
2u 680
, 2x100k /G |2><100ka Un, “
P M12
'C2 92 | C4 R4 N
YA
100n M12 (L0 RIS p
100n M12 2 .
u

100k /G

Obr. 8. Stereofonni smé3sovaci jednotka
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Obr. 9.

Obrazec
plosnych
spoji
stereofonni
smésovaci
Jjednotky
(1:1)

SMESOVAC

gl

R19, R20, C13 a C14 a baterii zapoji-
me mezi R18 a R16). Pfi vhodné volbé
Zenerova napéti Zenerovy diody D1
bude LED D2 indikovat stav baterie.

Dalsi moznosti, jak smésovaci jed-
notku napajet, je pouzit sitovy adaptér
(13 az 15 V) nebo vyuzit napajeci na-
péti z dalSiho zesilovaciho stupné.
Potom je nutné zvolit odpory R18 az
R20 co moznéa nejvétsi, aby se vyfil-
troval brum, a aby se predeS$lo zakmi-
tlm na velmi nizkych kmitoctech, kte-
ré by mohly byt zplsobeny kladnou
zpétnou vazbou pres napajeci zdroj.

Zenerovu diodu D1 musime pouzit
pouze tehdy, je-li vstupni napéjeci na-
péti vétSi nez 36 V.

Vypocet napajeciho filtru si ukaze-
me na nasledujicim prikladu.

K dispozici je adaptér, ktery posky-

L2

Obr. 10. Rozmisténi soucastek na desce
stereofonni smésSovaci jednotky

tuje napéti +U = 15 V. Odbér napaje- desce s ploSnymi spoji. Obrazec spoji R3 120 kQ
ciho proudu /, operadnich zesilovaéi je na obr. 9, rozmisténi souCastek na R4 120 kQ
0Z1az 0Z4je I,=6 mA. Pouzijeme LED  desce je na obr. 10. R5 1,2 kQ
D2 s vétsi svitivosti (odbér /,, = 2 mA, Deska s plosnymi spoji je navr- R6 1,2 kQ
ubytek napéti U,, = 1,6 V). Jako D1 Zena pro pouziti otoCnych poten- R8 120 kQ
pouzijeme Zenerovu diodus U,=10V. ciometrd TP 160 a TP 169 (malé R9 120 kQ
Souget odporll R19 a R20 vypocteme rozméry, jednoducha mechanicka R10 120 kQ
podle Ohmova zakona: konstrukce). R11 120 kQ
- T - Zapojenou desku vestavime do R12 120 kQ
R19+ R20=(+U- Uy - Updlll + o = ey U, ve které je jeste dostatek  R13 120 KO
=(15-10-1,6)/(6 +2) = 0,425 kQ. mista navic. R14 680 O
Odpory R19 a R20 volime stejné V zadném pfipadé nedoporuluji R15 680 Q
velké, kazdy 200 az 220 Q, odpor R18  do této krabiCky soucasné umistit si- R1g 120 kQ
zvolime priblizné stejny. tovy transformator, odstup od brumu R17 120 kQ
Kapacity kondenzatori C12, C13 a by se jisté zhorsil. c1 100 nF
C14 volime stejné velké v rozmezi 220 Pfi vyrobé desky nejprve pfisrou- c2 100 nF
az 470 pF. V pripadé brumu nebo za-  bujeme potenciometry k subpanelu 3 100 nF
kmitd musime kapacitu kondenzatoru (obr. 11) a potom je teprve zapajime C4 100 nF
zvétsit nebo zvetsit pOéet filtracnich do deskY. Osy potenciometrﬁ musime cs 22 uF/35 V
¢lankd RC. (Zkusenost z praxe ukazu- pfedem zkratit. Vyvody LED D2 opa- g 2o “F/35 Vv
je, ze filtradnich kondenzatorli neni ni-  ttime izolaci, aby se nemohly spojit se H
kdy dost. At jsme jich navrhli piivodné subpanelem. c7 100 nF
sebevice, vZdy musime do hotového Subpanel s celou deskou pFisrou- C8 100 nF
zafizeni alespon jeden pridat). bujeme dvéma Sroubky ke krabiéce. g?o gg ugg5g
Pokud chceme ve smésovaci jed- N zadnj strané krabigky je dost mista MF/35
notce zpracovavat signal z gramofonu "ok akoliv konektory Cc1 22 yF/35V
s magnetodynamickou pfenoskou, ‘ P1 2x 100 kQ/G, TP 169
musime signal nejprve zesilit koreké- < P2 2x 100 kQ/G, TP 169
nim predzesilovagem. Seznam soucastek P3 100 kQ/G, TP 160
Vsechny soucastky stereofonni R1 120 kQ P4 100 kQ/G, TP 160
smésovaci jednotky jsou umistény na R2 120 kQ D1 viz text
D2 LED
(10) 40 40 30 {10) 0Z1az0z4 TLO74
: X pétipolovy konektor - 5 ks
& pristrojovy knoflik - 4 ks
Obr. 11. Subpanel = 2 © 9 O | Krabicka Us 1 ks
stereofonni smésovaci 1 [ subpanel - 1 ks
Jjednotky X D75 2x 23,5 dalSi soucastky viz text
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Predzesilovac
s ekvalizérem

Nasledujici zapojeni je uréeno tém,
ktefi se nechtéji spokojit s nejjedno-
duss§im zapojenim a chtéji pristroj
S vice ovladacimi prvky.

Pomoci ekvalizéru je mozZné
upravovat kmitoCtovou charakteris-
tiku signalu, ¢ili ménit barvu zvuku.
Je mozné jim ¢astec¢né zkorigovat
napf. $patny prenos vysokych kmi-
to¢ta u magnetofonu nebo nevyraz-
né basy u malych reproduktorovych
soustav.

Ekvalizér je potrebny k upravé sig-
nalu z mikrofona a kytarovych snima-
Cu. Byva proto soucasti mixaznich
pulta a je nezbytny pii kvalitnim ozvu-
covani vétsich sala.

Amplitudovéa charakteristika popi-
sovaneho ekvalizéru je na obr. 12.

Popisovana konstrukce obsahuje
velmi jednoduchy Ctyifpasmovy ekvali-
zér. PocCet pasem byl volen s ohledem
na rozméry krabicky KM 85.

Jako selektivni obvody se pouziva-
ji Wienovy ¢lanky. Existuji vSak i vice-
pasmové ekvalizéry (sedm a vice pa-
sem), ve kterych se pouzivaji civky
nebo syntetické induk&nosti, realizo-
vané pomoci operacnich zesilovacu.

Operacni zesilova¢ 101b pracuje
jako invertujici zesilovag, jehoz zesile-

INCL] 2x100k /G-L

2x100k N

Au [dB]

Obr. 12, 20 -
Kmitoctova

(amplitudova)

charakteristika
ekvalizéru

-20

ni A, se méni podle nastaveni poten-
ciometrt. Napi. pro P4 plati:

Aumax = (R11 + P4)/IR10,

Ayun = R11/(P4 + R10).

Wienuv ¢lanek propousti pouze
urcité pasmo kmitoctd, ve kterém se
proto vliv pfisludného potenciometru
uplatiuje. Potenciometry musi byt li-
nearni, jejich odpor neni kriticky. Na-
hrada predepsaného potenciometru
potenciometrem s jinym odporem je
po upravé hodnot ostatnich soucastek
mozna.

Mezni kmitoCet Wienova &lanku
(stfed prenaseného pasma) vypocita-
me podle vzorce:

fu=1/(2nR-C),

2x100k /N

2x100k »N

m"

i i
\

|I ‘ LI

[ IUHI
T 4B

100 10 000 f [Hz]
kde dosadime napf. za R odpor R712 a
za C kapacitu C8.

Wienovymi ¢lanky mizeme reali-
zovat maximalné pétipasmovy az Ses-
tipasmovy korektor. Pri vétsim poctu
pasem by se jednotlivd pasma prekry-
vala, protoze selektivita Wienovych
¢lankl neni pfilis velka. Doplnit po-
pisované zapojeni o paté pasmo
(1 kHz) by jisté nebyl Zadny problém
(C=1,5nF).

Komu se zda zdvih regulace po-
tenciometru P6 prilis velky, mGze
zvétsit odpory R18 a R19 na 10 kQ.

Pro zvét3eni stability se nékdy do-
porucuje zapojit mezi invertujici vstup
a vystup vystupniho OZ kondenzator
o kapacité 10 pF.

2x100k /N

2 C13 0uTCL]
b A ez

2«7
101b
2%7
rsg C89L™ o3 C6LLT g ey
mz 1ol Lhis 330] M12 .
] ] 13n)4 |ice3 outce
—
114
R22 é 2 1 ok I2Rk770
Mi2 +7,5U 11051b

Obr. 13. Predzesilovac s ekvalizérem (soucastky pravého kanalu maji ¢islo o 50 vétsi)
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Obr. 14.
Obrazec
plodnych
spoji
predze-
silovace
s ekva-
lizérem

(1:1)

q3zI1TYN0d

Obr. 15.
Rozmisténi
soucastek

na desce

pred-
zesilovace
s ekvalizé-

rem

Vstupni zesilovac ma fyziologickou
regulaci hlasitosti, ktera je umisténa
na vstupu, aby se zesilovaé nemohl
prebudit pfili§ silnym vstupnim signa-
lem.

Napajeci napéti +U, pro predzesi-
lovac zpravidla vezmeme z koncové-
ho stupné. Volime jej podle moznosti
(abychom méli dostateCnou rezervu na
jeho stabilizaci) v rozsahu 17 az 30 V.
Cim vétsi je napajeci napéti po stabili-
zaci, tim lepsi je pfebuditelnost zesilo-
vace (ani pfi vysoké urovni neni vy-
stupni signal omezovan).

Potenciometr P2 nastavuje symetrii
stereofonniho signalu sou¢asnou re-
gulaci zesileni obou vstupnich zesilo-
vach. Napf. zesileni A, zesilovace
s |I01a je dano vztahem:

A,=1+ R5/(R4 + k-P2),
kde k odpovida nato¢eni potenciomet-
ruP2ajek=0az1.

V zapojeni je pouzit tyfnasobny
operacni zesilova¢ OZ. Z hlediska
ceny a uspory mista je to idealni kon-
strukéni prvek. Tim, Ze jsou v8echny
OZ v jednom pouzdre, se zjednodussi
napajeni a navrh plosného spoje.

OZ musi mit maly Sum (vhodny je
OZ s tranzistory J-FET na vstupu).
Kondenzatory C3 a C4 oddéluji OZ
I01a od vstupu a od zemé a maji
rovnéz potlacit signaly o kmitoctu niz-
§im nez je mezni kmitocet f,, = 20 Hz.
Pro f,, plati vztahy:

fu=12nR3C3)af,=12nR4C4).

Kondenzator C5 o kapacité 220 az
330 nF pouzijeme pouze pfi velkém
zesileni 101a (pouzitém pro gramo-
fon, mikrofon apod.). Tehdy maze
vstupni napétova nesymetrie OZ
I01A ovlivnit pfi vytoeni potenciome-
tru P3 na maximum stejnosmérné na-
péti na vystupu 101b. Pii malém zesi-
leni 101a nahradime C5 zkratem.

Kondenzator C13 oddéluje stejno-
smérné operacni zesilovac od vystu-
pu, rezistor R20 zajistuje konstantni a
malou vystupni impedanci (ochrana
proti indukci rusivych napéti). R20
mQzeme piipadné vynechat.

Deska s ploSnymi spoji je navrzena
tak, aby na ni mohly byt umistény
vSechny souclastky véetné potencio-
metrt a LED, a aby ji bylo mozno ve-
stavét do krabicky KM 85.

Obrazec plosnych spojll je na obr.
14, rozmisténi soulastek na desce je
na obr. 15.

Pri zapojovani desky s ploSnymi
sSpoji nejprve priSroubujeme potencio-
metry k subpanelu (obr. 16) a potom
je teprve zapajime do desky. Osy po-
tenciometrii musi byt dostate¢né dlou-

hé (min. 25 mm) a jejich délku musi-
me pfedem podle potfeby upravit.

Subpanel s deskou pfiSroubujeme
pomoci distanénich sloupk( na pfed-
ni panel krabicky KM 85. Navrh $§tit-
ku s popisem predniho panelu je na
obr. 17.

Pfi ozivovani predzesilovace s e-
kvalizérem musime na vystupech
v8ech OZ naméfit polovinu napajeci-
ho napéti. Odbér proudu je minimalni
(10 mA). Pokud by tomu tak nebylo,
zkontrolujeme napéti na vstupech
vSech OZ (na vSech vstupech musi
byt stejné napéti). Napéti, které pri-
vedeme na neinvertujici vstup
z obvodu umélé nuly, musi byt na
invertujicim vstupu i na vystupu.
Pokud tomu tak neni, je pravdépodob-
né rozpojena smycka zpétné vazby.
Tato zasada plati pro vSechna za-
pojeni nf pfredzesilovacu s OZ s ne-
symetrickym napajenim.

Pokud chceme predzesilova¢ pou-
uzit pro gramofon s magnetodynamic-
kou pfenoskou, je nutné doplnit zpét-
novazebni smycky zesilovach s 101a
a I051a soucastkami Ra, Rb, Ca a Cb

O 2x463,5 O
6x67,5
(\ A VAR ™ N
L 1 N IV % \J/ ,\I
25 22 22 22 22

Obr. 16. Subpanel predzesilovace s ekvalizérem
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EKVALI ZER

BASY 156Hz
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VUYSK Y

OO®®®®,
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Obr. 17. Navrh Stitku s popisem predniho panelu predzesilovace s ekvalizérem

pro korekci kmitoCtové charakteristiky
pfenosky. Pro uvedené soucastky
vSak neni na desce s ploSnymi spoji
rezervovano misto. Dale by se regula-
tor hlasitosti (P1) musel pfemistit az
za ekvalizér.

DalSi varianty zapojeni

Pfedzesilovac s ekvalizérem je
mozné postavit v monofonnim nebo
stereofonnim provedeni s otoénymi
nebo tahovymi potenciometry. Ovla-
dani tahovymi potenciometry je sice
prehlednéjsi, mechanicka konstrukce
v§ak neni bez problému.

Popisovany predzesilova¢ nemusi
slouzit pouze pro pasivni poslech re-
produkované hudby, ale mizeme ho
téz pouzit pro aktivni praci s audiosig-
nalem.

Pokud zkombinujeme piedzesilo-
vaC s ekvalizérem se stereofonni
smésovaci jednotkou, mizeme s ta-
kovym zarizenim vytvaret plynulé pre-
chody od jednoho signalu k druhému,
komentaie k hudbé a velmi jednoduse
muizeme smésovat nékolika signald
(z mikrofonu, kytarového snimace,
gramofonu, pifehravace CD, magneto-
fonu atd.)

Predzesilovac s ekvalizérem mize
byt také vystupnim obvodem mixazni-
ho pultu. Potom ale potfebujeme nej-
vice korigovat pasmo stfednich kmi-
to¢tlh (pasmo 200 az 1000 Hz, ve

- P2 Y

c -0
I01a
Un,2
Pt RI1

Obr. 18. Zapojeni nejjednodussiho
smésSovace signali

kterém se nachazi rezonanéni kmito-
Cet salu). V takovém pfipadé proto
doporucuji jednotlivé mezni kmito-
Cty ekvalizéru upravit.

Zapojeni nejjednodussiho smé-
Sovace signalu, kterym mazeme do-
plnit pfedzesilovac s ekvalizérem, je
na obr. 18.

Napétové zesileni A, vstupniho
zesilovate smésovace je mozné ply-
nule regulovat v rozmezi:

A, =k P2I(R1+ m-P1),
kde k a m vyjadiuji natoCeni potencio-
metr( P2 a P1 a pohybuji se v interva-
luOaz1.

Vstupni odpor R,s; nejjednodussi-
ho smésovace je dan vztahem:

Rysr=R1+ m-P1.

Nejjednodussi smésovac muze
smésovat i vice signall, pouzijeme-li
vice rezistorl R1 a potenciometri P1
na jeho vstupu. Jednotlivé vstupy se
vzajemné nebudou ovliviovat.

Ma-li mit smésovac vstupni odpor
jednotky kQ a citlivost jednotky mV
pfi vystupnim napéti alespon 0,25 V
(jak je to zapotiebi pro zpracovani sig-
nalu z mikrofoni nebo kytarovych sni-
mach), jsou doporucené hodnoty sou-
castek smésovace (obr. 18):. R1 =
=1 kQ, P1 =10 kQ/G (logaritmicky),
P2 = 250 kQ/G (logaritmicky) a C =
=10 yF/25 V.

Seznam soucastek

R1, R&1 10 kQ

R2, R62 2,7 kQ
R3, R&53 120 kQ
R4, R54 180 Q

R5, R85 2,7 kQ
R6, R56 2,7 kQ
R7, R57 2,7 kQ
R8, R58 120 kQ
R9, R59 120 kQ
R10, R60 2,7 kQ

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/GIL, tande-
movy logaritmicky po-
tenciometr s odbockou

P2 1 kQ/N, linearni poten-
ciometr

P3 2x 100 kQ/N, tandemo-
vy lineérni potenciometr

P4 2x 100 kQ/N, tandemo-
vy linearni potenciometr

P5 2x 100 kQ/N, tandemo-
vy lineérni potenciometr

P6 2x 100 kQ/N, tandemo-
vy linearni potenciometr

C1, C51 470 pF

C2, Ch2 100 nF

C3, C53 100 nF

C4, C54 22 yF/25 Vv

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 yF/25 VvV

C20 100 nF

Cc21 47 yF125 Vv

D1 LED 5 mm,

zelena
101 TLO74
102 78L15

plastovy pfistrojovy knoflik - 6 ks
krabicka KM 85 - 1 ks
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Devitipasmovy
ekvalizér

Ekvalizér slouzi k upravé kmitocto-
vé charakteristiky tim lépe, ¢im vétsi
ma pocet pasem. Je potrebny pro hu-
debniky, muZe byt ale i soucasti do-
maci aparatury pro poslech hudby.
duji rozdil délicich kmito¢td jednu ok-
tavu. Jednotliva pasma se nesmi pfilis
prekryvat. Selektivita Wienovych ¢&lan-
ki témto pozadavkim nevyhovuje,
musime proto pouzivat rezonancni
obvody s induk&énostmi.

