Pii ptipravé tohoto ro¢niku Radiové-
ho konstruktéra jsme peclivé vazili, jak
celkové zaméfit jeho obsah 1 zpracovani.
Brali jsme v tivahu nejraznéjsi hlediska,
vazili jsme rtznorodost ¢tenaiské obce,
rozsah jednoho ¢isla, pravdépodobné
¢tenafské zajmy apod. Hlavnim vodit-
kem nam vSak byla Zprava o zasedani
UV KSC ze dne’14. a 15. kvétma 1974
,, K. otazkam rozvoje védeckotechnické-
ho &s. narodniho hospodafstvi‘ a usne-
seni tohoto. zasedani.

- Ze Zpravy zcela jednoznaéné pro nas
vyplynula povinnost ,,realizovat Siroky
vzdéldvact vychovny program pro urychleni
védeckotechnického rozvoje, popularizovat vy-
sledky védy a techniky, ..., podnécovat a po-
mdhat jejich rozsifovdnt‘.

Teehndc

Protoze RK je casopis pro ,,mladé‘
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v elektronice (at jiz jde o fyzicky jakkoli .

mladé — nebo staré — &tenafe), vztahli
jsme na tento &asopis i dalsi pouéeni ze
Zpravy - ,,uast na védeckotechnickém
rozvoji je jednou ze zdkladnich forem
seberealizace mladé generace a soucasné
platformou politické prace s mla-
dezi‘. |

Koneéné jsme vychazeli i z daliich

formulaci Z ravy: ,,Vyznamnou organi-
sd!})

- zdtorskou, ovacti a vichovnou dlohu must
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- pinit odborny technicky tisk kvalitnimi a ak-

tudlnimi védeckotechnickymi informacemi**.
V souladu s uvedenymi citaty se budeme
tedy snaZit ,,pplodiet lakové ovzdusi,
v némZ. se bude dafit tvirl prdei, zrodu a
uplatnént novych technickych myslenek, nd-
vrhii a feleni ve prospéch socialistické spole-
nosti.* A

- Budeme se tedy snazitplnit dlohy, kte-
ré ndm ukldda usneseni UV KSC a
chceme to pfitom délat tak, aby i pfi
maximalni ndroénosti na zpracovani byl
cely obsah cisel RK pestr{ a zajimavy,

- aby byl pfinosem jak pro praktické, tak

i teoretické strance, tj..aby vyhovél jak

konstruktérium, tak i tém, ktefi se chtéji

pouze poucit. :
Uvédomujeme si, Ze nas cil neni snad-

ROZVOJ

ny, dobie viak vime, Ze ,,maly je jen ten,
kdo maly zn4 cil‘.-Jak se nAm podaftilo
splnit nade zdméry v prvnim &isle RK,
posoudi jisté kazdy sam. Podle naSeho
nazoru je zpracovani tématu a téma
samo velmi Stastné — jde o oblast, o niz
se zajima velké mnoistvi technikai i ne-
technikd, zpusob zpracovani je nekon-
venéni a odpovida nafemu zaméru spojit
teorii s praxi, a kone¢né jako konstrukce
jsou vybrana moderni zapojenis perspek-
tivnimi prvky a s velmi dobrymi vlast-
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nostmi. Pro ¢tenaie je zajimavé i1 to, Ze
byla ovéfena reprodukovatelnost popi-
sované konstrukce, coZ byva casto opo-
mijenou strankou navrhu pfistrojt.
Tésime se, ze se letos opét budeme

ekvenini
m mcwmez

pravidelné ,,s¢hazet nad strankami.
RK a Ze nam svymi pfipominkami po-
muiZete vytvofit ¢asopis, ktery by byl
pfinosem technickému rozvoji v nasi
socialistické republice.

Vykonovy nf zesﬂovac Hi-Fi 2x 20 w

. FrantiSek Kyr$

Uvod
‘Konstrukce kvalitniho poldvodicové-
ho zesilovace pro elektroakusticka zafi-

zeni je na_prvni pohled Jednoduchou‘

zalezitosti. Rada praci z nasi i zahraniéni
odborné literatury (véetné praktick}’lch
zkuSenosti) viak svéd¢i o pravém opaku.
Proto jsem se pokusﬂ zabyvat se nékte-
rymi opomijenymi problémy z této
oblasti, hledat jejich reSeni a seznamit
s nimi &tenafe v tomto RK. V zavéru je
pak popsana konstrukce vykonového ze-
silovace (u néhoz je vyuZzito poznatkl
z probrané problematiky) z béiné do-
“stupnych tuzemskych soucasti, bezpe¢né
'splnuycn pozadavky na $pickové. zaii-
zeni. ;

Zakladni problémy

Ukolem vykonového zesilovaée pro
signaly akustickych kmitocti, tak jak je
standardné€ koncipovan, je v podstaté
prevod sttidavého napéti U; obecné
‘ 1mpulsmho charakteru z generatoru
o vnitini impedanci v na napéti Us na
malé zatéZovaci impedanci <z, obr. 1.
Zesilovacl tedy pusobi jako aktivni impe-
danéni transformator (s uréitym ziskem).
. Pi1 aplikaci tranzistorl je tfeba povazo-

vat - veliéiny Ay, 4i za kmitoctové, na-
petove, proudove, ptip. teplotné zAvislé.
'Z téchto 1 z jinych davedua se v: konco-