Realizace klasickych civek pro
kmito¢ty v akustickém pasmu je prac-
na, draha a rozmérové naro¢na, vyza-
duje pouziti hrnickovych feritovych ja-
der. Nastésti mizeme civku nahradit
syntetickou indukénosti, tvofenou
opera¢nim zesilovacem.

Na obr. 19 jsou porovnany sériové
rezonancéni obvody s klasickou a se
syntetickou induk¢nosti. Hodnoty sou-
¢astek obou obvodl Ize vzajemné
prepocist podle vzorci:

C=C, R=R,
L=CyR,R, pro R1<<R2.

Schéma ekvalizéru je na obr. 20.
Sériové rezonancni obvody RLC jsou
v ekvalizéru zapojeny do zpétnova-
zebni smy¢€ky neinvertujiciho operac-
niho zesilovace OZ2 pfes potencio-
metry, kterymi lze regulovat zesileni
OZ na rezonanénim kmito¢tu kazdé-
ho obvodu RLC.

Obvod RLC ma na svém rezo-
nan¢nim kmitoCtu minimalni odpor.
Pokud ho tedy pfipojime na neinvertu-
jici vstup OZ (jezdec potenciometru
je nahote), pusobi jako soucast délice
napéti na vstupu OZ a tim na daném
kmito¢tu zmensuje amplitudu signalu.
Pokud obvod RLC pfipojime na inver-
tujici vstup OZ (jezdec potenciometru
je dole), pusobi obvod jako soucast
déliCe napéti v zaporné vazbé a tim
vlastné na vystupu OZ dostavame na
daném kmitoc¢tu vétsi amplitudu sig-
nalu. Potenciometry pak umozni ply-
nulou regulaci mezi témito dvéma
stavy.

Vlivy v8ech obvodi RLC se scitaji,
takze na vystupu ekvalizéru dosta-
vame signal na rGznych kmito&tech
razné zesileny podle polohy poten-
ciometr P10 az P90.

= < e

Obr. 19. Sériové rezonancéni obvody
S klasickou a se syntetickou
indukénosti

10

Rezonanc¢ni kmito¢et f; pouzitych
rezonator RLC je dana vztahem:

fr = 1/(2-1-V(L-C)).

Hodnoty v8ech soucastek jsou vy-
pocteny s ohledem na co nejvyrovna-
néjSi kmitoctovou charakteristiku pfi
potenciometrech v krajni poloze a na
zdvih jednotlivych pasem o 15 dB.

S hodnotami soucastek, které jsou
uvedeny v seznamu, jsou rezonancni
kmitocty jednotlivych rezonatorli RLC
ekvalizéru 50, 110, 230, 500, 900,
1300, 2800, 6100 a 13000 Hz.

Presnost téchto kmitoctl je dana
toleranci hodnot soucastek, naroc-
néjsim zajemcim doporucuji pouzit
pfesnéjsi typy kondenzatorl nebo re-
zonatory doladit s pouzitim ténového
generatoru a osciloskopu (zvétsenim
kapacity se snizi rezonan¢ni kmito-
Cet).

Zdvih pasem je ovlivnén odpory re-
zistorll R2 a R3 (pfi zvétseni odporl
se zdvih zmens§i). Odpory potencio-
metrd P10 az P90 nejsou pfili§ kritic-
ké. Pokud v8ak maji potenciometry
vétsi odpor (100 kQ a vice), neni re-
gulace plynula a uprostied odporové
drahy je oblast necitlivosti.

Na vstupu ekvalizéru je invertujici
vstupni zesilova¢ s OZ1 a s potencio-
metrem P1 pro regulaci hlasitosti.
Vstupni odpor zesilovade je pfizplso-
ben pro kytarovy snima¢ nebo mikro-
fon. Maximalni zesileni vstupniho ze-
silovace je asi 100.

Pres rezistor R1a a pfipadny dalSi
potenciometr mize byt ke vstupu pfi-
pojen jesté jeden zdroj signalu. Bude-
li zdrojem signalu magnetofon nebo
pfehravac¢ CD, zvétSime odpor R17
na 100 kQ. (C7= 100 nF, R4 = 22 kQ,
C4 =680 pF).

Na vystupu ekvalizéru je zapojen
indikator prebuzeni s tranzistorem T1,
ktery zacina pracovat pfi vystupnim
napéti pfiblizné 1,5 V. Odbér indikato-
ru ma byt co mozna nejmensi, proto
pouzijeme LED D1 s vétsi svitivosti.
Pozor na zpétnou vazbu mezi indika-
torem a ekvalizérem pfes napajeci
zdroj! Nejvhodnéjsi je napajet indika-
tor z oddéleného zdroje.

V8echny OZ jsou s malym Sumem,
dvojnasobné a &tyfnasobné. Aby se
zlepsil odstupu signalu od sumu, mu-
Zeme navic na vstupu kondenzatorem
C4 zduraznit kmitoéty vy$si nez 2 kHz
(preemfaze). Rezistor R4 omezuje zisk
v nadakustickém pasmu kmitoctl. Na
vystupu ekvalizéru kondenzatorem C3
kmitocty vy§Si nez 2 kHz opét potlaci-
me spolu s Sumem, vzniklym uvnitf
ekvalizéru (deemfaze).

Napajeni vSech OZ v ekvalizéru je
nesymetrické, pfi ozivovani musime
na vstupech i vystupech vSech OZ na-
méfit polovinu napajeciho napéti +U,,.
Optimalni velikost napajeciho napé-
ti je 30 V. Muze byt i mensi, ale vzdy
musi byt dobfe filtrované. Filtraci
napajeciho napéti zlepSuje konden-
zator C6.

VSechny soucastky ekvalizéru jsou
umistény na desce s plosnymi spoji.

REZONANCNi KMOTOCTY [Hz]
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Obr. 21. Subpanel devitipasmového
ekvalizéru. Okotovany jsou pouze
dulezité rozmeéry - roztece
potenciometrt

Rozméry desky odpovidaji pristrojové
skfice KP 16, do které jsem vestavél
i mixazni pult (viz [5]).

Obrazec plosnych spojl je na obr.
22, rozmisténi soucastek na desce je
na obr. 23.

VSechny potenciometry jsou typu
TP 160. Potenciometry jsou zapajeny
v desce s ploSnymi spoji a soucas-
né jsou pfiSroubovany k subpanelu
(obr. 21). Bude-li pouzita indikacni
LED D1, musi byt jeji vyvody dostatec-
né dlouhé.

Ekvalizér mGze byt pouzit v mixaz-
nim pultu bud' jako vstupni nebo jako
vystupni modul (mezi pultem a konco-
vym stupném). Samostatné poslouzi
napr. i jako predzesilovag pro kytaru.
Dvojice ekvalizéra (umisténych nad
sebou, se spole€nym tandemovym re-
gulatorem hlasitosti) téz vytvofi stere-
ofonni pfedzesilovag pro naro¢ny
domaci poslech.

Seznam soucastek

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, logaritmicky
potenciometr

P10 az P90 25 kQ/N, linearni po-
tenciometr (8 ks)

C1 22 yF/25 Vv

C2 1 uF/25V

C3 10 nF

C4 68 nF

C5 10 yF/25 V

C10 470 nF

C11 150 nF

C20 220 nF

Cc21 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

Cc71 22nF

C80 4,7 nF

C81 1nF

C90 3,3nF

D1 LED s vétsi svitivosti

T KC238 (libovolny NPN)
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Obr. 22. Obrazec plosnych spojii
devitipasmového ekvalizéru (1:1)

0z1 1/2 TLO72
0z2 1/2 TLO72
0z10

az 0Z80 TLO74 (2 ks)

plastovy pristrojovy knoflik - 10 ks

Koncovy zesilova¢
s LM3886T

Moderni technika usnadnuje i kon-
strukci zesilovach vétsich vykond.

V koncovém zesilovaci ma vykono-
vy integrovany obvod LM3886T vudi
diskrétnim tranzistordim fadu vyhod:

IN

ouT

P10

Ci0
C20
P20

+Un

= o R? 4

CSOTl o }o
iEw’
€01 o]
R8
o _}o

Uind

Obr. 23. Rozmisténi soucastek na
desce devitipasmového ekvalizéru

o Jednodus$si montaz (pouzdro inte-

grovaného obvodu je elektricky izolo-

vané od vnitinich obvod().

¢ Mensi harmonické zkresleni (I0 ma

zkresleni fadové 0,01 az 0,1 %).

» Teplotni pojistka (je mozné zmensit

rozméry vnéjsiho chladice, ktery ne-

musi mit pfili§ velkou rezervu).

e Ochrana proti zkratu na vystupu 10

i proti prepéti.

* Moznost dalkového vypinani zesilo-

vace a pomaly nabéh vystupniho sig-

nalu pfi zapnuti (funkce MUTE).
Nevyhodou vykonového 10 je jeho
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Vystupni vykon obvodu LM3886T
je pochopitelné zavisly na napajecim
napéti a na impedanci zatéze. Vyrob-
ce udava sinusovy vykon 68 W do za-
téZze 4 Q pfi napajecim napéti 56 V,
38 W do zatéze 8 Q pfi napajecim na-
péti 56 V a 50 W do zatéze 8 Q pii na-
pajecim napéti 70 V. Maximalni Spi¢-
kovy vykon obvodu je 135 W.

Napajeci napéti doporucuji zvolit
v navaznosti na impedanci zatéze.
Maximalni povolené napajeci napéti
obvodu LM3886T je 92 V bez signalu,
84 V se signalem, klidovy proud obvo-
du je 40 az 50 mA.

Napajeni vykonového 10 mGze byt
bud' symetrické nebo nesymetrické.
Pri volbé druhé moznosti odpada nut-
nost ochrany reproduktor( a sitovy
transformator napajeciho zdroje mlze
mit pouze jedno sekundarni vinuti.
Proto jsem v popisovaném zapojeni
zvolil nesymetrické napajeni. Pfi nesy-
metrickém napajeni je nutné pouzit
obvod umélé nuly, ktery poskytuje
predpéti pro vykonovy 10. Optimalni
velikost pfedpéti je rovna poloviné na-
pajeciho napéti.

Schéma koncového zesilovace s ob-
vodem LM3886T (I01) je na obr. 24.
Obvod 101 je svoji funkci podobny
pravému operaénimu zesilovadi.

Napétové zesileni A, koncového
zesilovace je dano vztahem:

A,=(R5/R4) + 1.

Funkce MUTE se zapina tim, ze se
rezistor R8 odpoji od zemé. Konden-
zator C8 zpozduje zapnuti a vypnuti
této funkce. Funkce MUTE umoziiuje
automaticky zapinat a vypinat zesilo-
vac pritomnosti signalu apod.

Hlavnim problémem koncovych
zesilovacu je jejich stabilita. Ke stabili-
té popisovaného zesilovace prispivaji
kondenzatory C4 a C5, které omezuji
zesileni v nadakustickém pasmu. Cla-
nek R9, C10 brani tomu, aby vf signal
rozhlasovych stanic pronikal do vstup-
niho obvodu, a aby se koncovy zesilo-
va¢ nerozkmital po pfipojeni pred-
zesilovace. Sv(j vyznam pro stabilitu

maji i ¢lanky L1, R7 a R6, C7. Na
schématu jsou doporuc¢ené hodnoty
soucastek téchto ¢lank(i. Pozadova-
né indukénosti L7 = 0,7 pH odpovida
vzduchova valcova civka o vnitfnim
priméru 10 mm, ktera obsahuje 10
zavitd médéného dratu o praméru
1 mm s lakovou izolaci. Pfipadna
zména hodnot soucastek ¢lankd L1,
R7 a R6, C7 v zavislosti na vlastnos-
tech zatéze je mozna.

V zapojeni, doporu¢eném vyrob-
cem obvodu LM3886T, jsou pouzity
odpory R5 = 20 kQ a R4 = 1 kQ,
takze zesilova¢ by mél napétoveé
zesilovat 21x.

V popisovaném koncovem zesilova-
¢€i jsem zvolil zesileni mensi (asi 5,4x) a
zvétsil jsem zesileni predzesilovace,
ktery je napajen dobre filtrovanym na-
pétim. Tim se zlepSil odstup uziteCné-
ho signalu od brumu. Napajeci napéti
koncového zesilovace je totiz vzdy po-
nékud zvinéné. Kapacitu C5 jsem
pouzil podle doporuceni vyrobce, ka-
pacitu C4 jsem experimentalné od-
zkousel (pomoci osciloskopu).

Obvod umélé nuly musi mit velmi
maly vnitfni odpor, a proto musi byt
zapojen s oddélovacim tranzistorem
T1 (emitorovym sledovacem), jinak by
se zesilova¢ rozkmital na nizkém kmi-
toCtu (proudovy odbér vyvodu 7 101
neni zanedbatelny).

Odpor rezistoru R8 v obvodu MUTE
volime tak, aby jim tekl proud vétsi
nez 0,5 mA.

Nf signal se v zesilovaéi pfenasi
fadou vazebnich ¢lanki RC (C3, R3;
C2, R4 a C6, Rz), které oddélu;ji stej-
nosmérnou slozku signalu. Mezni kmi-
toCet f, téchto clank(i musi byt mensi
nez 20 Hz (f, = 1/(2'n-R-C)).

VS8echny soucastky koncového
zesilovace s LM3886T jsou umistény
na desce s plosnymi spoji. Obrazec
plo$nych spojli je na obr. 25, rozmis-
téni soucastek na desce je na obr. 26.
Vykonovy obvod |01 musi byt opatien
prfiméfenym chladi¢em, a to i pfi ozi-
vovani desky.

Rg Cl0
= HH
IN 10k 1350 c3 100N c8 [+ Lrs
47k
16'00 IOOUI
+Un R3 10
T lr112 _T_CS ,C6 L1 Out
T1 2%, 1mF | 0,7uH
R1 R7
10k
Cl1
4

100nI — L
2 4 R6 C7
1ok | +lct ! i' —C
c2 2Q4 2j7 100n
+
2u2 2k7

Obr. 24. Koncovy zesilova¢ s LM3886T
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Obr. 25. Obrazec ploSnych spoji
koncoveho zesilovace s LM3886T (1:1)

-
+
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Obr. 26. Rozmisteni soucastek na
desce koncoveho zesilovace s LM3886T

Blokové schéma obvodu, ktery
umoznuje vyuzit vstup MUTE k auto-
matickému odpojeni koncového zesi-
lovace pri nepfitomnosti vstupniho
signalu je na obr. 27.

Vstupni signal se zesiluje pomoc-
nym zesilovacem Z a usmériiuje se
detektorem D. Pokud neni amplituda
vstupniho signalu dostatecna (na
vstupu je pouze Sum a brum), kompa-
rator K vypne tranzistor a ten odpoji
vstup MUTE obvodu LM3886T od
zemé. Tim se uvede koncovy zesilo-
va€ KZ do klidového stavu, ve kterém
ma minimalni proudovy odbér.

Casova konstanta detektoru musi
byt vhodné zvolena, aby obvod nerea-
goval na kratké prodlevy ve vstupnim
signalu (pauzy mezi skladbami). Kom-
paracni urover a zesileni pomocného

Piedz. KZ
8
I"'muTE
Z D K

DHal D

Obr. 27. Blokové schéma obvodu pro
automatické odpojovani koncového
zesilovace s LM3886T

(Konstruk&ni elektronikalNLERIY - 2/2000



zesilovace musi zajistit spolehlivé za-
pnuti koncového zesilovace i pfi slab-
8i urovni vstupniho signalu a zaroven
necitlivost vic¢i Sumu a brumu.

Seznam soucastek

R1 10 kQ
R2 10 kQ

R3 120 kQ

R4 2,7 kQ

R5 12 kQ

R6 2,7 kQ

R7 100Q

RS 47 kQ

R9 10 kQ

c1 220 uF/35 V
c2 2,2 pF/35 V
Cc3 100 nF

c4 22 pF

C5 220 pF

C6 1000 a2 2000 uF/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

101 LM3886T

Koncovy zesilovac
2x 30 az 2x 100 W

S béznymi a levnymi typy integro-
vanych obvodl je zpravidla mozné do-
sahnout bez problému vykonu 20 W
pfi napajecim napéti do 40 V. Mustko-
vym zapojenim vykon pfipadné zdvoj-
nasobime. Reproduktor pak ale ne-
bude oddélen kondenzatorem od
zesilovace, coz pfinasi dalsi problé-
my. Pro vétsi vykony vychazi stéle po-
nékud levnéji zapojeni s tranzistory.

Nasledujici zapojeni se dfive velmi
Casto pouzivalo v zesilovacgich TW 40,
TW 120, TW 140. Bylo spolehlivé a
pro svoji jednoduchost oblibené mezi
amatérskymi konstruktéry. Myslim, ze
by nemélo upadnout v zapomnéni a
Ze stoji za to jej pfizpUsobit moderni
soucastkové zakladné.

Schéma jednoho kanalu konco-
vého zesilovace s hodnotami sou-
Castek pro vykon 50 W je na obr. 28.

Vstupni signal je nejprve zesilen
tranzistorem T1. Pro optimalni funkci
T1 ma byt zhruba stejné napéti mezi
kolektorem a emitorem T1 (U.) jako
je napéti na rezistoru R5, coz zajistuje
déli¢ napéti R2, R4. ZvétSenim odpo-
ru R2 se zvétsi napéti U, a naopak.
Rezistor R1 spolu s C2 potlacuji vstup-
ni vf signaly.