2.+ Ry

vych zesilovac¢ich pouZiva zasadné
smyctka zaporné zpétné vazby. Poza-
davky na viechny zakladni parametry
(jimiz JSOU predevsun pienasené kmi-
toltové pasmo, Vystupm vykon zkresle-
ni, odstup ruéivych napéti a ¢initel tatlu-
mu) je mozno volit napf. podle normy
DIN 45 500 nebo CSN 36 7420.
DosaZeni jakostnich ukazatel podle
uvedenych norem je zasadné moZné,
pfi praktické realizaci se vak setkdvame
s celou fadou problém, jako jsou napf.
reprodukovatelnost, kmitoctova a tep-
lotni stabilita, nevyhovujici zavislost
jednotlivych parametrii na okamzitém.
vykonu, charakteru zatéze atd. Zvlad-
nuti ‘téchto druhotnych kompllkam je
pak obvykle dale zt€zovano ekonomic-

‘kymi pozadavky na konstrukci a ome-

zenou soudastkovou zakladnou. Z ama-

B |

Obr I. Zakladm schéma vykonoveho zesdo-

vacde



térského hlediska jsou pak zvlasté za-
vazné otazky reprodukovatelnosti, sta-
bility a vybéru soucasti. Abychom si
mohli pfesnéji specifikovat funkci ce-
lého zarizeni, pokusme se nejprve o ze-

vrubné¢jsi pohled na jeho jednotlivé

prvky.
Koncovy proudovy zesilovaé

Tento stuperl, oznaleny na obr. 1
jako A4i, ma podle mého nazoru zasadni
vliv na kvalitu celého zatizeni. V zahra-
ni¢i se v soutasné dobé k realizaci prou-
dového zesilovace (booster) vyuZiva
témér vyhradné specidlné konstruova-
nych vykonovych komplementarnich
dvojic tranzistorii. Z poslednich mate-
rialti uvedme napt. idaje firmy Mullard
[1]. Jedna z novych fad tranzistort této
firmy je vyrabéna technologii ,,mexa*
‘Jako hlavni pfednosti téchto tranzlstoru
jsou udavany:

‘a) zvétSena odolnost proti napétovému
prurazu,’

b) optimalni volba fr,

c) ekonomické vyhody.

Jde tedy o kompromisni feSeni mezi
tranzistory vyrabénymi planarni tech-
nologii (vysoky fr, linearita) a tranzis-
tory s homotaxni bazi (nizky fr). Tech-
nologie ,;mexa‘‘ vychazi ze zna¢né zne-
¢isténého materidlu kolektoru. Bazovy
pirechod se vytvaii pii vysokych teplo-
tach slabym znedi$ténim materidlem
opa¢né vodivosti. Emitor se vytvaii di-

fizi za pouziti standardni fotohtogra-'

fick¢ maskovaci techniky.

V pramenu [1] jsou uvadény tfi za-
kladni verze komplementarnich dvojic
,,mexa‘‘ pro vystupni vykony 6 az 15 W,
15 az 25 W a 25 az 100 W (Darlingto-
novo usporadani).

Vzhledem k tomu, Ze u nas se vhodné
komplementarni dvojice na bazi kiemi-
ku nevyrabéji, je tfeba vénovat vybéru
vhodnych tranzistort i navrhu zesilova-
¢e zvlastni pozornost.

Protoze se kvazikomplementarnimu
usporadani, které je prakticky jedinym

moznym FeSenim z hlediska nasi soucast-

kové zdkladny, ¢&asto pfisuzuji horsi
vlastnosti ve srovnani s objektivnim ho-

Cdsti
zapojent vPkonového zesilovade

Obr. 2. kvazikomplementdrniho

dnocenim, rozebereme ho nejdfive
z hlediska stejnosmérn;’/ch proudﬁ a na-
peti. Na obr. 2a je znazornéna jedna
polovina tohoto zapojeni s tranzistory
n-p-n — n-p-n. Pro vstupni a vystupni
napéti je mozno prl zanedbani napéti
piechodit Usg psat

Ur = (Ia+ Is) R, ,
Us = (In + In) Rz :
pro proudy /4, Is plati
" In = Lest (1 + Ba) ,
Is = Iyvst (BaBB + Ps) ;

napéfové zesileni

Us
Au == "('j'; = l ’
proudové zesileni
Iy + 1 ,
A= 2T Byt Bat frt 1
vst
vstupni odpor
Ux
vst

,R-K:—s.3



Pro druhou polovinu zapojeni s tranzis-
tory p-n-p — n-p-n, obr. 2b, je

Ur= (Ia + Is) Rz,

Us = (Ia + Is) Rz ;

proudy |
In = Ivs (1 + Ba) .

In = Ivst BafB 5

napéfové zesileni

Au.= —[—-jl— = l )
proudové zesileni
I I
Ai_—___AT_t__B_=ﬁAﬁB 4 Ba 1
vst
. U,
Ryst = = A;R,.
Y

Za predpokladu, ze fa, Bu v jednotlivych
Castech zapojeni jsou shodné, plati:

napétova zesileni obou Ehsti jsou
shodna a rovna 1;

proudova zesdem a vstupm odpory se
od sebe li§i jen nepatrné a jejich rozdil
je v praxi jen nékolik procent.

Dale je tieba kontrolovat tranmstory
podle béZzné znadmych parametra Uck,
‘I, P¢ a zavislosti éinitele 8 na proudu a
kmitoétu. U posledniho bodu se zasta-
vime. Poznamenejme Jjesté prcdem, ze
pouzitym (vybranym z tuzemské vyro-
'by) tranzistorem je KD601. BohuZzel
Jjediny udaj v katalogu TESLA RoZnov,
charakterizujici kmito¢tové vlastnosti
tranzistoru, je

\hais| =1 (f= 10 MHz, Ic = 0,1 A).

Zavislost ss proudového zesilovaciho
¢initele /21 na proudu je pomérné velmi
plochi, uvazujeme tedy z charakteristik
haig = 50. Za predpokladu f1> fg,
monoténniho zmensovani | ha1e|le podle
kmito¢tu —20 dB/dek., mtZeme podle
obr. 3 zhruba odhadnout kmitolet fp.

4.5 Ry

18]
182

Obr. 3. Za’vz'slosi proudového  zesilovaciho
Cinitele na kmitoltu

Plati
has _ S AV2 S sy,
V2 I8 h21w

Tato veli¢ina je viak velmi silné zavisla
na emitorovém proudu. Pro nézornou
pfedstavu o kmitoétové zéavislosti prou-
dového zesileni byla zméfena zavislost
fis ap) podle obr. 4. Vidime, Ze se &ini-
tel ha1e v zavislosti na kmitoétu zmen-
Suje pii vét¥ich kolektorovych proudech
aZz na zlomek uddvané velikosti.

KFS07  KDBO1

+15Vv

@ \ Toam=f( lez)

Obr. 4. Zdvislost mezntho kmitoitu fg na
kolektorovém proudu tranzistoru



Pii analyze vlivu zmén |haig|le na
funkci obvodt se vyuZiva nejriznéjsich
zjednoduleni fyzikalniho modelu tran-
zistorl, pfitemz mira piipustného zjed-
noduseni je pfimo zavisla na konkrétni
aplikaci.Matematické uréeni je vamatér-
ské praxi prakticky nemozZné, nebot ne-
zname hodnoty nahradnich veli¢in, mé-
feni vyZaduje specidlni vybaveniakone¢-
né i zpracovani je velmi naroéné. U pla-
narné epitaxnich tranzistor je moZno
uvést, Ze popisovany jev pusobi prede-
viim proudové zavisla kapacitni slozka
vstupni admitance tranzistorti. Zjedno-
dusené ndhradni schéma tranzistori pro
vysoké kmitolty je napf. na obr. 5. Pro

posouzeni vhodnosti tranzistoru je nyni

rozhodujici pribéh kiivky f(a aB) v urdi-

- tém zapojeni, pop¥. jeji dolni koncovy .

bod. Pokusme se alespon o pftiblizny
pohled na tento problém. Na obr. 2 jsou
¢arkované naznadeny kapacity Cgg, pt-
sobici s kmitoétem ve stejném smyslu
jako |ha1r| ». V obou obvodech pusobi
smy¢ka zaporné zpétné vazby. Je ziej-
.mé, Ze jejim vlivem dochazi k podstat-
nému posuvu f(3 ap) k vy$§im kmito-
&tium, zdroven se viak zmenSuje vstupni
impedance obou kombinaci, nebot se
zvétiuje absolutni hodnota admitance
Ry | C, viz obr. 5. Pro maximalni vliv
zpétné vazby je tedy ziejmé& vyhodné
napajet vstup kvazikomplementarni
kombinace ze zdroje napéti. Pro ovéfeni
uvedenych tvah byly méfeny (podobné
jako na obr. 4) obé &asti kvazikomple-
mentarniho zapojeni. Vysledky potvr-
zuji, ze z hlediska vysokych kmitolti ne-
jsou jednotlivé vétve zcela shodné. Diile-
zité viak je, Ze v obou piipadech je
v plném rozsahu vystupnich prouda

- c
@--sum
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5. Zjednodusené ndhradni schéma
tranzistoridt pro vysoké kmitolty

R
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Obr. 6. Lduislost zbytkového proudu Icko
- na napéti Ucg pro KD601

Ics max kmitoéet f(s dB) > 1 MHz.
Zmendeni vstupni impedance je bez-
vyznamné, nebot nastava a2 daleko za
hornim koncem akustického pasma.
Souhrn uvedenych vlastnosti tranzis-
tori KD601 povazuji proti jinym tran-
zistorim na nafem trhu za vyznamnou
pfednost. Casto citovany problém ne-
stability zapojeni s tranzistory o vysokém
ST neobstoji pfi cilevédomém névrhu
z tohoto hlediska. Ziskdvime naopak

_jedineénou moznost definovat kmitoéto-

vou charakteristiku v plném rozsahu
vystupnich vykoni. Proti oblibenéj-
§imu tranzistoru KD602 ma tranzistor
KD601 dalsi vyhodu v tom, Ze je bézné
na trhu a za citelné niz§i cenu. Déle se
domnivam, Ze uzivani koncovych tran-
zistort s nizkym fr je jednou z p¥iéin
zahadného ,,tranzistorového zvuku®
kvazikomplementarnich kombinaci pra-
vé vzhledem k jejich nesoumérnosti na
hornim okraji pfenosové charakteristiky .
zesilovade. '

Pro ukonéeni vybéru koncového tran-
zistoru zbyva jesté uzavfit problém na-
péti UCE max. Meéril jsem napéti» UCE
u deviti ndhodné vybranych tranzistori.
Vysledky byly prakticky shodné. Zi-
vislost I¢go = {(Ucg) je na obr. 6. Tato
méfeni povazuji za dostateéné repre-
zentativni pro uZiti tranzistori pfi
Uczr(esof) max = 30 V. Vechny ostatnf
pozadavky spliiuje KD601 s dostate¢nou
rezervou.