Tranzistor T2 dale zesiluje zpraco-
vavany signal a na jeho kolektoru je
napéti s rozkmitem témér od nuly (po-
tencidlu zemé) do plného napéjeciho
napéti U,. T2 pracuje ve tfidé A (zesi-
luje obé pllviny stfidavého napéti).
Klidovy proud T2 je 0,1 A a tento
proud trvale zatézuje rezistory R7 a
R11. Na kolektoru T2 ma byt v klido-
vém stavu asi polovina napajeciho

druhy kanal, predzesilova¢

<___
lcs RS
-I‘}?Ou 8k 2
R2
INC1 @ 560k

100n 10k !

'
C2 L

1ooI

Obr. 28. Schéma jednoho kanalu koncového zesilovace s hodnotami soucastek
pro vykon 50 W

napéti (pfipadné o 1 az 2 V méné).
Potom je dosazeno maximalniho vy-
konu, obé pulviny zpracovavaného
signélu se pfi pfebuzeni omezuji sou-
€asné. Ve skute€nosti je tranzistor T2
tvofen dvéma tranzistory v Darlingto-
nové zapojeni, ma zesileni priblizné
1000 a na jeho bazi naméfime proti
zemi napéti asi 1,2 V. Pozadované kli-
dové kolektorové napéti T2 nastavuje
délic R6, R9, kterym se z poloviny na-
pajeciho napéti vytvari predpéti 1,2 V
pro bazi T2 (proud do baze T2 je
mnohonasobné mensi nez proud
délicem).

Koncové tranzistory T3 a T4 pracu-
ji jako sledovaée napéti. To znamen3,
Ze zesiluji vystupni proud a zajistuji
malou vystupni impedanci. T3 a T4
jsou komplementarni (PNP a NPN) a
pracuji ve tfidé AB. To znamena, ze
v klidovém stavu jimi teCe pomérné
maly proud. Dioda D1 kompenzuje
prahové napéti Ug: koncovych tranzis-
torG. Pfi prichodu signalu nulou se
tak zmensSuje pfechodové zkresleni
zesilovace.

Kondenzator C4 zajistuje stabilitu
zesilovace. Kondenzator C7 zvétsuje
rozkmit vystupniho napéti.

Kondenzator C5 stejnosmérné od-
déluje reproduktor od koncového zesi-
lovage. Nesymetrické napajeni konco-
vého zesilovace zajistuje stoprocentni
ochranu reproduktor( v pfipadé po-
Skozeni zesilovace. Konstrukce napa-
jeciho zdroje je rovnéz jednodussi,
nepotiebujeme transformator se sy-
metrickym sekundarnim vinutim. Mys-
lim, Ze u amatérskych konstrukci tyto
vyhody bohaté vyvazi jeho jedinou ne-
vyhodu - lupnuti v reproduktoru pfi za-
pnuti napajeciho napéti.

Déli¢ R8, R3 vytvafi zapornou
zpétnou vazbu (podobné jako u OZ).
Napétové zesileni koncového zesi-
lovace je pfiblizné uréeno pomérem
R8/R3. Pfi rozpojené smycce zpétneé
vazby je zesileni pfiblizné 80 dB. Za-
porna zpétna vazba vyrazné zmensu-
je zkresleni, zvétsuje vstupni a zmen-
Suje vystupni odpor. Zpétna vazba
také zvétSuje odolnost koncového ze-
silovace vuci brumu, takze zesilovaé
mize pracovat i pfi malé kapacité fil-

(Konstrukéni elektronikallNLet - 2/2000

traéniho kondenzatoru a velkém zvl-
néni napajeciho napéti.

Tranzistory T2, T3, T4 jsou pfipev-
nény k chladi¢i. Abychom je neposko-
dili, musime pfi jejich montazi praco-
vat velmi peclivé. Kontaktni plochy
tranzistorl zvlh¢ime vazelinou, T2 a
T4 musi byt od chladiCe, ktery je spo-
jen se zemi, izolovany slidovou pod-
lozkou. Izolaci tranzistor( zkontroluje-
me pfed prvnim zapnutim ohmetrem.

Koncovy zesilova¢ mize pracovat
do zatéze s impedanci 4 Q a vétsi.
Vstupni odpor zesilovace je 100 kQ.
Pfi malém vybuzeni zesilovace je jeho
zkresleni 0,2 az 0,3 %.

Stabilita zesilovace je velmi dobra,
stejné jako jeho odolnost vi¢i zmé-
nam hodnot souc¢astek.

Oziveni zesilovace je proto pomér-
né snadné, vystacime pfi ném pouze
s univerzalnim multimetrem. Misto po-
jistky Po zapojime rezistor 100 az 200 Q2
pro zatizeni 2 az 6 W.

Presvédg&ime se, ze na vystupu ze-
silovage pred C5 je pfiblizné polovina
napajeciho napéti. Na rezistoru, ktery
je zapojen misto pojistky, je ubytek
napéti 10 az 20 V. Je-li vSe v poradku,
pfipojime reproduktor. Kdyz se prstem
dotkneme vstupu, musi se ozvat
brum. Potom pfipojime pojistku, zkon-
trolujeme napéti na emitorech T3 a T4
a pfipadné upravime odpor R6 tak,
aby na emitorech T3 a T4 byla polovi-
na napajeciho napéti. ZvétSenim od-
poru R6 se napéti zvétsi a naopak.

Vykon zesilovace zavisi hlavné na
napajecim napéti a na vykonu sitové-
ho transformatoru. Pokud vezmeme
v Uvahu primérné ubytky napéti na vi-
nuti transformatoru, na diodach a na
vykonovych tranzistorech, mizeme
predpokladat, ze napajecimu napéti
U, = 45 V odpovida vykon 25 W,
napajecimu napéti U, = 60 V odpo-
vida vykon 60 W a napajecimu napéti
U, = 80 V odpovida vykon 100 W (do
zatéze 4 Q). Jmenovity vykon trans-
formatoru se da vyuzit zhruba ze dvou
tfetin, zbytek se pfevazné v konco-
vych tranzistorech pfeméni na teplo.

Aby se dosahlo dobré spolehlivos-
ti, musi byt chladi¢ zesilovace dosta-
te¢né dimenzovan. Uvedené zapojeni
nema zadnou tepelnou ochranu (jeji
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Obr. 29. Obrazec
plosnych spojii
koncového
zesilovace 2x 30 az
2x 100 W (1:1)

Obr. 30. Rozmisténi
soucastek na desce
koncového zesilovace
2x 30 aZ 2x 100 W.
Soucastky v obou
kanalech maji stejné
oznaceni

realizace s tranzistory by byla pfilis§
slozita). Ztratovy vykon tvofi polovinu
uzite¢ného vykonu. Na kazdych 20 W
ztratového vykonu je zapotfebi mini-
malné 1 dm? (radéji vice) plochy svis-
Iého &ernéného chladice.

Soucastky dvou zcela shodnych
kanali koncového zesilovace jsou
umistény na desce s plosnymi spoji.
Obrazec spojl je na obr. 29, rozmisté-
ni soucastek na desce je na obr. 30.

Deska je navrZzena tak, aby bylo
mozné oba kanaly oddélit. Pro oba
kanaly mohou byt rezistor R10 a kon-
denzator C6 spolecné.

Vykonové tranzistory musi byt
v kazdém pfipadé pripajeny pfimo do
desky s ploSnymi spoji (bez produzo-
vacich vodi¢u), jinak by zesilova¢ ne-
musel byt stabilni. V obvodech, ktery-
mi protékaji velké proudy, musi byt
vodiCe co nejkratSi a nejsilnéjsi (plos-
né spoje silné pocinovat). Desku spo-
jime malymi uhelniky s chladi¢em tak,
aby s nim tvofila jeden konstrukéni
celek.

Seznam soucastek
(pro jeden kanal, napajeci napéti
U, =63V a vykon 50 W)

R1 10 kQ

R2 560 k< (viz text)

R3 22 Q

R4 27 kQ

R5 8.2 kQ

R6 56 kQ

R7 150 Q2 W

R8 390 Q /0,5 (1) W

R9 2,7 kQ

R10 4,7 kQ (pro oba kanaly)
R11 150 Q2 W

C1 100 nF

Cc2 100 pF

C3 220 yF/35V

C4 100 pF

C5 1000 az 2000 pF/50 V

470 uF/50 V (pro oba
kanaly)

Cc7 220 uF/35V

Po pojistka, F 3,15 A

™ BC547B

T2 TIP122 (121), Darling-
tonav tranzistor

T3 BD912 (810, 712)

T4 BD911 (809, 711)

Napajeci zdroj

Schéma napajeciho zdroje pro
dvoukanalovy koncovy zesilovac je na
obr. 31. Zdroj je tvofen sitovym trans-
formatorem TR1 s jednim sekundar-
nim vinutim, mastkovym usmériova-
¢em se Ctyfmi diodami (D1, D3, D5 a
D7) typu 1N5408 (pfi vétSim vykonu

zesilovace je mozno diody zdvojit),
dvéma filtracnimi kondenzatory C1 a
C2 o kapacité 4700 yF/63 V a zelenou
indikacni LED D1 s pfedfadnym rezis-
torem R1 o odporu 15 kQ pro zatizeni
0,25 W.

Cim vétsi bude kapacita filtraénich
kondenzatord, tim vétsi bude $pickovy
(hudebni) vykon zesilovace. Minimalni
kapacitu filtraénich kondenzatort do-
porucuji 2000 pF.

Pro vykon 2x 50 W je potfebny si-
tovy transformator o vykonu 160 W
s primarnim napétim 230 V a sekun-
darnim napétim 46 V. Do pfivodu sité
k primarnimu vinuti transformatoru

Obr. 31. Napéjeci zdroj 8x1NS408 2x4700u/63 3
o ;?c F:1 . ZNo17ZRo2 ZKo3 ARoa Js
T1A St
; 09
230v é TRAFO ==c1 ==2c2 LED IS
50Hz Je M
L
° osﬁo ZNos /Roe /No7 os
Obr. 32.
Obrazec
plosnych spojt USMERNOUAC
napajeciho
zdroje (1:1)

B,
0 0
J1 © +
Obr. 33. 1984 &84 .
Rozmisténi 5 D1azD8 c2 T
soudastek na g AR
desce napéajeciho J2 e o #\\.’Dg
zdroje ? J6
4 - R1
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musi byt zafazen dvoupoélovy sitovy
spinac a tavna pojistka T 1 A (pomala,
o jmenovitém proudu 1 A).

VeétsSina soucastek napajeciho
zdroje je umisténa na zvlastni des-
ce s plosnymi spoji. Obrazec spojli je
na obr. 32, rozmisténi soucastek na
desce je na obr. 33.

Sitovy spinac¢ a indikac¢ni LED
umistime na pfedni panel skfinky ze-
silovace.

S dostate¢né velkym chladicem a
se sitovym transformatorem o vykonu
300 W mlize mit zesilova¢ vykon az
2x 100 W.

Seznam soucastek
napajeciho 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, pripadné
8 ks, viz text)
D9 LED, zelena, 5 mm
F1 pojistka, T1 A
TR1 transformator,
230 V/46 V/160 W
S sitovy spinac,
dvoupélovy
Indikator vybuzeni

se ¢tyFnasobnym OZ

Zapojeni na obr. 34 nam ukazuje
princip takového obvodu. Pocet svitivych
diod (LED) mazeme volit libovolné.

Zakladem indikatoru je integrovany
obvod TLO74 (101), ktery obsahuje
Gtvefici operacnich zesilovacli OZ1 az
0Z4. Diody LED se v popisovaném in-
dikatoru rozsvéceji plynule, protoze
vnitini obvody indikatoru jsou zapoje-
ny jako linearni.

Kdyz je na vstupu indikatoru vybu-
zeni nulové napéti, sviti pouze D5, pfi
vzristajicim napéti sviti D5 a D6, po-
tom D5, D6 a D7 atd. Pridanim dalSich
operacnich zesilovaci k OZ2 az 0Z4
je mozno zvétsit pocet rozhodovacich
urovni a pocet indikacnich LED.

Operacni zesilova¢ OZ1 zesiluje
kladnou ptlvinu signalu a pres diodu
D3 nabiji kondenzator C2.

Bez signalu je na C2 napéti pribliz-
né 1,8 V vuci zemi. Pokud bychom
vynechali rezistory R10, R12, R14 a
zkratovali R9, R11 a R13, pracovaly
by operacni zesilovate 0Z2 az OZ4
jako komparatory, které porovnavaji
vstupni napéti s referenénim a LED
D6 az D8 by se rozsvécovaly skokové.
Komparacni napéti jsou urena odpo-
ry rezistorl R6 az R8. Pro OZ2 je
komparacni napéti 0 V, pro OZ3 je
komparacni napéti priblizné 1,5 V a
pro OZ4 je komparacni napéti pribliz-
né 55 V. Tato napéti jsou vztazena
k urovni 2,4 V, coz je soucet praho-
vych napéti diod D1 a D2.

Diody D1 a D2 vytvareji ,umélou
nulu” pro OZ1. Protoze zpracovavame

o— 1}
+Un R4 RS Rig
18k 4k7
D10
30U T1 R14 ¥ 308
5
R13 024
= ZsD9 =3 \
3/ 14 R17
- R12 4k7
5 307
3k3
R11 |9n023
68k 10/8— nie
R10 4k 7
1M5 306
RS RS 022
1k2 6
: 22k 5| )7
R15
Dlyz: k7
023z %05
-

Obr. 34. Indikator vybuzeni se ¢tyfnasobnym OZ

pouze jednu pulvinu signalu, volime
napéti ,umélé nuly" co nejblize k nule
(k potencialu zemé), ale tak, aby ope-
racni zesilovace pracovaly v aktivhim
rezimu.

Pocitame zde s ubytkem napéti
0,6 V na diodé D3, o ktery musi byt
uroven signalu na vystupu OZ1 vétsi,
aby se rozsvitily pfislusné LED.

Volba komparacnich napéti souvi-
si s pozadovanym logaritmickym pru-
béhem indikace.

Aby se LED rozsvécovaly plynule,
jsou OZ2 az OZ4 zapojeny jako ze-
silovacle, jejichz zesileni je dano po-
mérem odporl R10/R9, R12/R11 a
R14/IR13.

Odpory R9, R11 a R13 musi byt
vetsi neZ R3, protoZe urCuji vstupni
odpor zesilovaci s 0Z2 az 0Z4. Ca-
sova konstanta C2:R3 ur€uje setrvac-
nost obvodu.

Tranzistor T1 umoznuje pfidat jes-
té jednu indikaéni LED navic. ZvétSi-li
se vrcholové napéti na vystupu OZ1
na 17 V (coz pfi sinusovém pribéhu
odpovida efektivnimu napéti asi
12 V), otevie se T1, rozsviti se D9 a
zhasne D8.

Pocet indikaénich LED také md-
Zeme zvétsit potom, kdyz pfidame za
0Z4 dalsi OZ a vhodné zvolime jejich
referenéni napéti.

Pomér odporli R2/R1 uréuje zesi-
leni zesilovace s OZ1 a tim i citlivost

wwg og

Obr. 35. Obrazec plosnych spoji
indikatoru vybuzeni (1:1)
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celého indikatoru. Chceme-li napf.,
aby vykonu 1 W na zatézi o odporu
4 Q (na zatézi je efektivni napéti 2V a
vrcholové napéti zhruba 3V) bylo na
vystupu OZ1 vrcholové napéti 12 V,
bude pomér R2/R1 = 4. VVypoc&teny po-
mér radéji trochu zvéts§ime, abychom
vykompenzovali vliv vybijeni kon-
denzatoru C2 pres rezistor R3.

Kdyz pridame dalsi rezistor R1,
m(zeme indikovat soucet napéti dvou
vstupnich signald, aniz se budou tyto
signaly vzajemné ovliviiovat (napf. ve
sterofonnim zesilovaci).

Predpokladané napajeci napéti U,
indikatoru je 30 V. Pfi pouziti tohoto
napajeciho napéti vynechame rezistor
R4 a Zenerovu diodu D10.

Pokud je pfivadéné napajeci napé-
ti U, vétsi nez 30 V, mohla by byt
prekroCena povolena velikost napaje-
ciho napéti integrovaného obvodu 101
a také indikované urovné signalu by
nebyly pfesné. V takovém pfipadé
zmenSime a stabilizujeme soucast-
kami R4 a D10 vnitfni napajeci napé-
ti na 30 V. Odpor R4 vypocéitame ze
skuteéné velikosti napajeciho napéti
U, a z napdjeciho proudu indkatoru,
ktery je asi 12 mA.

Napajeci napéti mGzeme pouzit
i mensi nez 30 V, ale pak musime
upravit odpory R15 az R18 a pripadné
vynechat obvod s tranzistorem.

NS -~ -~ Ky \\_]
RI7]d<h (T}

R
O

Obr. 36. Rozmisténi soucastek na
desce indikatoru vybuzeni
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Indikator vybuzeni je zkonstruovan
s pouzitim technologie povrchové
montaze. Ukazalo se vSak ucelné po-
uzit v8echny diody LED, integrovany
obvod 101 a elektrolyticky kondenza-
tor C2 v klasickém vyvodovém prove-
deni. VSechny ostatni soucastky jsou
v provedeni SMD, rezistory a konden-
zatory maji velikost 1206.

Soucastky indikatoru jsou pripaje-
ny na desce s plosnymi spoji. Obrazec
spoju je na obr. 35, rozmisténi sou-
Castek na desce je na obr. 36.

Obr. 36 je pohled na stranu spoju,
tj. na stranu, na které jsou umistény
souCastky SMD. Soucastky vyvodové
jsou umistény na druhé strané desky,
a proto jsou jejich oznaceni zrcadlové
pfevracena.