Daldi omezeni vystupniho vykonu,
tentokrat pro spodni okraj pienaseného
pasma, predstavuje vystupni vazebni
kondenzator Cvyst (obr. 7). Pfi vybuzeni
tranzistoru 7a se kondenzitor nabiji
s naznadenou polaritou, pii vybuzeni

1
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Obr. 7. Omezeni vstupniho vykonu vlivem
vystupniho kondenzdtoru

Ts se kondenzator Vybljl a pusobi jako
impulsni zdroj napéti. Casové konstanty
Taa ts _]sou zdanlivé proménné, odchyl-
ka Uc zavisi na okamzitém vybuzeni
piisluSn¢ho tranzistoru. Pti stfednich a
vy$§ich kmitoétech je zména napéti Uc
zanedbatelna, nebotf délka impulsu je
vadi ¢asové konstanté vystupniho obvo-
du mal4. Pi1 nizkych kmitoétech vsak
nastava fadova shoda mezi t a 7, dochazi
k v&tsim zménam napéti Uc a ty zne-
moznuji dosdhnout ~plného . vykonu
Zvétsit casovou konstantu zvétSenim
kapacity kondenzatoru vast je techno-
logicky netinosné. Tato nezadoum vlast-
nost v§ak neni natolik zivazna vzhledem
k energetickému obsahu hudebniho
signdlu a vzhledem k pomérné symetrii
zapojeni (éasové konstanty TA a TB).
Do uréité miry s ni pocitad i norma, kdyz
udava pro méfeni kmitodtové charakte-
ristiky Groven o —6 dB men3i, nez je
maximalni vystupni vykon. Piesto se
u Spickovych zafizeni pouZiva symetric-
ké napajeni bez vystupniho kondenza-
toru. Vypuéténi vystupni Casové kon-
stanty ma kromé uvedenych disledki
také piiznivy vliv na stabilitu zafizeni
pfi nizkych kmitoétech.

P¥edpéti koncového stupné

Zakladnimu ptedpéti, upravujicimu
rezim koncového stupné do ttidy AB, je
‘tieba vénovat pozornost z hlediska
zkresleni a teplotni zavislosti. Pro jeho
uréeni je nejvhodnéj§i méfit Ic =
= {(Is, Usg) pro malé proudy. Vysledky
~méfeni pro KD601 jsou na obr. 8.

'6.%—“—1(

Teoreticky musi byt i pfi nekoneéném
zisku vzhledem k napéfovému buzeni
zz’tkladni proud I¢ > 0, nebol nekori-
govana prevodm charakterlstlka jako
lomena ¢ara musi mit poéateéni smérnici
tg o« > 0. Neni-li tato podminka splné-
na, nemuze zpétna vazba pusobit v okoli
nulového bodu pievodni charakteristiky
(smy¢ka je rozpojena). Sekundarnim
dtsledkem vedle netinosného zkresleni
je obvykle nestabilni zafizeni.
Nejcéastéji se predpéti ziskava v ob-

vodu zpétnovazebné ovladaného tran-

zistoru, zapojeného jako napétovy zdroj.
Jeho funkce byva ¢asto mylné nebo ne-
pfesné vysvétlovana. Provedeme si proto
zjednoduseny rozbor podle obr. 9. Je-li
haig > 1, Ux > Ucg, miZeme tranzis-
tor povazovat za zesilovaé ve zpétnova-
zebni siti. Zapojeni ma obvykle dvé
funkce.

a) Pracuje jako stabilizator napéti, Od
béZznych zpétnovazebnich stabilizitort
se znaéné li§i — postrada diskrétné vy-
Jadfeny referenc¢ni zdroj. Jako referenc-
niho prvku se v tomto p¥ipadé vyuziva

,400 ( - 100
< Io = f{Ug) L ke=f(ls)
80 ¢ 80+— c=T{le
%50 UshV . 604— Usv /
=257 =
40 40 -
20 20
0" 010203040506 O ] 2 3

—— — I, [A]
o el V. ] b)B m
Qbr. 8. Kduislost kolektorového proudu na
proudu bdze a napéti Usg pro KD601

Obr. 9. K vfkladu ziskdni predpéti



¢elniho napéti Ugg vstupniho tranzisto-
rového prechodu p-n. Vime, Ze napf.
zméné kolektorového proudu o jeden Fad
odpovida zména Upg pouze nékolik
procent. V takovém intervalu mtZeme
povaZovat napéti Usg piiblizné za
konstantu. Potom za ptfedpokladu