Seznam soucastek

R1 120kQ  SMD 1206
R2 680 k2 SMD 1206
R3 10 kQ SMD 1206
R4 (viz text) SMD 1206
RS 1,2 kQ SMD 1206
R6 1,2 kQ SMD 1206
R7 3.3kQ SMD 1206
R8 18 kQ SMD 1206
R9 22 kQ SMD 1206
R10 1,5MQ SMD 1206
R11 68 kQ SMD 1206
R12 1,5MQ SMD 1206
R13 220kQ  SMD 1206
R14 1,5MQ 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
Cc2 100 pF/25V

D1 LED rGznych barev
D2 BAS16, SMD (A6)
D3 BAS16, SMD (A6)
D4 BZX84C15, SMD

D5 LED rGznych barev
D6 LED rGznych barev
D7 LED rGznych barev
D8 LED rGznych barev
D9 LED rGznych barev
D10 BZX84C30, SMD

T BC847B, SMD (1F)
101 TLO74

Stereofonni indikator
vybuzeni

Pfedchazejici zapojeni indikatoru
vybuzeni mizeme samoziejmé reali-
zovat ve sterofonni verzi. Schéma ste-
reofonniho indikatoru se dvéma indi-
kacnimi kanaly je na obr. 37. Obvody
referenc¢nich zdrojd napéti (D1, D2,
R4 az R8, D10) jsou spolecné pro oba
kanaly.

Soucastky prvniho kanalu jsou Cis-
lovany od jednicky, soucCastky druhé-
vyvodi prislusnych OZ jsou v zavor-
ce. V kazdém kanalu je pouzito Sest
operacnich zesilovacu (0Z). V zajmu
jednoduchého navrhu plosnych spojt
jsou OZ obou kanal(i (celkem 12 OZ)

09 6x4k7
«w Rl14
4
D8 “4
K 8071
e« RI13 N
02
D7 4
ve RI12 14[10125‘ 132 \<—]:J
2k2 =
Dé 4|1005] lenl
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1k2 T
DS L1203 g
R10 1401
vy REN [C 8 na
680
D4 Arors: 24V
R9 870\¢
b gz 906l
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]
M12 100n
D1y
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Obr. 37. Stereofonni indikator
vybuzeni

sdruzeny po ¢tyfech ve tfech integrova-
nych obvodech 101 az 103 typu TLO74.
V kazdém kanalu je jeden OZ pouzit
jako vstupni zesilovag, ostatni OZ slou-
zi jako komparatory. Komparatory spi-
naji 6 indika&nich LED. Prvni LED svi-
ti bez signalu a indikuje zapnuty stav.

Porovnavaci napéti, které pfivadi-
me do komparatord z odporového dé-
lice, se postupné zvétsu;ji tak, ze kaz-
dy nasledujici komparator ma dvakrat
vétSi porovnavaci napéti nez predcho-
zi komparator. Nejmensi porovnavaci
napéti je 0,6 V (prahové napéti D3 je
0,6 V), dalSi porovnavaci napéti je
1,35 V (0,75 V plus prahové napéti
D3), tieti porovnavaci napéti je 2,65 V
(2,05 V plus 0,6 V) atd. Tato napéti jsou
vztazena k opérnému napéti 2,4 V.

Zenerova dioda D10 spolu s R8
stabilizuje porovnavaci napéti. Veli-
kost odporu R8 zavisi na napajecim
napéti U,, odpor R8, uvedeny v se-
znamu soucastek, plati pro napajeci
napéti U,=30 V.

Stereofonni indikator vybuzeni je
zkonstruovan s klasickymi vyvodovy-
mi soucastkami, které jsou umistény
na desce s ploSnymi spoji. Obrazec
spoju je na obr. 38, rozmisténi sou-
Castek na desce je na obr. 39.

Napajeci napéti je do 101 az 103
zavedeno dratovymi propojkami, které
jsou pro usporu mista vedeny pod
pouzdry integrovanych obvodu. Pro-
pojky zhotvime velmi peclivé jako prv-
ni krok pfi osazovani desky.

Seznam soucastek

R1, R51 120 kQ
R2, R52 680 k€
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. 38. Obrazec nlosnych spoju stereofonniho indikatoru vybuzeni (1:1)
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Obr. 36. Rozmisténi soucastek na desce stereofonniho indikatoru vybuzeni
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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 1N4007 (libovolny typ)
D2 LED rhznych barev
D3, D53 1N4007 (libovolny typ)
D4, D54 LED raznych barev
D5, D55 LED raznych barev
D6, D56 LED raznych barev
D7, D57 LED raznych barev
D8, D58 LED raznych barev
D9, D59 LED raznych barev
D10 Zenerova dioda,

u,=12V,
101 (021, 022, 0Z51, OZ52) TLO74
102 (OZ3, OZ4, 0753, OZ54) TLO74
103 (0Z5, 0OZ6, 0Z55, OZ56) TLO74

Analyzator spektra

Deska stereofonniho indikatoru je
navrzena tak, aby ji bylo zarovef moz-
né pouzit ke konstrukci analyzatoru
spektra signalu.

Jedna se o velmi atraktivni doplnék
zesilovace, ktery pomoci sloupct LED
indikuje pfitomnost jednotlivych
kmitoltovych pasem ve spektru au-
diosignalu.

Analyzator spektra se sklada ze
vstupniho zesilovaée s regulaci zesi-
leni, z filtrt, které rozdéluji signal do
Sesti kmitoCtovych pasem, a ze tfech
stereofonnich indikator vybuzeni.
Kazdy kanal indikatoru je vyuzit pro
jedno kmito¢tové pasmo. Pro zobra-
zeni spektra stereofonniho signalu
musime mit dva popisované analyza-
tory - pro kazdy kanal jeden.

Analyzator spektra pripojime na
vstup pfedzesilovaCe poslechového
zarizeni, jesté pied regulator hlasitos-
ti. Optimalni citlivost analyzatoru na-
stavime trimrem P1, kterym se re-
guluje citlivost vstupniho zesilovace
analyzatoru.

Pokud by byl analyzator pfipojen
az za korekéni obvody a za regulator
hlasitosti, museli bychom pouzit k ovla-
dani citlivosti analyzatoru jako P1 po-
tenciometr, protoze rozsah regulace
hlasitosti zesilovace je mnohem vétsi
nez dynamicky rozsah indikatoru.

Schéma vstupniho zesilovace ana-
lyzatoru a filtrd pro rozdéleni spektra
je na obr. 40.

IN - P1
o{— -
RI C1 ‘—II—‘—D
101a C2 R4
Un,2 €3
RS Im
Obr. 40. q
Vstupni Q54! I —
zesilovaca  C53 — -
filtry I . >
analyzatoru A
spektra

Obr. 41.
Obrazec
plodnych spoji
vstupniho
zesilovace a
filtrd analyzatoru
spektra (1:1)

Obr. 42.
Rozmisténi
soucastek na
desce vstupniho
zesilovace a
filtrd analyzatoru
spektra

Jako filtry jsou pouzity Wienovy
¢lanky s meznim kmitoctem f,,, ktery
je dan vztahem:

fn=12nR-C).

Mezni kmitocty filtri by mély rovno-
mérné pokryvat celé akustické pasmo
(napft. f,, = 50, 125, 300, 750, 2000,
5000 Hz).

Odporu R ve vztahu pro mezni
kmito€et Wienova &lanku odpovidaji
odpory R4, R5 az R54, R55 na obr.
40. V praxi volime v8echny odpory
shodné o velikosti minimainé 4,7 kQ
(. R=R4=R5=.. =R54=R55=
= 4,7 kQ), abychom nepfetizili vystup
I01a a nezkreslili signal. Rovnéz ka-
pacity kondenzatord v jednotlivych
¢lancich se pouzivaji shodné (tj. C3 =
=C4, ..., C53 = C54). Kapacity kon-
denzator( v jednotlivych ¢lancich od-
povidaji kapacité C ve vztahu pro
mezni kmitoCet Wienova ¢€lanku a vy-
pocteme je z tohoto vztahu po dosa-
zeni zvolenych R a f,,.

Selektivitu celého zapojeni mGze-
me zvétsit vhodnou volbou kapacity
kondenzatoru C1 ve vstupnim zesilo-
vaci analyzatoru a pfidanim konden-
zatoru C2 do kazdého stereofonniho
indikatoru vybuzeni (viz schéma indi-
katoru na obr. 37).

Pfi volbé odporll R4 az R55 musi-
me téz vzit v uvahu, ze tyto odpory
musi byt nékolikanasobné& mensi nez
odpor R1 na vstupu stereofonniho in-
dikatoru vybuzeni (Wienovy ¢€lanky
musi pracovat jako nezatizené). Pou-
ze pfi splnéni uvedené podminky se
nebudou obvody vzajemné pifili§ ovliv-
fovat a vzorec pro mezni kmitocet Wi-
enova clanku bude platit v nejjedno-
dussim tvaru.

Vstupni zesilova¢ (s 101a) analy-
zatoru spektra a vstupni zesilovaCe
(s OZ1) indikator(i vybuzeni by mély
mit dohromady zesileni minimalné 100.
Tomu odpovida pfi pozadovaném na-
péti U, = 7 V na vystupu OZ1 a pifi
pifenosu Wienova ¢lanku, ktery je ma-
ximalné 1/3, citlivost analyzatoru asi
200 mV.

V uvahu musime vzit i skutecnost,
Z2e amplituda signalu klesa s rostou-
cim kmitoctem. Zesileni vysSich kmi-
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toctd v indikatorech proto musi byt
Vetsi.

Napajeci napéti analyzatoru spekt-
ra doporucuji zvolit 15 az 30 V.

Popsany analyzator spektra je po-
chopitelné uréen jako dekorace, pro-
fesionalni zarizeni by bylo podstatné

Analyzator spektra je uréen zkuse-
néjsim zajemcum, ktefi si hodnoty
soucastek podle vlastnich pozadavki
spocitaji sami.

Soucastky analyzatoru spektra
jsou umistény na desce s ploSnymi
spoji. Obrazec spoju je na obr. 41,
rozmisténi soucastek na desce je na
obr. 42.

Vyvody z desky, oznaCené Sipka-
mi, se pfipoji na vstupy stereofonnich
indikator vybuzeni.

Pro zapojeni vSech typ( indikatord
plati: Blikajici LED mohou byt zdro-
jem ruseni, které se Siri po sbérnici
napajeciho napéti. Proto indikatory
napajime z koncového stupné pres fil-
try RC nebo pres stabilizator. Napaje-
ni indikatort nesmi byt nikdy spo-
lecné s napajenim predzesilovace.

Pseudokvadrofonni
adaptér

Vicekanalovy prenos zvuku
(kvadrofonie, domaci kino)

Soucasna doba je charakterizova-
na rozvojem multimédii - spojovanim
techniky audio, video a vypocetni
techniky v jeden celek.

Pfi ozvucovani film vznikla potie-
ba vytvofit dokonalé prostoroveé
ozvuéeni. Obvykle je zvuk vyzafovan
z péti reproduktorovych soustav (tfi
soustavy jsou vpredu, dvé vzadu). Ze
zakédovaného signalu pravého a le-
vého kanalu je vytvoieno pét samo-
statnych kanall pomoci specialniho
dekodéru. Nejznaméjsi je systém Dol-
by Surround Pro Logic.

Kazdy kanal ma svij koncovy ze-
silovag, vykon zadnich reproduktoro-
vych soustav byva menS$i nez pred-
nich. Takova aparatura se nazyva
domaci kino. Nevyhodou je zatim
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Obr. 43. Doplnéni prednich
reproduktorovych soustav (Lp, Pp)
zadnimi soustavami (Lz, Pz)

omezeny pocet takto kodovanych
nahravek a vysoka pofizovaci cena
zarizeni (desitky tisic K¢).

V nasledujicim ¢lanku chci popsat
zapojeni pseudokvadrofonniho adap-
téru, ktery pracuje na jiném princi-
pu, av§ak dosahuje podobného efektu
pfi zlepSeni prostorového vjemu.
Adaptér je pouzitelny u kazdé stereo-
fonni nahravky a jeho pofizovaci cena
je minimalni.

Jesté jednodus$eji |ze prostorovy
viem zlepsit pridanim zadnich repro-
duktorovych soustav (Lz, Pz) k pred-
nim reproduktorovym soustavam (Lp,
Pp) bézného stereofonniho zafrizeni,
jak je naznaCeno na obr. 43. Repro-
duktorové soustavy Lz a Pz jsou na-
pajeny rozdilovymi slozkami signald
levého a pravého kanalu a castecné
signalem levého a pravého kanalu
pres rezistor Rk (o odporu asi 10 Q).

Zménou odporu rezistoru Rk je
mozné nastavit optimalni pomér hlasi-
tosti prednich a zadnich reproduktoru.
Zadni reproduktorové soustavy mo-
hou byt jednopasmoveé (stfedotonovy
reproduktor) nebo dvoupasmové,
0 minimalnim objemu a vykonu. Ne-
Ize-li umistit reproduktory zezadu, je
mozné je umistit ze stran. | tak bude
vysledny efekt stat za to.

Popis pseudokvadrofonniho
adaptéru

Schéma pseudokvadrofonniho
adaptéru je na obr. 44. Toto zapojeni,
na rozdil od predchazejiciho nejjedno-
dussiho feSeni s jednim rezistorem,
umoznuje zvyraznit rozdilové slozky
pravého a levého kanalu a nastavit
v Sirokém rozsahu hlasitost zadnich
reproduktorovych soustav.

Adaptér obsahuje dva koncové
zesilovace s 101 a 1011 (TDA2030)
pro zadni reproduktorové soustavy,
které se piipojuji k vystuplm OUT L a
OUT P adaptéru. Na vstupy IN L a IN
P adaptéru se privadi stereofonni sig-
nal ze stavajiciho stereofonniho zari-
zeni, jehoz reproduktorové soustavy
jsou pouzity jako predni soustavy.

Adaptér zdurazriuje rozdilové sloz-
ky levého a pravého kanalu. Oba kon-
cové zesilovace jsou proto zapojeny
jako rozdilové.

Pro signal, ktery je stejny v obou
kanalech (L = P), je pfenos rovny jed-
né. Propojeni obou kanalll pres poten-
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ciometr P2 a rezistor R2 se neuplatni,
protoZze na vSech vyvodech obou inte-
grovanych obvodu je stejné napéti.
Zesileni rozdilovych signalu je dano
pomérem R1/(R2 + k-P2) a mGzeme je
potenciometrem P2 ménit (k =0 az 1).
Tandemovy potenciometr P1 + P11
uréuje citlivost adaptéru. Hlasitost
zadnich reproduktorovych soustav
muzeme tedy nastavit dvéma ovlada-
cimi prvky - potenciometrem P2 a P1 +
+ P11. Relativhim natocenim obou
potenciometrli Ize optimalné uréit veli-

22p
Obr. 44. Pseudokvadrofonni adaptér

kost rozdilovych slozek a nastavit tak
subjektivné nejlepsi efekt.

Zapojeni samotnych koncovych
stupnd s 101 a 1011 bylo v odborné li-
terature mnohokrat popsano. Clanek
R4, C3 predstavuje tzv. Boucherotlv
¢len, ktery zajistuje stabilitu zesilova-
Ce. Pro zlepSeni stability je zde zapo-
jen i kondenzator C5. Oba obvody 101
i I011 maji spole¢nou ,umélou* nulu.
Pfi ozivovani nebo pro snadnéjsi vy-
hledani pfipadné zavady doporucuji
rozpojit dratovou propojku mezi poten-

ADRO

Obr. 45. Obrazec plosnych spoji pseudokvadrofonniho adaptéru (1:1)
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Obr. 46. Rozmisténi soucastek na desce pseudokvadrofonniho adaptéru
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ciometrem P2 a invertujicim vstupem
obvodu 101. Na vSech vstupech i vy-
stupech obou obvodud 101 i 1011 musi
byt v klidovém stavu polovina napaje-
ciho napéti.

Adaptér je napajen z vlastniho si-
tového zdroje stabilizovanym napétim
24 V. Sekundarni napéti ze sitového
transformatoru TR1 (TR1 neni nakres-
len na schématu) je dvoucestné
usmérnéno mastkem z diod D1 az D4,
vyhlazeno kondenzatorem C7 a sta-
bilizovano tfisvorkovym stabilizato-
rem 102. Pro vykon 2x 5 W konco-
vych zesilovacu adaptéru musi byt
transformator TR1 dimenzovan na vy-
kon alespon 20 W a musi mit sekun-
darni napéti 24 V.

Stabilizator je pouzit predevsim
pro potlaceni brumu, protoze navzdo-
ry teoretickym predpokladiim (rozdilo-
vy zesilovac nezesiluje souctové sig-
naly) je adaptér malo odolny vuci
zvinéni napajeciho napéti.

Mechanicka konstrukce adaptéru
je takova, aby pfistroj tvoril jeden kon-
strukéni celek.

Deska z hlinikového plechu o tloust-
ce asi 2 mm je soufasné chladicem
integrovanych vykonovych zesilovaci
a stabilizatoru i subpanelem, ke které-
mu jsou pfiSroubovany potenciometry.
Subpanel je dvéma 3rouby pfipevnén
k prednimu panelu.

Hlasitost zadnich reproduktoro-
vych soustav byva zpravidla mensi
nez prednich, ztratovy vykon konco-
vych zesilovacl rovnéz. Chladi¢ (sub-
panel) proto nemusi mit pfilis velké
rozméry (postaci plocha 0,5 dm?). Vy-
kres subpanelu je na obr. 47.