Ie> hi>Is
plati

1 R,
UCE UBE ﬂ R]_ + R2 .

Odchylka napéti UCE je p¥i zménaich
pracovniho rezimu, zavisla pouze na ne-
dokonalosti -aktivniho prvku a pro nase
ti¢ely je zcela zanedbatelna.

b) Pracuje jako teplotni &idlo a regula-
tor klidovych proudu koncovych tran-
zistori. V této funkci se vhodné vyuziva
‘teplotni zavislosti napéti Ugg, které se
se zvySujici se teplotou zmensuje ptibliz-
né linearné. Lze proto odvodit teplotni
odchylku svorkového napéti

AUck = AUsg/f .

kde B =

Miizeme tedy shrnout. Vystupni na-
péti lze pro kaiZdy tranzistor nastavit
volbou prvkd R;, Rs. Tomuto nastaveni
odpovida ur¢itd zména vystupniho na-
péti v zavislosti na teploté, uréena prak-
ticky volbou tranzistoru. ZatéZovaci
odpor R, volime podle pozadovaného
proudu Io obvodem

Ux — Uce

Rz == Io

Kolektorova ztrata a chlazeni
koncovych tranzistord

Vybér koncovych tranzistorit se ob-
vykle tidi poZadavky na vykon zesilo-
vace, podle ného? je pak tfeba volit zpti-
sob chlazeni tak, aby nebyl prekrocen
povoleny nebo zvoleny teplotni rezim
tranzistoru.

Predpokladejme tedy, Ze napa_]ea
napéti je UN Zvolené zapojeni je na
obr. 10. Pf1 fefeni vykonovych pomérii
se s vyhodou pouziva ¢initel vybuzeni m;

Obr. 10. K vykladu zgfkonovﬁh pomérit na

koncovych  tranzistorech
U
m = UCgo §/ *‘2}1;

napen Ucro ¢ je $pickova hodnota jed-
nopulsniho sinusového prubéhu na svor-
kich kolektor-emitor jednoho z vykono-
vych tranzistortl. ,

" Ekvivalentni je rovnéZ vztah

m = Uwyst max/UN 5

kde vast max Je mezxvrcholova hodnota
uplného sinusavého sngpalu (vystupmho
napéti). Rozsah m je teoreticky 0.az.-1.
Stfedni kolektorovy’ proud _]CanhO'
tranzistoru pro sinusovy budici 'signil

I m-U?y
C Stf' 27T_Rz ’.
ptikon jedné poloviny zapojeni ze zdroje
Py 'm Uy _
2 T 4nR,

efektivni vystupni ¥ykon jedné polaviny
zapojeni

va.st _. m U2 .

2 T 46R; °
kolektorové ztrdta jednoho tranzistoru
Po — Pss PviSt‘___Uzﬁ(m’__m_z)
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na obr. 11 jsou znazornény zavislosti
—%9-5 R —Pi—;iﬁ a P¢ za pfedpokladu —[-/;— ==
= 15V, Uczs =0V.

Navrh chladicd

Teoreticky navrh piedpoklada fadu
znalosti a idgja pouZitych tranzistoru,
ktéré obvykle nebyvaji dostate¢né v ka-
talogu udavéiny. Pfesnost navrhu pak
z praktického hlediska obvykle nevyho-
vuje. Vhodnéjsi je proto (za téchto
podminek) navrhovat chladi¢e podle
piibliznych vztah a spravnost navr-
hu ovéfit jednoduchym experimentem,
napf. podle nasledujiciho piikladu. -
Zname:. kolektorovou ztratu Pc max,

povolenou nebo %2idanou teplotu pte-

chodu ¢;;

okolni teplota je t,.

Potiebny celkovy tepelny odpor

Ry= ——1

Vnitini_ tepelny odpor odhadneme na
Ru = 3 az 5 %C(W (pro KD601).

Odpor R:; je asi 0,4 °C[W. _
Potom pottebny tepelny odpor chladice

Rm = Ry — (Rii + Rus) -

Plochu § chladiée uréime z piiblizného
vztahu (pro Al tloustky = 2 mm)

.. 600

T Rux

Mx

[°C/W; °C, W].

[cm2: °C/W].

1
8.

——Cinifel vybuzen/ m

Takto ziskané tdaje povaZujeme za
orientaéni. Proto pied konstrukci zesilo-
vade upevnime tranzistor na improvizo-
vany chladi¢ o plo$e odpovidajici vy-
podtu a tranzistor zatiZime stejnosmérné
poZadovanou kolektorovou ztratou. Po-
dle méfeni (nebo odhadu) teploty je pak
mozno upravit rozméry, pfipadné tvar
chladi¢e. Tak je velmi jednoduse dosa-
Zeno presné&jiich vysledku, nez slozitymi
tivahami a vypolty. '

Kmitoétov;’u stabilita

Tento bod navrhu ma spolu s vybé-
rem koncovych tranzistort zasadni vliv
na ptrenosové vlastnosti zesilovace. Vrat-
me se zpét k obr. 1. Prvku 4, pfifadime
asymptoticky kmitocet zlomu wa, prvku
A; kmitocet ws. V fadé piipadt se £o~
uziva i kmitoétove zavisly zpétnovazebni
¢len f(w). K dovrieni vieho nelze v praxi
povazovat zatéZovaci impedanci z za
zcela redlnou. Na rozdil od jinych druht:
zesilovadt se u dvojéinného beztrans-
formatorového zapojeni pouzivd napé-

- fové buzeni reproduktorti. Stabilita kon-

cového stupné pak, nejsou-li uéinéna
pfisluina opatfeni, zavisi na charakteru
zatézovaci impedance. Je tedy ziejmé, Ze
pfi podcenéni navrhu z hlediska stability
mZe dojit k prudkému zhorSeni vlast-
nosti celého zesilovaée, v krajnim pf#i-
padé (vzhledem k napéfovému buzeni
zatéZovaci impedance) a% k jeho havarii.
Obecné je tieba zajistit, aby aZ do kmi-
toctu, na némz je celkové zesileni 4 = 1,
byl fazovy posuv vidy mensi nez 180°.



Rozebereme s1 nejprve vliv zatézovaci
impedance . Pfi méfeni a oZivovani se
obvykle nahrazuje realnym odporem R..
jlné. je vSak situace pii zatiZeni zesilo-
vale reproduktorem, popt. reprodukto-
rovou kombinaci. Nahradni schéma
elektrodynamického reproduktoru e
velmi slozité ([2]). Podileji se na ném
podle konstrukéniho usporadani elekt-
rické, mechanické i akustické veliéiny.
Pro n43 ucel je viak moZno nahradni
schéma zjednodusit a povazovat repro-
duktor z elektrického hlediska za sério-
‘vou kombinaci RL tak, jak ji naméiime

~napf. indukénim muistkem. Nahradni

indukénost pro reproduktory 4 Q je

priblizng 0,6 mH (hloubkové), 0,2 mH
(stredové) 0 1 mH (vy§kové)

O chovéni reproduktoru se miZeme
presvéddit také tak, Ze jej proudové na-
pajime z generétoru a sledujeme zavis-
lost vystupniho napéti na kmitoctu; tato
zavislost prakticky odpovid4 kmitoétové
zavislosti impedance.

Reproduktor s parazitnimi kapacita-
mi vytvaii paralelni rezonanéni obvod.
Vzhledem k prubéhu fazové charakte-
ristiky rezonan¢niho obvodu a ke zpt-
sobu jeho prlpOJem ke koncovému stupm
je jasné, Ze je-li f1 tranzistor vyssi nez
Jrez, obvod se rozkmita. Pfi sloZitgjsi
zatézi dojde k obdobné nestabilité, ten-
tokrat na kmitoétu podstatnc nizsim.

Z uvedenych divodu se pouZivaji (pro
tranzistory s vysokym fr pak zésadné)
korekéni fazovaci €lanky. Nejéastéji je to
tzv. Boucherotiv tlumici ¢len. Bohuzel
jsem dosud nikde nena$el popis jeho
funkce. Pokusime se tedy objevit Ame-
riku sami.

N .
Z;
Z,
W, ws
——-w
Obr. 12. Idealizovany pribéh impedance

 &ldnku RL

Cs

Obr. 13. Ndhradni schéma reprodukioru

Na obr. 12 je v logaritmickém méfitku
znazornén idealizovany prubéh impe-
dance néjaké kombinace RL. Doplni--
me-li obvod dal§i sériovou kombinaci
RC (v obr. 12 ¢arkované) odpovida vy-

" sledna kmitoétova charaktenstlka. ob-

vodu paralelnimu spojeni obou 1mpe-
danci (L1 || <c). Z obr. 12 je ztejmé, Ze
priibéh kmitoétové amplitudové a tim
1 fazové charakteristiky je mozno co do
tvaru i velikosti v §irokych mezich ovliv-
riovat pravé volbou pridavnych prvka
R, Cs. Prakticky je viak volba kombinaé-
nich prvkt omezena tim, Ze neni Za-
douci, aby se na odporu R; ztracel zby-
teéné velky vykon z uzite¢ného pasma,
z druhé strany pak poZadavkem na co
nejmensi odchylku fazové charakteris-
tiky. Pro zaporny fazovy ihel je teore-
ticky mozno kompenzovat odchylku az
k nule. Jde nyni o to, jak vhodné stano-
vit prvky Rs a Cs. Matematické zpraco-
vani je pomérné zdlouhavé, ¢imz vétsi-
nou dochazi k mnoha chybam. Pro na-
zornost jsem obvod fesil pro nékteré
typické Ry, Cs a standardni hodnoty
Ls = 2.10-* Ha R, = 4 Q. Naznadime
si alesponi zpusob FeSeni.

Pro jeden reproduktor plati nahradni
schéma podle obr. 13. Pomoci duélnich
vztahti pfevedeme sériové kombinace na
paralelni

Rpy = Re + (0Ls)? .




Obr. 14. Kmitoctovd
a fdzovd charakte-

&=

50

ristika yystupniho ob- 40
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vodu s jednim repro-
duktorem
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Rp(c) = Rs + Ro(aCo)?

Cs ' .
I + (wCsRs)? °

Lp=Ls+

Cp:'

realné veli¢iny slouc¢ime jako paralelni
odpory:

. Rv - RL “ RC .
K urceni kmito¢tové a fizové charakte-

ristiky nyni miZzeme pouZit znamé vzta-

hy pro paralelni obvod RLC

. 1
lzl - 1 + wC B 1 ) 3
Rp? ( ? Q)Lp)
2 C—
‘p = — arctg Rp(w?LyCyp D) .