VSechna soucastky adaptéru jsou
pfipajeny na desce s ploSnymi spoiji.
Obrazec spojl je na obr. 45, rozmisté-
ni sou¢astek na desce je na obr. 46.
Subpanel je postaven kolmo k desce
v misté tlusté ¢ary na obr. 46. Integro-
vané obvody 101, 102, 1011 a oba po-
tenciometry doporucuji nejprve pfi-
Sroubovat k subpanelu a potom teprve
piipajet do desky. Integrované obvody
musi byt od subpanelu izolovany (sli-
dovou podlozkou).

Adaptér mizeme vestavét do skfin-
ky KM85 (i s transformatorem TR1)
nebo do skfinky U6 (transformator
umistime vné skfinky). Navrh Stitku

Obr. 48. Navrh
Stitku s popisem
predniho panelu

pseudo-
kvadrofonniho
adaptéru
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Obr. 47. Subpanel pseudokvadrofonniho adaptéru

s popisem piedniho panelu adaptéru
je na obr. 48. Na pifednim panelu
umistime téz LED D5, ktera indikuje
zapnuti adaptéru. Na zadnim panelu
jsou konektory pro pfipojeni zadnich
reproduktorovych soustav a panelem
prochazi i sitova $idra.

Privod sitového napéti je vyhodné
zapojit tak, aby adaptér nemusel mit
vlastni sitovy spinac a zapinal se spo-
le€né s hlavnim zesilovaCem stereo-
fonniho zafizeni.

Vhodny vykon adaptéru je 2x 5 W,
avSak postaci i mensi. Pro mensi vy-
kon mazeme pouzit i slabsi sitovy
transformator s mensim sekundarnim
napétim (15 V). Pii mendim napajecim
napéti pouzijeme stabilizator 102
s mensim vystupnim napétim.

Vstup adaptéru pripojime k zesilo-
vaci do vystupu pro sluchatka, aby-
chom nemuseli do zesilovace zasaho-
vat. S nejvétsi pravdépodobnosti zde
bude dostateéné napéti, aby vybudilo
na$ adaptér.

Pokud by bylo napéti na konektoru
pro sluchatka pfili§ malé, pfipojime
vstup adaptéeru paralelné k prednim
reproduktorovym soustavam (skfinka
adaptéru by potom mohla zaroven
tvorit jakysi rozboCovac signalu).

Citlivost adaptéru téz mizeme
zvétsit predzesilovatem.

Pokud bude adaptér soucasti néja-
kého zesilovace vlastni vyroby, bude-
me ho napajet z tohoto zesilovace a
vynechame soucastky D1 az D4, D5,
R7 a C7. Vstup adaptéru pak zapoji-
me na vystup koncovych zesilovacl
pfednich kanall.

Pri prachodu signélu pres kaska-
du dvou koncovych zesilovacu se

Min. Max .

CITLIVOST
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muze mimé zvétsit zkresleni a zhorsit
odstup uzite¢ného signalu od Sumu a
brumu. Tyto zmény by mély zistat
pod hranici poznatelnosti. Z tohoto
hlediska je lepSi pripojit adaptér na
vystup predzesilovace, paralelné ke
vstupam koncovych zesilovacd, které
Jsou uréeny pro predni reproduktorové
soustavy. Podminkou je vSak dosta-
tecné vystupni napéti (1 az 2 V) pred-
zesilovace.

Seznam soucastek

R1, R11 680 kQ

R2 10 kQ

R3, R13 120 kQ

R4, R14 1Q (4,7 Q)

R5 120 kQ

R6 120 kQ

R7 4,7 kQ

P1 2x 100 kQ/G, tandemo-
vy logaritmicky potenci-
ometr

P2 25 kQ/G, logaritmicky
potenciometr

C1,C11 100 nF

Cc2 100 nF

C3, C13 100 nF

C4,C14 1000 pF/25 V

C5, C15 22 pF

C6 47 yF/125 v

Cc7 5000 (4700) puF/35 V

D1 1N4007

D2 1N4007

D3 1N4007

D4 1N4007

D5 LED, zelena

101 TDA2030

102 MA7824

1011 TDA2030

Po1, Po11 pojistka, F 1 A

reproduktorové konektory (2 ks)

ROZDIL
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Pristroje
pro
domaci
dilnu

Pajecka
s elektronickym
regulatorem teploty V99

Pajeni soucastek SMD

Technologie povrchové montaze
(SMT - Surface Mount Technology)
se v profesionalni elektrotechnice jiz
stala samozfejmosti. Umoznila nékoli-
kanasobné zmensit rozméry, vyraz-
né snizit vyrobni naklady a zvysit
spolehlivost pfistroju. Pajeci plosky
se pres sito pokryji pajeci pastou.
Pasta obsahuje cin a sou¢asné ma le-
pivé ucinky. Osazovaci automat na
ploSky polozi sou€astky a v peci se
pak soucastky pfipajeji. Oproti klasic-
ké technologii odpada vrtani dér a ne-
musi se stfihat vyvody. Dal$i vyhodou
je dobry odvod tepla ze soulastek.
Odpada rovnéz indukénost privodu,
coz ma svlj vyznam i ve vf obvodech.

Opravitelnost je rovnéz lepsi nez
u klasické technologie. | pfes malé
rozméry soucastek je pfi dobrém vy-
baveni a peclivé praci jejich vyména
snadnéjsi nez u klasickych soucastek.
Pfi vyméné se soucastky ani spoje ne-
poskozuji. Pajeci plosky snesou i né-
kolikanasobnou vyménu soudastek.
.Bastleni” je proto snazs$i, deska si
stale udrzuje dobry vzhled, nevytvafi
se ,vrabci hnizdo”.

Plocha desky se €asto vyuziva
dvakrat. Z jedné strany se osazuji
soucastky SMD (Surface Mounted
Devices - sougastky pro povrchovou
montaz), z druhé strany klasické sou-
¢astky vétsich rozméra, které se po-
tom pajeji ruéné. Kvalitni technologie
umoznuji osadit desky soucastkami
SMD z obou stran. U vf obvodu tvofi
druha strana desky nejCastéji souvis-
lou zemni plochu.

Pro ilustraci jsou na obr. 49 bézné
pouzivana pouzdra soucastek SMD
(0805, 1206 - rezistory a kondenzato-
ry, SOT23 - tranzistory).

Udaj o odporu rezistorl se znaci
trimistnym nebo &tyfmistnym Cislem.
Prvni dvé az tii Cislice udavaji manti-
su, posledni Cislice znamena exponent
desitkového nasobitele. Napf. ozna-
Ceni 473 znamena 47-10° = 47 kQ.

Kondenzatory (kromé elektrolytic-
kych) nejsou bohuzel nijak znacCeny,

musime je nakupovat a skladovat tak,
aby se navzajem nezaménily.

Domnivam se, ze zvladnuti tech-
nologie SMT je v soucasné dobé ne-
zbytnosti pro vSechny, ktefi chtéji
drzet krok s dobou. Mezi mnoha radio-
amatéry vSak panuji v tomto sméru ur-
Cité predsudky, které bych chtél timto
¢lankem rozptylit. Zvyknout si na men-
8i rozméry soulastek neni obtizné.
Vyhodou je snazsi vyména rezistort a
kondenzator(i. Odménou za pireko-
nanou namahu pfi zvladnuti novych
postupl jsou vyrazné mensi rozmeéry
realizovaného obvodu oproti klasické
technologii. Domnivam se, Ze stoji za
to pfekonat nékteré problémy s do-
stupnosti souCastek, véfim, ze se situ-
ace na trhu bude postupné zlepsovat.

Prace se soucastkami SMD se
vSak neobejde bez odpovidajiciho
vybaveni a spravnych pracovnich na-
vyka.

K pajeni pouzivame nejCastéji ci-
novou trubickovou pajku o priméru
0,8 mm. Pajeci ploSky nejprve lehce
pocinujeme. Potom na né pfilozime
prislusnou souc€astku. Drzime ji pinze-
tou a pfipajime ji tak, aby nemohla vy-
padnout. Nakonec vezmeme do ruky
cin, pfilozime jej k ploSkam spole¢né
s hrotem pajecky a zapdajime nacisto
vSechny vyvody. Kalafunu pouzivame
jen vyjimec&né a v malém mnozstvi,
v trubickové pajce je totiz obsazena.
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Obr. 49. Bézné pouzivana pouzdra
soucastek SMD (0805, 1206 a SOT23)
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PFi vyméné rezistoru nebo konden-
zatoru nejprve pfidame na oba konce
vice cinu. Potom stfidavé zahfivame
oba konce za soucasného tlaku pinze-
ty z boku, az se soucastka uvolni. Tak
postupujeme, pokud nemame special-
ni hrot, kterym zahrejeme oba vyvody
soucasné.

Po vypajeni sou¢astky odsajeme
cin z pajecich plosek. K tomu pouzije-
me jakykoliv médény kablik, slozeny
z mnoha tenkych dratka.

Pokud jsou spoje vedeny pod sou-
c¢astkami (pod pouzdrem 1206 lze
vést pouze jeden spoj) a deska neni
chranéna nepajivou maskou, doporu-
Cuji izolovat kriticka mista (prichody
pod soucastkami) barvou nebo lakem.

Nékteré z konstrukénich navodu,
uverejnénych v tomto Easopise, vyuzi-
vaji technologie SMT. Na nich si mu-
Zeme nazorné ukazat vyhody SMD,
predev§im vyrazné zmenseni rozmérd
desek. To je dllezité zvlast u obvodq,
které umistujeme do jiz hotovych zafi-
zeni. Odpadaji starosti s mechanic-
kym usporadanim, cely obvod muze
drzet na diodé LED, upevnéné objim-
kou k pfednimu panelu.

Takové obvody jsou diky své jed-
noduchosti idealni k vyzkouseni no-
vych pracovnich postupu.

Aby zména nebyla zase pfili§ nah-
la, jsou v popisovanych konstrukcich
pouzity integrované obvody, LED a
elektrolytické kondenzatory v klasic-
kém provedeni. LED v provedeni SMD
jsou prili§ drahé, totéz plati o elektro-
lytickych (tantalovych) kondenzato-
rech. Pajeni integrovanych obvodu
SMD by napoprvé a tieba bez odpovi-
dajiciho vybaveni nemuselo dopad-
nout dobfe. Pfipadna vyména inte-
grovaného obvodu SMD vyzaduje
specialni pajeci hroty, kterymi je moz-
né ohrat vdechny vyvody pouzdra ob-
vodu soucasné.

Pri technologii SMT se jako horni
strana (top) desky povazuje strana
spoju se soucastkami SMD. Klasické
soucastky jsou umistény na spodni
strané (bottom) desky a na osazova-
cim planu jsou proto kresleny zrcadlo-
vé. Soucastky SMD doporucuji osadit
na desku jako prvni.

Teorie elektronické regulace
teploty pajecky

Kvalitni praci se souc¢astkami SMD
si nelze predstavit bez mikropajecky.

Transformatorova pajecka, ktera
patii ke standardnimu vybaveni vétsi-
ny radioamatért, neni pro tyto prace
vhodna. Pro jemnou praci je pfilis téz-
ka a teplotu hrotu nelze regulovat.
Prilis velké mnozstvi tepla potom mGze
poskodit drobné soucastky i ploSné
spoje.

Nasledujici navod je uréen tém,
ktefi si chté&ji kvalitni mikropajecku
poridit svépomoci za vynalozeni mini-
malnich nakladi. Staci totiz koupit pa-
jeci pero s drzakem. Zdroj napéti s re-
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gulaénim obvodem neni obtizné si
zhotovit svépomoci.

Vhodné je pajeci pero PP 530,
které dodava spol. Diametral. Pero
ma maximalni vykon 48 W pfi maxi-
malnim napéti 24 V. Pero obsahuje
topné télisko a termoclanek, které
jsou vzajemné elektricky oddéleny.
Z pera vychazi $idra se ¢tyfmi vodici,
zakoncCena pétikolikovou vidlici.

Na koliky 7 a 2 vidlice je pfipojeno
topné télisko, na kolik 4 je pripojen za-
porny pél termoélanku a na kolik 5§
kladny pol termocélanku. Kolik 5 je
také elektricky spojen s hrotem.

Pomoci termoclanku se méfi teplo-
ta pajeciho hrotu. Termoclanek je
v podstaté svar dvou dratd z riznych
kovu. Pfi zahfati vznika na rozhrani
dvou kovl termoelektrické napéti.
Termoelektrické napéti se zvétSuje
linearné s rostouci teplotou. Tato
zavislost je dana fyzikalnimi zakony a
nema tedy zadné vyrobni tolerance.

Podle udajl vyrobce je pii teploté
37 °C termoelektrické napéti 0,8 mV,
pfi teploté 160 °C je termoelektrické
napéti 5,7 mV a pri teploté 370 °C je
termoelektrické napéti 14 mV. Prolozi-
me-li témito body pfimku, ziskame za-
vislost termoelektrického napéti na
teploté, kterou budeme dale pouzivat
pfi navrhu regula¢niho obvodu. Graf
zavislosti termoelektrickeho napéti U,
na teploté je na obr. 50.

Chci timto podékovat spol. Diamet-
ral s. r. 0. za poskytnuti technickych
udaja k pajecimu peru a za konzultaci
ohledné problematiky pajeni a mikro-
pajecek.

Pro pajeni se standardné pouziva
pajka, slozena ze 60 % cinu a 40 %
olova (Sn60Pb). Pro rizné specialni
aplikace se ale mohou pouzivat i jiné
typy pajek (vétsi pomér mnozstvi cinu
ku mnozZstvi olova zvySuje teplotu
tani).

Ve vf technice se k pajeni nékdy
pouziva slitina cinu s pridavkem in-
dia, protoze lépe ,drzi* na pozlace-
nych plochach.

Bézna pajka se tavi pfi 190 °C, do-
porucena teplota pajeni je 270 az
330 °C. Pii pajeni napf. stinicich krytd
nebo nékterych typt konektor( a pre-
pinach je z pajecky znacné odvadéno
teplo. K dikladnému prohiati spoje je
proto potieba vysSi teplota hrotu. Pro-
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Obr. 50. Zavislost termoelektrického
napéti na teploté

Tab. 1. Zavislost teploty hrotu na velikosti napajeciho napéti

U, (V] 96 | 100 | 105 | 108 | 116 | 123 | 126 | 13,6
U [mv] 95| 102 | 103 | 118 | 122 | 126 | 13,7 | 153
T [°C] 255 267 280 285 308 325 332 357

Tab. 2. Casovy prilb&h teploty hrotu po zapnuti napajeciho napéti U,= 12,6 V

Cas [min] | O 1,0 15| 20 251 3,0 3,5 45 55

U [mVv]]| 04| 29 47 6,0 71 82 92 | 10,7 | 11,7

T [°C] 25 | 86 132 | 167 | 196 | 223 | 245 [ 285 | 310
Tab. 3. Casovy priib&h teploty hrotu po vypnuti napajeciho napéti

Cas [min] 0 05| 10| 15 20| 30| 45| 6,0 8,0

U [mv] 118 | 108 | 96 | 85 74 58| 44| 32 22

T [°C] 313 | 290 | 256 | 230 | 202 | 162 | 122 | 92 67

to kvalitni mikropaje¢ky umoznuji na-
stavit teplotu hrotu az 450 °C.

Je mozno fici, ze pro vétsinu apli-
kaci neni teplota pajeciho hrotu pfili§
kriticka, rozdily do 50 °C oproti nasta-
veneé teploté jsou pfijatelné.

Abychom posoudili spravnost paje-
ni, musime kontrolovat vzhled spoje.
Dobry spoj musi byt leskly. Pfi pfilis
nizkych teplotach vznika tzv. studeny
spoj, pfi pfili§ vysokych teplotach se
pajka prepaluje, krystalizuje, spoj je
matny a zkracuje se jeho Zivotnost.

Pro navrh elektronického obvodu
pro regulaci teploty pajeciho hrotu je
nutné zjistit zavislost teploty T na na-
pajecim napéti U,. Pajeci pero pfipoji-
me ke zdroji napéti, které mlze byt
stejnosmérné i stfidavé. Zdroj musi
byt schopen dodavat proud minimainé
1 A. Postupné po krocich zvétSujeme
napéti zdroje, méfime termoelektrické
napéti U, a z néj podle grafu na obr.
50 urcime teplotu T pajeciho hrotu.
Namérené hodnoty jsou v tab. 1.

Pro navrh regulaéniho obvodu je
téz nutné znat zavislost teploty pajeci-
ho hrotu na €ase pfi zapnuti a vypnuti
napajeciho napéti. Pri méfeni této za-
vislosti opét ur€ujeme teplotu hrotu na
zakladé termoelektrickeého napéti.

V tab. 2 je ¢asovy prabéh teploty
hrotu po zapnuti napajeciho napéti
U, =12,6 V. Zajima nas predevsim roz-
sah teplot 250 az 400 (max. 450) °C.
Graf zavislosti teploty hrotu na Case
po zapnuti napajeciho napéti je na
obr. 51.
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Obr. 51. Casovy priibéh teploty hrotu
po zapnuti napajeciho napéti U,=12,6 V
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V tab. 3 je Casovy prabéh teploty
hrotu po vypnuti napajeciho napéti
U, =12,6 V. Graf tohoto pribéhu je na
obr. 52.

Pfi napajecim napéti U, = 12,6 V
odebira topné télisko pajeciho hrotu
proud 0,95 A. Napajeci proudy pfi ji-
nych napajecich napétich mizeme
priblizné vypocitat podle Ohmova za-
kona (zménu odporu topného téliska
v zavislosti na teploté zanedbame).

Nejjednodussi mikropajecku vy-
tvofime tak, ze pfipojime topné télis-
ko ke zdroji stejnosmérného napéti.
Napajeci napéti by mélo byt regulova-
telné a stabilizované, aby se neproje-
vovalo kolisani sitového napéti.

Pfipadné mizeme pouzit stiidavé
napéti, zvolit vhodny typ transformato-
ru a spravnou teplotu hrotu nastavo-
vat pfepinanim odbocek vinuti nebo
pfedifadnym rezistorem (o odporu jed-
notek Q, pro zatizeni jednotkami W).
Na takovém rezistoru by ale vznikala
velka vykonova ztrata.

Nevyhodou tak jednoduchého za-
pojeni by byla dlouha doba ohfevu
hrotu. Po zapnuti se vykon spotiebo-
vava na zahrati topného téliska a tep-
lota hrotu se exponencialné blizi usta-
lené velikosti. Ustalené teploty se
dosahne, kdyz elektricky pfikon se rov-
na vyzarenému tepelnému vykonu. Pfi
zapnuti a vypnuti pajecky nastava pre-
chodovy jev, ktery pfipomina nabijeni a
vybijeni kondenzatoru pfes rezistor.

Pfi popsaném zpGsobu napajeni
by teplota hrotu kolisala v zavislosti
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Obr. 52. Casovy priibéh teploty hrotu
po vypnuti napajeciho napéti
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Obr. 53. Casovy pribéh teploty hrotu
po pripojeni ke zdroji proménného
napéti s dostatecnou rezervou vykonu
(idealni prabéh regulace)

na zplUsobu prace s nim. Je-li hrot
v kontaktu s dalSimi predméty (napf.
pfi pajeni stinicich kryt( nebo pfi rych-
Iém a soustavném pajeni), odvadi se
z hrotu teplo a jeho teplota poklesne.
To je jeden z divodul, pro¢ potrebuje-
me mit teplotu hrotu stabilizovanou
pomoci zpétné vazby, jak bude dale
popsano.

Mame-li k dispozici regulovatelny
zdroj s dostate€nou rezervou napéti a
proudu (a tim i vykonu), mizeme
dobu ,nazhaveni” hrotu zkratit. Po za-
pnuti pfipojime vétsi napéti, poCkame
az teplota hrotu dosahne pozadované
velikosti a pak napéti zmenSime tak,
aby tato teplota zlstala zachovana.

Prabéh teploty hrotu v zavislosti na
€ase po pripojeni ke zdroji proménné-
ho napéti s dostate€nou rezervou vy-
konu (idealni pribéh) je na obr. 53.

Ovladat velikost napajeciho napéti
hrotu ruéné by nebylo pohodIné ani
pfesné. MGzeme si proto postavit jed-
noduchy regulator, ktery tuto ¢innost
provadi automaticky.

Schéma jednoduchého regulato-
ru je na obr. 54. Teplotu hrotu snimame
termoclankem, kterym ji pievedeme na
napéti. Napéti z termoclanku potom
upravime operaénim zesilovacem
0Z1 a porovhavame komparatorem
0Z2 s prednastavenym referencnim
napétim. Po dosazeni spravné tep-
loty se topeni vypne.

K regulaci pouzijeme tranzistor
ve spinacim rezimu. Spojity regulator
neni zapotiebi, mél by zbyteéné velky
ztratovy vykon a bylo by jej nutno
chladit velkym chladi¢em. K udrzeni
konstantni teploty musi byt hystereze

regulaéniho obvodu minimalni. Jako
porovnavaci obvod pouzijeme operac-
ni zesilova¢ bez zaporné zpétné vaz-
by (jako komparator), kdy je jeho citli-
vost maximalni.

Jako spinaci prvek pouzijeme
tranzistor MOSFET BUZ10, i kdyz je
drazsi nez odpovidajici bipolarni tran-
zistor. Vyhodou tranzistoru BUZ10 je
jeho maly odpor v sepnutém stavu.
Proto je na ném za provozu maly uby-
tek napéti a mala vykonova ztrata.
BUZ10 neubira pajecce vykon a uset-
fime chladi¢, ktery by zbyte¢né zvét-
Soval velikost pfistroje a pusobil pro-
blémy pii montazi do krabicky.

Uvedeme si nyni (pro snazsi po-
chopeni funkce) postup navrhu jedno-
duchého regulatoru.

Zesileni A, zesilovate s OZ1 je
dano vztahem:

A,=1+(R4/R3).

Zesileni A, volime co mozna nej-
vétsi (minimalné A, = 100), abychom
v dal§im stupni nemuseli kompenzo-
vat vstupni napétovou nesymetrii
komparatoru s OZ2, a aby hystereze
obvodu nemusela byt pfili§ velika
(bude vysvétleno dale). K R3 musime
pricist paralelni kombinaci odporti R1
a R2 (viz. Theveninova véta). Vstupni
napétovou nesymetrii OZ1, ktera
ma rfadové velikost 1 mV, musime
kompenzovat trimrem P,.

Délicem z rezistord R1, R2, R10,
R11 vytvofime umélou nulu, tj. pfed-
péti, které je rovné poloviné napajeci-
ho napéti (pfipadné muaze byt poné-
kud mensi). Odpory R10, R11 musi
byt zhruba 1000 krat mensi nez odpo-
ry R1 a R2, abychom trimrem P1 mé-
nili napéti fadu jednotek mV. Odpor
trimru P1 neni kriticky, ale mél by byt
co nejmensi, abychom jej mohli zane-
dbat pfi vypoctu zesileni OZ1 (volime
P1 =100 Q). Odpory R1 a R2 volime
rovnéz co mozna nejmensi (s ohle-
dem na odbér proudu), fadové 1 kQ,
aby byly mens$i nez soucet odpori
P2 + R6 + R7.

Pokud napajime topné téleso paje-
ciho hrotu ze zdroje stfidavého nebo
usmérnéného a nevyhlazeného napé-
ti, nesmime zapomenout, ze spole¢né
s malym stejnosmérnym napétim
z termod¢lanku prochazi stejnou $il-
rou velky proud o kmito¢tu 50 nebo
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Obr. 54. Jednoduchy regulator
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100 Hz. Rusivé napéti, které se diky
tomu indukuje do pfivodnich vodi¢i
termoclanku, je potlacovano integrac-
nimi ¢lanky R4, C4 a R5, C5. Mezni
kmitocet f,, ¢lank(l je dan vztahem:
f,=1/(2-n-R-C).

V praxi volime f,, = 1 az 10 Hz. Po-
kud napajime topné télisko filtrova-
nym napétim, mGzeme rezistor R5 na-
hradit zkratem a C5 vynechat.

Z obr. 50 pieCteme zavislost napéti
termoclanku na teploté, vynasobime ji
zesilenim zesilovace s OZ1 a zjistime
tak zavislost vystupniho napéti OZ1
na teploté.

Pak navrhneme déli¢ z rezistorQ
R6, R7 a potenciometru P2 tak, aby
nejniz§i pozadovana teplota (napf.
250 °C) odpovidala minimalnimu na-
staveni P2 a nejvy$Si pozadovana
teplota (napf. 400 °C) odpovidala
maximalnimu nastaveni P2. Pfipadné
mizeme rozsah nastavovanych teplot
volit uzsi.

Zapojime-li 0Z2 jako komparator
bez hystereze (vynechame R9), ¢eka
nas neprijemné pfekvapeni. Obvod
kmita, coz vyrazné zvétsSuje vykon,
ktery se rozptyluje na spinacim tran-
zistoru T1. Spinaci tranzistor bychom
potom museli opatfit chladicem (o plo-
Se 10 az 20 cm?), coz by zvétSovalo
rozméry celého regulatoru. Zapojit na
vystup 0Z2 kondenzator o kapacité
10 pF proti zemi nebo zapojit konden-
zator o kapacité 100 nF mezi vystup a
invertujici vstup OZ pfili§ nepomuze.
Nezbyva proto, nez zapojit rezistor R9
(o odporu 1,5 MQ), aby mél kompara-
tor hysterezi. Hystereze v§ak zpuso-
buje kolisani teploty hrotu, které je tim
vétsi, €¢im je vétsi hystereze.

Pievodni charakteristika kompara-
toru s hysterezi je na obr. 55.

Kdyz jednoduchy regulator podle
obr. 54 testujeme, zjistime, ze prabéh
regulace teploty (viz obr. 56) neni
zrovna idealni.

Jednotlivé dily pajeciho pera maji
totiz urcitou tepelnou setrvacnost a
pfi pfenosu tepla od topného télesa

> Obr. 55.
5 Prevodni
> charakternistika
> 1Y komparatoru
S hysterezi
Uyst [V]
>
5| /e
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Obr. 56. Casovy priibéh teploty
u regulatoru podle obr. 54 pii riznych
napajecich napétich U, a U,
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k termocClanku nastava tzv. dopravni
zpozdéni.

Jedna se o soustavu, kterou popi-
sujeme diferencialni rovnici 2. fadu.
V tomto €lanku se chci obejit bez vys-
§i matematiky a divat se na cely
problém pouze z praktické stranky.
K matematické analyze bychom po-
tirebovali znat vice technologickych
udaju.

Pfi napajecim napéti topného télis-
ka 23 V se hrot ohieje na 300 °C velmi
rychle, asi za 40 s. Vlivem setrvacnos-
ti a zpozdéni se vSak hrot prehfeje a
trva zhruba jednu az dvé minuty, nez
zchladne natolik, aby nastal dalSi
ohfev. DalSi ohfevy trvaji vzdy jen vel-
mi kratce a mezi nimi je pauza zhruba
jedna minuta. Zjistit presné, jak pfi po-
psaném déji kolisa teplota hrotu, jsem
nemél moznost.

Bylo by tfeba méfit teplotu hrotu
kontaktnim teplomérem. Z pribéhu
napéti na hrotu pfi chladnuti snadno
odhadneme, ze kratce po zapnuti se
hrot prehfeje az o 100 °C vzhledem
k nastavené teploté, takze jeho teplo-
ta kolisa o vice nez 50 °C. VUGi pisto-
lové pajecce je to sice zména k lepSi-
mu, ale k profesionalni kvalité ma
takovy regulator daleko.

Pfi napajecim napéti topného télis-
ka 17 V trva ohfev 90 az 110 s. Prvni
piekmit trva zhruba 1 minutu. DalSi
prekmity trvaji 40 az 50 s. To odpovi-
da kolisani teploty hrotu pfiblizné o 30
az 40 °C.

Existuji pajeci pera s mnohem
mensi setrvacnosti a s dobou ohievu
nékolik sekund. Jejich cena je vSak
prili§ vysoka.

Z uvedenych skute€nosti vyplyva,
ze jednoduchym regula¢nim obvo-
dem nelze splnit vSechny pozadav-
ky v potiebné kvalité soucasné.

Pri mensim napajecim napéti (13
az 17 V) bude teplota hrotu kolisat
jen malo, ale hrot se bude déle ohfi-
vat a bude mit maly tepelny vykon.

Pfi vétSim napajecim napéti se
bude hrot ohrivat rychle a bude mit
velky tepelny vykon, ale jeho teplo-
ta bude znacné kolisat.

Napajeci napéti pro fidici obvod
musime filtrovat kondenzatorem C2 a
doporuduji je stabilizovat monolitickym
stabilizatorem 103. Kdyz pfivadime na
napajeci svorky TRAFO stridavé na-
péti mensi nez 12 V nebo stejnosmér-
né napéti mensi nez 16 V, doporucuji
pouzit stabilizator 78L10, aby byla do-
state¢na rezerva velikosti vstupniho
napéti stabilizatoru.

Vidime, ze nejjednodussi a nejlev-
néjSi feSeni fidiciho obvodu nemusi
byt vzdy kvalitni, at’ uz si pajecku kou-
pime, nebo sami vyrobime. Vzdy se
vyplati dat prednost dokonalejSimu
vyrobku nebo zapojeni.

Mél jsem mozZnost posuzovat né-
kolik riiznych typ mikropajecek. Mys-
lim, ze Ceské vyrobky jsou dostatecné
kvalitni a pIné se vyrovnaji vyrobkim
renomovanych zahrani¢nich firem.
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Obr. 57. Casovy pribéh teploty pri
dvoustupriové regulaci

Nyni si ukazeme rtzné dalsi princi-
py zapojeni regulatord. Vénu;ji jim zde
vice mista, protoZe jsou zajimavé z te-
oretického hlediska, a protoze je mu-
zeme vyuzit i v jinych aplikacich, jako
napf. pfi regulaci teploty v mistnosti
nebo pfi regulaci jinych neelektrickych
veligin.

Soucet vyhod, které poskytuje na-
pajeni hrotu velkym a malym napétim,
ziskame pouzitim dvoustuprnového
regulatoru. Po zapnuti se hrot rychle
ohfeje velkym vykonem pfi velkém
napajecim napéti. Po dosazeni teplo-
ty napf. o 50 °C mensi, nez je teplota
nastavena (podle napéti na termo-
¢lanku), se dodavany vykon zmensi,
napfi. pfepnutim na mens$i napajeci
napéti. Tim se minimalizuje prekmit
teploty hrotu a omezi kolisani teploty
hrotu.

K realizaci dvoustupfiového regu-
latoru musime pouzit dva komparato-
ry, které ovladaji dva spinaci prvky.
Vstupni obvod je stejny jako v pfed-
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Obr. 58. Princip zapojeni
dvoustupriového regulatoru
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Obr. 59. Dvoustupriovy regulator
S pfepinanim vinuti transformatoru

(Konstrukéni elektronika LWL - 2/2000

chozim pfipadé. Vstupni napéti pro
druhy komparator zvétSime napf. od-
porovym délicem, na ktery zavedeme
kladné napajeci napéti.

Vykon topného téliska zmensime
bud pfidanim rezistoru do série s télis-
kem (na rezistoru se rozptyluje vy-
kon zhruba 5 W) nebo prepnutim vi-
nuti transformatoru (je nutno pouzit
pfepinaci relé).

Dals$i variantou feSeni je spojity
regulator. Na rozdil od ptvodniho za-
pojeni je OZ2 zapojen jako rozdilovy
zesilovac s kone¢nym zesilenim.

Principialni schéma zapojeni spoji-
tého regulatoru je na obr. 60. Pokud je
teplota hrotu vyrazné niz8i nez nasta-
vena teplota, je na vystupu OZ2 maxi-
malni napéti a topné télisko ma maxi-
malni vykon. S rostouci teplotou se
vystupni napéti OZ2 zmensuje, a tim
se zmenSuje i vykon téliska. V ustale-
ném stavu je teplota hrotu konstantni.

Tranzistor, pfes ktery se pfivadi
proud do téliska, pracuje jako pro-
ménny odpor a déli se s topnym télis-
kem o vykon (podobné jako u stabili-
zatoru napéti). Pfi napajecim napéti
U, = 24 V bude na tranzistoru ubytek
napéti pfiblizné 12 V a pfi proudu té-
liskem asi 1 A bude vykonova ztrata
tranzistoru asi 12 W. K rozptyleni ta-
kového vykonu je nutny chladi¢ o plo-
Se 0,8 az 1 dm?, chladi¢ musi byt Cer-
nény a umistény ve svislé poloze.
Mechanicka konstrukce takového ob-
vodu by jisté nebyla bez probléma.

Chovani spojitého regulatoru po
zapnuti napajeciho napéti zavisi (kro-
mé na dalSich parametrech, které ne-
mGzeme ovlivnit) na zesileni operac-
nich zesilovaél 0Z1 a 0Z2. Casové
pribéhy teploty pfi spojité regulaci
jsou pro ruzné zesileni 0Z1 a 0Z2
na obr. 61.
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Obr. 60. Princip spojitého regulatoru
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Obr. 61. Casové pribéhy teploty
pri spojité regulaci a pfi rizném
zesileni OZ1 a OZ2. A1 - velké
zesileni, A2 - optimalni zesileni
(kritické tlumeni) a A 3 - malé
zesileni
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Pfi velkém zesileni ve smy¢ce tep-
lota hrotu po zapnuti napajeciho na-
péti prekmitne (obvod se chova po-
dobné jako komparator) - viz pribéh
A1 na obr. 61, pfi malém zesileni je
nabéh teploty pomaly - viz pribéh A3.
NejrychlejSi nabéh teploty s minimal-
nim pfekmitem (teoreticky bez prfekmi-
tu) je pfi optimalnim zesileni - viz pra-
béh A2.

Optimalni zesileni mizeme zjistit
bud' experimentalné (zesileni plynule
ménime tak, az najdeme minimalni
pfekmit a minimalni dobu ustaleni),
nebo pouzjeme nasledujici avahu.

Uvazime, Zze v obvodu s kompara-
torem je prekmit teploty asi 100 °C a
zjistime, jaka zména napéti na vstupu
0Z1 odpovida tomuto prekmitu. Pak
vypocitame zesileni OZ1 tak, aby OZ1
pieSel z oblasti saturace do aktivni
oblasti pri teploté o 100 °C nizsi, nez
je nastavena pozadovana teplota.

Vyuzit vyhodu spojitého regulatoru
(konstantni teplota hrotu) a odstranit
jeho nevyhodu (velka vykonova ztrata
regulacniho tranzistoru) umi regulator
s fazovym rizenim vykonu.

Blokové schéma fazového regula-
toru s tyristorem je na obr. 62a, bloko-
vé schéma fazového regulatoru s tria-
kem je na obr. 62b.

Topné télisko pripojujeme k napa-
jecimu napéti pres tyristor (pokud je
napéti usmérnéné mistkovym usmér-
riovacem) nebo pres triak (pokud je
napéti stfidavé). Ridici obvod otvira
tyristor nebo triak po dobu &asti perio-
dy sitového napéti. Dobu otevieni ur-
Cuje fidici obvod na zakladé napéti
z termoclanku tak, aby teplota hrotu
byla konstantni.

Prabéhy napéti na zatézi pii fazo-
vém fizeni vykonu tyristorem nebo tri-
akem jsou na obr. 63a a obr. 63b.