U.)Lp

Vysledky jsou graficky znazornény na
obr. 14 _

Ponékud obtiZznéjsi je vyhodnotit re-
produktorové kombinace. Je moZno do-
kazat, ze pro béiné uzivané soustavy
posta¢i znat Fefeni obvodu pouze se
dvéma reproduktory, zvolime-li kapa-

10 . + Ry,

TN
4

\ «
4 \\C =0uF; R =472
\

A .
// ~ \ N

A%

Cs=7 (UF \\
Re=159 PSe o
104 DS 108
—— f[Hz]

03

city vazebnich kondenzatorti v nejvice
pouzivaném intervalu. Pribéh kmito-
¢tové amplitudové charakteristiky si do-
vedeme predstavit pomocilomenych ¢ar.
Kli¢ovy je tedy problém fazové charak-
teristiky.

Z predchoziho feeni pouZijeme vypoc-
tenévelic¢iny Lp, Rp, Cp. Nahradnischéma
soustavy a jeho tprava pro vypocet jsou
na obr. 15. Potom

1 1 . 1
F Rl R~
) 1
B 1+ J(pr — ————wLD) Ry
= — R —,
c
F o—
Ly |R L,
(
R R, — - - =P
] m ¢ ] .
. e
Obr. 15. Ndhradni schéma reproduktorové

soustavy se dvéma reprodukiory a jeho
dprava pro vypolet



1 | I e - Grafické zpracovani fazové charakte-
’ ristiky z nékolika vypocitanych bodtl a
) s korekcmrn Clenem Cs = 1 uF, Ry =
= 15 Q je na obr. 16. ’

- 1 . ou . Porovnanim a vyhodnocenim charak-
vyraz —— je pro snazii feSeni vhodné teristik z obr. 14 a 16 j Je zfejmé, Ze pro
. Vsechny druhy zatéze, tj. pro realny za-
téZovaci odpor, reproduktor 1 reproduk-

S (st—

oCs

vynasobit komplexné sdruzenym d¢islem

1 Rs — j(st — = IC ) tarovou soustavu je mozno volit prvky
- Whs /| Boucherotova clenu podle pfibliznych
Zs R 4wl — 1 \2 vztaht, které si odvodime s pomoci obr.
R R wCs 12. Navrhneme kompenzaci pro zatéz

Pak
‘ 1

' ' 1 2 . 1
R e ) R L )
oo et 5

Po zjednoduseni sloud¢ime zv1ait redlné a imaginarni ¢leny Citatele

1 2
Rs (Rs —{" Rp) ‘L‘ ((DLS —_ *"wcq)
Ryp

) . 1 1 1 1
e o+ oo ) [ b)) )

Potom fazovy thel

| 1 . R 1 1
o (pr B wlp )RS - (ng ' wCs)[(pr'— wlp )(st B m) B
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@ = — arctg _ : 7 =
Rs(Rs + Ry) + (wL _ i
s( S ' p) T s wCs
Obr. 5. Groficks « e ],
zpracovdni  vypoctu 60 , ’/ S ¢/ (w])
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s jednim reproduktorem s typickymi
prumérnymi Ls, Rs. Vypoltené tudaje
Jsou vhodné 1 pro kompenzaci bézné
reproduktorové soustavy.

Prvni kmitog&et zlomu w; kmitotové

amplitudové charakteristiky (obr. 12)

o R
1 = L N

odpovidajici impedance (pfibliZzné)
1= Ry ;

druhy kmitodet

, W = 1 .
*~ CR¢ ’

pfisludnd impedance
| - Le=Rc.

Na zikladé vzajemného poméru stano-
vime : '

w2 _ Rc L
w1 o RL ’ RLRcC

L
Re V o

Z jiz uvedenych divodt neni Zidouci,
aby w: — wi, pii praktické volbé sou-
éastek korekéniho ¢lenu bude tedy zfej-
mé nejvhodnéjéi vychazet z technologic-
kych moznosti u kapacity Cj, uréit od-
por Rc a kontrolovat polohu wa.

Zavérem této Casti zdiraznéme jesté
jednou skute¢nost, Ze s pouZitou korekci
se nyni od w > wsa vraci fazovy thel
k nule. Ve vétsiné pnpadu je pak mozno
fefit stabilitu tak, Ze povazujeme cha-
rakter zAtéZe za reélny

V. technické praxi se s vyhodou vyuzi-
'va_zjednodudenych vztahi podle Bo-
deho, kmito¢tova fazova charakteristika
obvodu se posuzuje podle prabéhu jeho
logaritmické: kmitodtové amplitudo-
vé charakteristiky. '
Vyhybame se tak .
pracnému vySetio-
vani Nyquistovy
charakteristiky.