U regulator(l s fazovym fizenim vy-
konu si vS§ak musime dat pozor na ru-
Seni, jehoz priCinou jsou strmé nabéz-
né hrany napéti a proudu topného
téliska. Abychom ruseni odstranili,
musime do napajeciho pfivodu zaradit
filtr LC. Rus$eni (v pasmu kmito¢t(l nad
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Obr. 62a. Blokové schéma fazového
regulatoru s tyristorem
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Obr. 62b. Blokové schéma fazového
regulatoru s triakem
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Obr. 63a. Napéti na zatézi pfi
fazovém rizeni vykonu tyristorem

U

Obr. 63b. Napéti na zatézi pri
fazovém rizeni vykonu triakem

100 kHz) véak mUze vyzarovat i topné
télisko. Kazdy vyrobek by mél mit za-
ruCenou tzv. elektromagnetickou kom-
patibilitu (EMC). Mé&feni v oboru EMC
je vSak narocné na vybaveni méficimi
pristroji.

Zkouska pifistroje z hlediska odru-
Seni stoji ve statni zkusebné (EZU) od
10 000 K¢ vyse. Je tedy pro amatéry
nedostupna. Castka za zkousku rov-
néz presahuje financni moznosti vét-
siny autor( konstrukénich navodu
(honorafe za publikagni €innost jsou
mnohem nizsi). Nelze se proto auto-
maticky spoléhat, ze uveiejnéné na-
vody tohoto typu jsou z hlediska odru-
Seni v poradku.

RusSivé napéti by v regulatoru pro
pajecku bylo sice ¢astecné potlaceno
v transformatoru, piesto si myslim, ze
by zapojeni toho typu méla byt pouzi-
vana jen v profesionalnich vyrobcich.
Amatérlim, ktefi jsou jiného nazoru a
pouzivaji zapojeni s fazovym fizenim
vykonu (napf. regulator vykonu zarov-
ky, vrtacky apod.) chci dat dvé rady:

1) OdrusSovacich tlumivek a konden-
zator( neni nikdy dost.

2) Je nutné vyzkouset odruseni ale-
spon pomoci rozhlasového prijimace.
Ruseni se nejvice projevuje na rozsa-
zich DV a SV.

Regulator s fazovym fizenim vyko-
nu ma pro nas jesté jednu nevyhodu.
Neni univerzalni, takze jej nelze napa-
jet ze zdroje stejnosmérného napéti.
Tyristor a triak se totiz vypinaji pouze
pii prichodu napajeciho napéti nulou.

Problémim s rusenim se vyhne-
me, postavime-li triakovy (tyristorovy)
regulator se spinanim v nule. Tako-
vy regulator pusti do zatéze bud ce-
lou nebo zadnou pualvinu stfidavého
napéti. Ruseni tak vibec nemlze
vzniknout, pajecku mizeme pouzi-
vat i v blizkosti vf obvoda.

TOPENI

Jako spinaci prvek mizeme vyuzit
optotriak se spinanim v nule, ktery
vSak ma v(c¢i béznym typim tranzistor(
nebo tyristortd ponékud vyssi cenu.

Pajecku s timto typem regulace vy-
rabi Ceska spolecnost Diametral pod
nazvem SLB 530.1A.

Nejdokonalejsi regulator postavi-
me s vyuzitim mikroprocesoru. Blo-
kové schéma regulatoru s mikropro-
cesorem je na obr. 64.

Zesilené napéti z termoclanku a
pomocné napéti z potenciometru P2,
které odpovida nastavene teploté hro-
tu, se vede pfes multiplexer MPX a
prevodnik A/D do mikroprocesoru pP.
Mikroprocesor na zakladé fidiciho
programu spina spinac¢ S tak, aby byl
vykompenzovan vliv zpozdéni a tepel-
né setrvacnosti hrotu.

S dobrym programem lze dosah-
nout idealniho pribéhu regulace (viz
obr. 53). Nastavenou a skutecnou tep-
lotu hrotu zobrazime na displeji.

Regulator s mikroprocesorem je
nejdokonalejsi typ regulatoru. PFi
amatérské realizaci tohoto typu bych
doporucoval pouzit mikroprocesor
PIC16C71, ktery v sobé obsahuje os-
mibitovy pfevodnik A/D s Ctyfnasob-
nym multiplexerem. Nevyhodou je ne-
zanedbatelna cena mikroprocesoru a
nutnost jej naprogramovat. Vyvoj pro-
gramu neni rovnéz snadny. Kvalitni
programy jsou schopné se ,ucit’, tzn.
zjistit vlastnosti prostiedi a prizpisobit
mu pribéh regulace. Amatérska reali-
zace takového regulatoru neni snad-
na ani levna.

Popis regulatoru V99
teploty mikropajecky

Veétsinu typ( regulatord jsem v pred-
chozim textu popsal z teoretickych du-
vod, nikoliv jako navody k realizaci.

Pro potieby radioamatértl jsem vy-
vinul kvalitni regulator V99 pro mikro-
pajecku s co mozna nejjednodussim
zapojenim, s minimalnimi pofizovaci-
mi naklady, s malymi rozméry a s jed-
noduchym nastavenim.

Blokové schéma regulatoru V99 je
na obr. 65.

V tomto zapojeni je spinaci tran-
zistor buzen z napétim fizeného
multivibratoru (NRM) s OZ3. Kmito-
Ccet multivibratoru je ovladan fidicim
napétim z vystupu operaéniho zesilo-
vace 0Z2.

Ridicimu napéti pfiblizné +2 V od-
povida nizké saturaéni napéti (asi
+2 V) na vystupu OZ3, pfi kterém je
spinaci tranzistor (MOSFET) vypnut.
Pfi fidicim napéti asi 10 az 11 V je vy-
stup OZ3 ve vysoké saturaci. Na vy-

“ P2

HP S Ao

MPX

Obr. 64. Blokové

schéma regulatoru

Y
Jelali] Ut

s mikroprocesorem

24

(Konstrukéni elektronikaliNREGHY - 2/2000



+12V

1R
& 7 7 TOPENI
o_.
Obr. 65. R NRM
Blokové 11
schéma 4
regulatoru
V99
kmita
_10- 1
) 2 U
B 1 2
S, 3T U0
0 T
0 2 6 10 UrlV]

Obr. 66. Pribéh napéti na vystupu
napétim fizeného multivibratoru
v zavislosti na ridicim napéti

stupu OZ3 je satura¢ni napéti 10 az
11 V a spinaci tranzistor je sepnut.

Kdyz je na vystupu OZ2 fidici na-
péti asi 6 V, je na vystupu NRM obdél-
nikové napéti o kmito¢tech priblizné
1 Hz se stfidou 1:1. Pfi zvétSovani fi-
diciho napéti se méni stfida kmitani a
prodluzuje se doba sepnuti tranzisto-
ru. Pfi zmen$ovani fidiciho napéti se
naopak zkracuje doba sepnuti tranzis-
toru. Pribéh napéti U, na vystupu
NRM v zavislosti na fidicim napéti U,
je na obr. 66.

Schéma regulatoru V99 je na obr.
67, schéma indikatoru teploty, ktery je
soucasti regulatoru, je na obr. 68.

TIMER INDIKATOR

Zapojeni vstupniho zesilovace pfi-
blizné odpovida popisu jednoduchého
regulatoru na str. 22.

Operaéni zesilova¢ OZ2 je zapojen
jako zesilova¢ spojitého signélu. Pfi
nizké teploté hrotu je na vystupu OZ2,
a tim i na vystupu NRM s OZ3, vysoka
uroven napéti, tranzistor je otevfen a
ohiev probiha s maximalni rychlosti.

Pfiblizi-li se teplota termoc¢lanku
nastavené hodnoté (teplota hrotu je
0 néco vyssi) napéti na vystupu OZ2
se zmensi. NRM s OZ3 zacne kmitat a
vykon se omezi. Perioda NRM je pifi-
blizné 10x kratSi nez ¢asova konstan-
ta tepelné setrvacnosti pajeciho pera.
Proto pfi tomto zplisobu regulace tep-
lota hrotu nekolisa. Stfida kmitani
multivibratoru se sama nastavi tak,
aby se vytvofil stav rovnovahy.

Na vystupu NRM je zapojena LED
D3, abychom stav regulatoru mohli
kontrolovat.

Pfi napajeni regulatoru stfidavym
napétim 23 V ze sitového transforma-
toru o vykonu 30 W je v rovnovazném
stavu na vystupu OZ2 typické napéti
-3,6 V oproti stfedu napéjeciho napéti.

Regulator V99 nema nevyhody
téch typu regulator(, které byly uvede-
ny v kapitole o teorii elektronické re-
gulace teploty pajecky.

Vykon, rozptylovany spinacim
tranzistorem regulatoru V99 je mini-
malni, chlazeni tranzistoru proto
neni zapotrebi. Na vystupu multivi-
bratoru nemuize byt neurcita droven
napéti. Kmitocet multivibratoru je
natolik nizky, ze pfipadné ruseni je
zanedbatelné. Pro jistotu je mozné
pfidat filtracni kondenzator C8, aby se
omezily proudové narazy do sité. To
vée je dosazeno pfi minimalnich na-
kladech.

Domnivam se ze kazda mikropa-
jecka by méla diraznym zpusobem
indikovat zapnuty stav. Jinak ji pfi
praci zapomeneme vypinat, coz nam
bude zkracovat jeji zivotnost a zvétSo-
vat spotfebu elektfiny. Zapomenuta
zapnuta pajecka muaze byt i pFici-
nou urazu nebo pozaru.

U mnoha tovarné vyrabénych péje-
¢ek neni problém indikace zapnutého
stavu uspokojivé vyfeSen. Jedinou in-
dikaci zapnuti je LED, ktera sviti pou-
ze pfi zapnutém topeni.

Vyresit tento problém muazeme rlz-
nymi zplsoby, které byly v literatufe
mnohokrat popsany. Proto zplsoby
fedeni jen struéné pfipomenu.

Stav zapnuti mGzeme napf. indiko-
vat diodu BLIK.

K indikaci mizeme pouzit téz bli-
kac€ s obvodem 555 v zakladnim zapo-
jeni s diodou LED (viz lit. [1]).

Jako indika¢ni blika¢ mizeme za-
pojit volny operacni zesilovag, ktery
zbyva v pouzdru ¢tyinasobného OZ.
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Obr. 67. Regulator V99 teploty mikropajecky
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Obr. 68. Indikator teploty
k regulatoru V99

Schéma blikace je shodné se zapoje-
nim NRM s OZ3 na obr. 67. Rezistor
v blikadi, odpovidajici rezistoru R12
v NRM, pfipojime na polovinu napaje-
ciho napéti.

V [1] je publikovano zapojeni met-
ronomu s NE 556, které po malé upra-
vé mlze generovat kazdou minutu
kratké pisknuti.

V regulatoru V99 je, stejné jako
u nejkvalitnéjsich profesionalnich vy-
robkll, pouzito automatické vypinani
pajecky, pokud neni pajeci pero po
dobu 5 az 10 minut vyjmuto ze sto-
janku.

Pfikladem vyrobku s automatickym
vypinanim je mikropajecka SBL
530.1B, kde vsak automatické vypi-
nani pracuje na jiném principu, nez
dale popisuiji.

V regulatoru V99 vyuzivam &aso-
va¢ CMOS 4521 (102), ktery obsahuje
oscilator a dvacetittyrstupriovy binarni
cita¢ (déli¢ kmitoctu).

Po zapnuti napajeciho napéti je &i-
ta¢ vynulovan urovni H na vstupu MR
(vyvod 2) impulsem pfes C6. Pokud
neni pajeci hrot ve stojanku, je obvod
nulovan pres OZ4 urovni H. Pokud je

hrot ve stojanku, oscilator a €ita¢ bézi.
Kmito€et oscilatoru je dan vzorcem:
f=1/(2,3-R22-C3).

Objevi-li se na vystupu Q24 ¢aso-
vace (na vyvodu 1 /02) uroven H, za-
blokuje se pfes D2 oscilator Casovace
a Citani skon&i. Zaroven se vypne to-
peni a rozsviti se LED D9.

Pokud napf. chceme, aby se na vy-
stupu Q24 objevila urovert H po pé-
ti minutach (tomu odpovida perioda T
=10 min. = 600 s a z periody odvoze-
ny kmitocet f = 0,00166 Hz), musi byt
pfi délicim poméru 224 = 16772216
kmitocet oscilatoru €asovace 28 kHz.

V oscilatoru zvolime odpor R22 fa-
du desitek kQ a dopogitdme kapacitu
kondenzatoru C3.

K detekci polohy pajeciho pera je
pouzita opticka zavora s fototranzisto-
rem T2 a LED D10 (T2 i D10 musi
pracovat na stejné vinové délce zafe-
ni, nejlépe v infraterveném pasmu).

Soucastky T2 a D10 jsou zasunuty
kazda do jednoho konce kovové trubic-
ky. Trubi¢ka je upevnéna ke stojan-
ku tak, aby se pajeci hrot o ni opiral.
V misté doteku s pajecim perem je tru-
bi¢ka opatrné nafiznuta (nesmi se zlo-
mit). P3ajeci hrot pfi zasunuti do stojan-
ku prochazi trubi€kou a pferusuje
paprsek mezi LED a fototranzistorem.

PFi preruseni paprsku se foto-
tranzistor uzavfe a na vystupu OZ4
bude uroven L. Operaéni zesilo-
vac OZ4 je zapojen jako komparator
s hysterezi, aby na jeho vystupu byla
vzdy definovana uroven H nebo L (na
vstup obvodi CMOS se nesmi privést
po delSi dobu polovina napéjeciho
napéti, potom vzrasta odbér proudu
a hrozi, ze se obvod poskodi).

Pozor! P3jjeci pero je vodivé spoje-
no s termocélankem. Aby obvod sprav-
né fungoval, musi byt LED D10 i foto-
tranzistor dobi'e izolovany od trubi¢ky.
Trubi¢ka musi mit vnitfni primér mini-
malné 6 mm. Pajeci pero se smi doty-
kat pouze hrany trubi¢ky, aby se tru-
bicka prili§ nezahrivala, a aby se LED
nebo fototranzistor neposkodily.

Trubi¢ka (opticka zavora) ve sto-
janku drzi i bez prichyceni, po odzkou-
$eni ji mGzeme upevnit napr. kous-

Obr. 69.
Obrazec
plosnych
spojt
regulatoru
V99
(1:1) °

kem vazaciho dratu (trubiku na obou
koncich provrtame tenkym vrtakem a
drat upevnime ke stojanku napf. epo-
xydovou pryskyfici).

Soucasti regulatoru V99 je indika-
tor teploty hrotu (obr. 68), ktery je tvo-
fen fadou LED. Pocet LED si mtzeme
zvolit prakticky libovolné s ohledem
na rozméry krabicky, do které chceme
obvod umistit.

V popisovaném indikatoru jsou OZ
zapojeny jako spojité zesilovace (ni-
koli komparatory), na které se pfivadi
zesilené napéti z termoc€lanku (z vy-
stupu OZ1 regulatoru) a referenéni
napéti z odporového délice R6, P2,
R7 regulatoru. Kdyz dosahnou napé-
ti na obou vstupech jednotlivych OZ
indikatoru shodné velikosti, sviti sou-
¢asné obé LED, zapojené k prislusné-
mu OZ. Pocet indikovanych urovni
teploty se tak pfi stejném poétu LED
zvétsi témeér dvojnasobné . Velikosti
odporti R30 az R36 na obr. 68 jsou
vhodné pro LED s vétsi ucinnosti.

Pouzity zplsob indikace teploty je
rozméroveé i finanén& méné naroény
nez Cislicova indikace teploty.

Pro vétsi pfehlednost jsou sou-
¢astky indikatoru ocislovany Cisly od
tficeti vySe.

Stavba regulatoru V99

V8echny souclastky regulatoru V99
véetné indikatoru teploty hrotu jsou
umistény na desce s ploSnymi spoji.
Obrazec plo$nych spojl je na obr. 69,
rozmisténi soutastek na desce je na
obr. 70, rozmisténi sou¢astek SMD na
desce na strané spojl je na obr. 71.

Vé&rFim, Ze ti, ktefi si tento pfistroj
budou stavét, se nebudou bat pouzi-
vat soucastky SMD. Proto jsem je
v této konstrukci v nékolika pfipadech
pouzil. Integrované obvody, konden-
zatory, diody a vétsina rezistoru je pro
jistotu v klasickém provedeni.

Rozméry desky jsou pomérné malé
i pfi rozumne hustoté soucastek a vét-
§i §ifce spoji. Zadné spoje nevedou
mezi nozi¢kami integrovanych obvo-
da, ani mezi ploSkami soucastek SMD.
Pouze nékolik rezistorl bude nutno
zapajet nastojato nebo jim bude nutno

PAJECKA
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ohnout vyvody. | bez pouziti nepgjivé
masky proto bude pro vétSinu zajem-
cll osazovani desky jisté bez problé-
mu. Potenciometr P2 a v§echny LED
jsou umistény pfimo na desce.

Soucastky mizeme na desku pajet
pajecim perem, které pfipojime ke
zdroji konstantniho napéti.

Rozméry desky jsou navrzeny pro
vestavéni do skfinky U6, ve které je
navic dostatek mista pro sitovy trans-
formator. K vrtani dér do predniho pa-
nelu skfinky pouzijeme vrtaci Sablonu,
ktera je na obr. 72. Na predni panel
nalepime S$titek s popisem, navrh §tit-
ku je na obr. 73.

Deska regulatoru ma velmi malé
rozméry a s pouzitim dvou distan¢-
nich trubicek ji mizeme pfiSroubovat
i do jakékoliv jiné vhodné skrinky, tie-
ba i do jiz hotového napajeciho zdro-
je. | zde vyuzijeme vrtaci Sablonu
z obr. 72 a navrh §titku s popisem na
obr. 73.

Konstrukce optické zavory, umisté-
né na odkladacim stojanku pro pajeci
pero, je ziejma z popisu funce optické
zavory a obvodu pro automatické
vypinani pajecky. Nacrtek optické
zavory je na obr. 74.

Na desce regulatoru je misto i pro
usmériovac, takze regulator mizeme
pfipojit pfimo k sekundarnimu vinuti
vhodného transformatoru. Filtrovat
staCi pouze napéti pro fidici obvod
(k tomu slouzi dioda D4 a kondenza-
tor C2), do topného téliska mizeme
poustét pulzujici napéti.

Pajecku mazeme napdjet i z jiného
pfistroje (laboratorni zdroj napéti, na-
bijecka, zesilovac), pokud z né&j mize-
me odebirat proud alespon 1,5 A (mi-
nimalné 1 A, nejlépe 2 A, dosazitelny
proud ma vliv na dobu ohfevu a na vy-
zareny tepelny vykon hrotu).

Sitovy transformatoru pro pajecku
by mél mit sekundarni napéti maxi-
malné 24 V a mél by byt pro vykon
50 W. Mensi napéti a vykon nejsou
na zavadu (postaci sekundarni napéti
13V a vykon 15 W), prodlouzi se
vSak doba ohfevu pajecky.

Do skrifflky U6 je mozné umistit
transformator s vykonem 30 az 40 W,
do skfinky U61 (stejna jako U6, ale
vypoukly spodni kryt ma z plastické
hmoty) se vejde transformator jesté
0 néco vetsi...

Do skfinky je nutno umistit doupé-
lovy sitovy spinac a dva pétipélove
konektory. Pfipojeni k siti doporucuji
provést tfizilovou §ndarou, ochranny
vodi€ se spoji se zapornym poélem na-
pajeciho napéti (ochrana pred static-
kym napétim).

Transformator, ktery jsem pouzil, a
ktery bude soucasti dodavané staveb-
nice, ma vystupni napéti naprazdno
23 V. Pii zatizeni topnym téliskem se
napéti transformatoru zmensi na
20 V a doba ohfevu se tak prodlouzi
asio 30 s.

Regulator V99 je vhodny i pro pou-
ziti ve Skolnich dilnach, kde je zpravi-
dla vybudovan rozvod napéti 24 V.

Obr. 70.
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Oziveni regulatoru V99

Osazenou desku dlkladné prekon-
trolujeme.

Pak k desce opatrné pfipojime
stejnosmeérné napajeci napéti z regu-
lovaného zdroje s proudovou pojist-
kou (napéti postupné zvétSujeme od
nuly).

Topné télisko nechame nejprve
nezapojené, aby jeho teplota byla
stejna, jako teplota okoli. Trimrem P1
nastavime nulové napéti na vystupu

0Z1 vigi poloviné napajeciho napéti
z délice R10 a R11. Ovéfime vypocte-
né velikosti napéti na déli¢i pro indika-
tory a na potenciometru. Méfime-li na-
péti na na neinvertujicich vstupech
0230 az 0Z36, je méreni zatizeno
znacnou chybou i pfi pouziti moderni-
ho méficiho pfistroje s velkym vstup-
nim odporem.

Pripojime topné télisko a zkontro-
luieme funkci obvodu. Méfenim ovéfi-
me, zda zesileni OZ1 odpovida vy-
poctené hodnoté.
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Obr. 72.
Vrtaci
Sablona |
pro predni
panel
regulatoru
Va9
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Zméfime napéti na R19 a pfipadné
upravime odpor R19 tak, aby OZ4 pri
vkladani pajeciho pera do drzaku spo-
lehlivé preklapél. Pokud je pajeci pero
v drzaku, mélo by byt napéti na R19
vyrazné vétsi nez +6 V (polovina na-
pajeciho napéti), pfi vytazeni pera z dr-
Z2aku musi byt napéti na R19 vyrazné
mensi nez +6 V.

Pfi pfipadnych upravach ¢asovace
mUZeme pro usporu ¢asu méfit napéti
na vystupu Q18 obvodu 102, ¢asovy
interval je pak 64x mensi.

Vypocet soucastek

Zvolime odpory R1 a R2 co mozna
nejmensi (R1 = R2=1,2kQ). R10 a
R11 zvolime o tfi fady mensi nez R71 a
R2 (R10= R11=1,8 Q). Odpor poten-
ciometru P1 zvolime minimalni (P1 =
=100 Q).

Odpor R4 zvolime fadu jednotek
MQ (R4 = 1,5 MQ). Uréime odpor R3
tak, aby se pfi zménach teploty pajeci-
ho hrotu v pozadovaném rozsahu tep-
lot (250 az 450 °C) pohybovalo napéti
na vystupu OZ1 v rozmezi +7 az +10 V.
PFi vypoctu zesileni zesilovace s 0OZ1
musime vzit v uvahu, Ze k odporu R3
musime pficist vnitfini odpor délice
s R1,P1aR2.

Urcime-li R3 = 10 kQ (ostatni re-
zistory maji odpor podle seznamu
soucastek), ma zesilova¢ s OZ1 na-
pétové zesileni A,= 144. V tom pii-
padé je na vystupu OZ1 pfi teploté
hrotu 250 °C napéti 7,333 V, pii tep-
loté 300 °C napéti 7,617 V, pri tep-
loté 350 °C napéti 7,902 V, pfi tep-

/ \ pajeci
' \ pero
\ /
NS epoxyd
jez trubicka
fototranzistor LED

ﬂ |

pfivody

Obr. 74. Mechanické provedeni
optické zavory

Obr. 73.
Navrh Stitku
S popisem
predniho
panelu
regulatoru
V99

loté 400 °C napéti 8,186 V a pii
teploté 450 °C napéti 8,471 V.

Zvolime rozsah regulace teploty
(270 az 390 °C) a vypocitame odpovi-
dajici odpory R6, R7 a P2 (R6 = 39 kQ,
R7 =18 kQ a P2 = 10 kQ). Potencio-
metr P2 pouzijeme linearni.

Pokud by neplatila podminka, ze
R1 << R6 + R7 + P2, museli bychom
R1 zmensSit tak, aby v bodé ,0“ byla
polovina napajeciho napéti (+6 V).

Zesileni zesilovace s OZ2 zvolime
tak, aby se pfi zméné teploty o 30 az
40 °C zménilo vystupni napéti 0Z2
04,2V (coz je postacujici na to, aby
se zastavlo kmitani NRM s OZ3).

Kmitocet NRM s OZ3 mizeme
zmensit zvétSenim €asové konstanty
R13, C7.

Odpor R19 zvolime tak, aby pfi
zvednuti pajeciho pera ze stojanku
byla zména napéti na emitoru foto-
tranzistoru T2 co mozna nejvétsi.

Dobu, za kterou se pajeCka auto-
maticky vypne, mGzeme prodlouzit
zvétSenim Casové konstanty R22, C3.

Kondenzator C6 nuluje ¢ita€ v 102
pii zapnuti napajeciho napéti.

Diody LED D30 az D36, které jsou
usporadany na kruznici okolo potenci-
ometru P2, tvofi zaroven stupnici to-
hoto potenciometru.

Operacni zesilovace, které fidi
LED D30 az D36, pracuji v linearnim
rezimu. Pokud jsou napéti na obou
vstupech kteréhokoliv z OZ30 az
0Z35 shodna, sviti vzdy obé LED, pfi-
pojené k vystupu pfislusného OZ.
Zvolime pfimérena zesileni OZ30 az
0Z35 tak, aby pii malé zméné teploty
(0 4 °C) jedna LED zhasla. Zesileni
0Z30 az 0Z35 musi byt proto takové,
aby pozadované zméné teploty paje-
ciho hrotu (20 °C) odpovidala zména
vystupniho napétio4V (z6 Vna2V
nebo z 6 V na 10 V). Jednotliva porov-
navaci napéti vytvari déli€¢ R37 az
R43.

Vstupni napétova nesymetrie ope-
racnich zasilovacd OZ30 az 0Z35,
ktera je fadu jednotek mV, ovlivni po-
nékud piesnost indikace (pfesnost in-
dikace zhors$i i nepfesnost ostatnich
soucastek). Domnivam se, ze tato
mala chyba indikace teploty (jednotky

28

°C) nebude pro vétsinu uzivateli pod-
statna.

Protoze nejvétsi toleranci odporu
ma potenciometr P2, doporu€uji na-
stavit napéti 1,6 V a 2,5 V na krajnich
vyvodech potenciometru P2 zménou
odporli R6 a R7 (pfipojenim rezistorl
R6A a R7A paralelné k R6 a k R7).

Spravnou velikost zesileni zesilo-
vace s OZ1 musime ovéfit méifenim
jeho vstupniho a vystupniho napéti
(vstupni napéti mérime pred R5).

Na zakladé pfedchoziho popisu by
jisté nebyl zadny problém upravit za-
pojeni v pripadé potieby, napi. zménit
pocet LED v indikatoru, rozsah teplot
pajeciho hrotu nebo odpor potencio-
metru P2.

Je tieba upozornit i na mozné ne-
presnosti pfi indikaci teploty. Pfi za-
pnuti proudu do topného téliska se
znacné zmensSi napéti na vyhlazova-
cim kondenzatoru C2 (o jednotky V),
coz zpusobi zménu napajeciho napéti
na vystupu stabilizatoru 103 v fadu
jednotek mV. Vzhledem k velkému
zesileni kaskady zesilovacl 0OZ1 a
0Z30 az OZ35 (zesileni je asi 27 000)
by se tato zména napajeciho napéti
projevila na indikatoru podstatnym
zplisobem.

Castecné se tento problém podafi-
lo odstranit kaskadnim zapojenim
dvou monolitickych stabilizator(i 103 a
104. Predradit pfed 103 stabilizator se
Zenerovou diodou nestacilo. Pouzitim
104 se také zmenSila vykonova ztrata
na |03.

Méfenim kontaktnim teplomérem
jsem zjistil, ze na Spicce pajeciho hro-
tu je teplota 0 40 °C nizSi nez uvedené
vypoc&tené hodnoty. Popis predniho
panelu bere tuto skuteé¢nost v uvahu.

Teplotu pajeciho pera mizeme pro
kontrolu velmi pfiblizné odhadnout
z jeho barvy. Sundame pajeci hrot a
divame se dovniti pajeciho pera. Pfi
teploté 220 °C zacneme uvnitf vidét
cerveny prouzek, ktery se s rostouci
teplotou rozsifuje. Pfi teploté 400 °C
je pajeci pero jiz rozzhaveno do cer-
vena tak, ze je to vidét i zvenci.

Vétsina zajemcl, ktefi se rozhod-
nou si tento pfistroj postavit, nebude
mit moznost teplotu hrotu presné
zméfit. Je ale mozné méfit napéti na
termoclanku a zkontrolovat funkci ob-
vodu.

| kdyz tieba nastaveny udaj abso-
lutni velikosti teploty nebude presné
odpovidat skute¢nosti (odchylka o 30
az 50 °C je prijatelna), mame vzdy za-
jisténou stabilitu teploty, kterou mize-
me kontrolovat indikatorem.

Potom neni problém nastavit opti-
malni teplotu tak, aby spoje byly kva-
litni a v pfipadé potieby (pfi vétSim
odvodu tepla z pajeného spoje) ji zvy-
Sit.

Seznam soucastek

R1 1,2 kQ
R2 1,2 kQ
R3 10kQ+1%
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R4 1.5MQ+1%

R5 220 kQ

R6 39 kQ

R7 18 kQ

R8 33 kQ

R9 680 kQ

R10 1.8Q

R11 1.8Q

R12 120 kQ

R13 120 kQ

R14 120 kQ

R15 2,7 kQ

R16 2,7kQ

R17 120 kQ

R18 27 kQ

R19 4,7 kQ

R20 1,5 MQ

R21 27 kQ

R22 15 kQ

R23 2,7kQ

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
linearni

C1 100 nF

Cc2 100 yF/35 V

C3 10 nF

C4 100 nF

C5 100 nF

Cc7 4,7 yF/16 Vv

C8 100 yF/35 V

C9 100 nF

D1 1N4007 (KA136)

D2 1N4007 (KA136)

D3 LED, zelena

D4 1N4007 (KA136)

D5 az D8 1N5408

D9 LED, ¢ervena

D10 IRS 5

D30 LED (s vétsi ucinnosti)

D31 LED (s vétsi ucinnosti)

D32 LED (s vétsi ucinnosti)

D33 LED (s vétsi ucinnosti)

D34 LED (s vétsi ucinnosti)

D35 LED (s vétsi ucinnosti)

D36 LED (s vétsi ucinnosti)

D37 1N4007 (KA136)

T BUZ10

T2 IRE 5

0Z1az 0Z4 TLO74
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102 CMOS 4521

103 78L12
104 78L15
0730, 0Z31 TLO72

0z32, 0Z33 TLO72
0Z34, 0Z35 TLO72
Po pojistka, T 2 A
sitovy transformator
230 V/I2x 11,5 V/ 30 W
skfinka u61
pajeci pero PP 530
stojanek na pajeci pero
deska s plosnymi spoji ,PAJECKA*®

Dily pajecky s elektronickym regu-
latorem teploty V99 je mozné zakoupit
od autora - viz str. 40.

V knize [14] je popsan jednoduchy
regulator s levnéjSim pajecim perem
CSI 40 (viz foto na obalce).

Napajeci zdroj s L200

Néco o napajecich zdrojich

Napajeci zdroj patii k zakladni-
mu vybaveni kazdé elektrotechnic-
ké dilny.

Kazdy, kdo se o elektroniku vaz-
né zajima, by mél mit napajeci zdroj,
u kterého je mozné regulovat vystup-
ni napéti v rozsahu od 0 az 2V do 15
az30 V.

Velmi dulezité je, aby napajeci
zdroj mél proudovou pojistku (auto-
matické omezeni vystupniho proudu),
ktera by méla byt nastavitelna v rozsa-
hu proudd od 20 az 50 mA vyse.

V pfipadé chybného zapojeni je
ozivovany obvod chranén proudovou
pojistkou pifed poSkozenim. To ma vy-
znam hlavné pro zacatecniky.

Maximalni velikost vystupniho
proudu zdroje neni tak dullezita. Nej-
Castéji se ze zdroje odebiraji proudy
mensi nez 100 mA. Profesionalni
zdroje vétSinou dodavaji maximalni
proud 0,5 az1A.

Pouzivani béznych zdroj( napéti,
jako napr. baterie, akumulator nebo
sitovy adaptér k ozivovani vyrobku je
nouzovym fe8enim. Zkratovy proud
takovych zdrojii miize v piipadé jakeé-
koliv chyby zplsobit velké Skody.

Napajeci zdroj obsahuje vzdy
transformator, usmérnovac, filtrac-
ni kondenzator a stabilizator. Bloko-
vé schéma zdroje je na obr. 75.

Sitové napéti 230 V/50 Hz se
transformuje sitovym transformato-
rem na pozadovanou velikost U,. Caso-
vy pribéh napéti u,(t) na sekundarnim
vinuti transformatoru je na obr. 76a.

sit’ Uo Uy U2
w—mans: j usmér.L . _l stabili{—
forma-| 1xovas | filtr | Jator
tor _1 "

230 V/50 Hz

Obr. 75. Blokové schéma napajeciho
zdroje

U a) U b)
uo(t) utt
VA ,
} c) u d)
uy(t) U
U; u(t) 2

Obr. 76. Casovy pribéh napéti:

a) na sekundamim vinuti transfor-
matoru, b) na vystupu usmérmiovace,
neni-li zapojen filtracni kondenzator,
¢) na filtracnim kondenzatoru, d) na

vystupu stabilizatoru

Transformované napéti se usmériuje
nejcastéji mustkovym (Graetzo-
vym) usmérnovaéem (obr. 76b) a fil-
truje se filtraCnim kondenzatorem
(obr. 76c¢). Vrcholové napéti na filtrac-
nim kondenzatoru oznac¢ime U,. Vyfil-
trované ss napéti se pfipadné stabili-
zuje na velikost U, (obr. 76d).

Mezi U, a U, plati vztah:

U, = (U,V2)-14 V]

Uvedeny vztah vyplyva ze skutec-
nosti, ze U, je efektivni napéti, zatim-
co filtracni kondenzator se nabiji na
maximalni napéti. Mensitel 1,4 V
predstavuje ubytek napéti na usmér-
novaci, ve kterém pracuji vzdy dvé
kiemikové diody v sérii.

Aby bylo napéti na filtracnim kon-
denzatoru co nejméné zvinéné, musi
mit filtracni kondenzator dostatecné
velkou kapacitu. Slouzi nam totiz jako
akumulator elektrické energie v dobé,
kdy sitové napéti prochazi nulou.

Potfebna kapacita filtraéniho
kondenzatoru je zavisla na proudo-
vém odbéru. Cim vétsi potiebujeme
odebirat proud, tim vétsi filtracni kon-
denzator potfebujeme. Doporucena
kapacita filtracniho kondenzatoru je
asi 2000 pF (= 2 mF) na kazdy ampér
odebiraného proudu. Pouziti vétsi
kapacity neni na zavadu.

Stabilizator si mizeme predstavit
jako proménny rezistor, ktery auto-
maticky nastavuje svij odpor tak, ze
vystupni napéti je vzdy konstantni.
Zmény odbéru proudu a kolisani sito-
vého napéti se automaticky vyrovna-
vaji. Ke spolehlivé funkci stabilizatoru
potfebujeme, aby mezi vstupnim a vy-
stupnim napétim stabilizatoru byl roz-
dil minimalné 2 V, podle moznosti
radéji o néco vice (az 5 V). Prili§ velky
ubytek napéti na stabilizatoru vSak
zvétSuje tepelnou ztratu stabilizatoru
a zmensuje jeho uc€innost.

Zapojeni sitové casti bézného
zdroje je na obr. 77. Soucasti kazdého
elektrického pristroje musi byt tavna
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