12

_ Rc
"Ry’

<
\
|
]
|
|
—
Wy w2 wy W ——w
0 Wy “{z ‘}’3 e T
I 1 {
90} L
E S ' [ |
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1 60+ |
J
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360

Obr. 17. Pttklad amplitudové charaktemtzky
obvodu s libovolnym poctem setrvalnych Eleni

Predstavme si obvod s libovolnym
poétem setrvaénych ¢lenti. Jeho ampli-
tudova charakteristika odpovida napft.
obr. 17. Zapojime-li tento obvod do
zpé€tnovazebni sité, plati z teorie zpét-
nych vazeb '

AOw
A= +—"—F—1—.
1 + ﬂwAOw

Je znamo, Ze soustava mize bys obecné
nestabilni tehdy, je-li

Budoo =1,

nebof je-li v tomto intervalu fize ¢ =
= —180°, je jmenovatel zakladniho
vztahu pro A nulovy. Tomuto stavu
odpovida z obr. 17 kmitotet w > ws.
Dosahneme-li viak pfi prachodu signalu
urovni 0 dB fazového uhlu ¢ asi 90°, coz
zfejmé odpovida soustavé 1. fadu s jed-
nim setrvatnym ¢&lenem, je systém bez-.
podmineéné stabilni. Tento stav je podle
Bodeho limitovan na kmitoltové ose
pravé kmitoctem wa. Takto je tfeba
fefit kmitoétovou charakteristiku zesi-
lovacle, nebot zdsadné pozadujeme pie-
nos impulsd bez piekmitd, a tedy s mini-



malnim kmito¢tovym a fAzovym zkres-
lenim.
Obecné se vyuZiva zvlasté dvou zpisobt
fedeni:

a) voli se takovy stupcn zpétné vazby,
aby ooz < 1

b) pouzije se kmitodtové zavisly zpétno-
vazebni ¢len .

Zkresleni a zpétni vazba

Druhtt zkreslen} je samoziejmé cela
fada. Linedrni (kmitoc¢tové amplitudové
a fazové) je pfimo uréeno navrhem zesi-
lovace, pFi pouziti vhodnych soucasti
s nim v dne$ni dobé nejsou vazné;jsi
Eotiie. Zptlsob feseni zesilovaée z tohoto

lediska byl naznalen v piedchozich
kapitolach.

Mnohem zavaznéjsi jsou zkresleni
harmonické a intermodulaéni, obé sou-
‘hrnné zafazovana do tzv. zkresleni ne-
linearniho. Definice a zplsoby méfeni
Jjsou popisovany v nejrizngjich ptirug-
kach nf techniky, nebudeme se tedy jimi
zabyvat. Podivame se viak na ptvod
jejich vzniku a vhodné zpusoby jejich
potladeni. Nelinearni zkresleni zesilo-
vale byvd zpusobeno vidy napéfovou
nebo proudovou zavislosti pfevodni cha-
rakteristiky nékterého jeho prvku.
U dvoj¢inného - zesilovate je mozno
rozdélit piiéiny do tff hlavnich bodu:
1. Rozdilné zisky piimé a invertujici
vétve zesilovade (tj. pfedevsim nedoko-
nalé paArovani koncovych tranzistori).
2. Piechodové zkresleni dané nelineari-
tou prevodni charakteristiky aktivnich
prvku v okoli nulového bodu.

3. Zkresleni pii velkém ¢&initeli vybuzeni
nelinearitou tranzistort v okoli Ucgsat.
Z tohoto druhu zkresleni se &asto ,,vini‘
koncové tranzistory. To je v nasich pod-
minkach obvykle v pofadku, uvaZuje-
me-li soudasné kmitoétovou zavislost.

‘Je-li viak tranzistor pro dany ucel
vhodné vybrin, maji naopak podstatny
vliv na nelinearitu tranzistory budice
(napt. KF507, KF517), jejichZ charakte-
risttka m4 napt. pfi proudech Ig asi
50 mA znaéné tvarové zkresleni jiz pii
Ucg =22a23V.

v i

T

3 ,
|

——— vall

MU 2 a2’

U, A T

!
3,

Obr. 18. Uprava obvodu do zpétnovazebni
sité (a) a nelinearita grdficky (b)

Zvazme nyni nejprve prvni piiéinu
zkresleni (bod 1) pii sou¢asném zane-
dbani ptechodového zkresleni a kmito-
¢tové zavislosti hz1g. Méjme tedy dvoj-
¢inny zesilovad, pro lepdi ndzornost bez

zpétné vazby, obr. 18a. Zesileni je
| vasrt.
4= .
Uvst

Vlivem nedokonalého parovém tranzis-
toru, tedy
ha 1A # heis

jsou zisky piimé a invertujici vétve rtizné
(graficky na obr. 18b tenkou lomenou
¢arou). Plati

Usa

t = = p————
g o 44 o,

tgf = A2 =T

Ry + + 13



coz ziejmé odpovidd klasickému tvaru

nelinearni charakteristiky, kterou lze
jednoduse vyjadrit

P ge—tgf

o tg o ’

z elektrotechnického hlediska

AL — As

ke 100 9%

Upravme nyni tentyz obvod do zpétno-
vazebni sité (obr. [8a ¢arkované)

tg o = N

§% =17 p4;
Y 14?

tg ﬁ == /jA2

Nyni se nelinearita bude rovnat

oo 8 o — tg p’

tg o
ro Al - A2 .
K= gy 100 %

graficky viz obr. 18b. Nelinecarita je nyni
zieymé mensi, a to

k
= A
ha =1 {fﬁ 2.
Pi1  konkrétnim feSeni se A; = A,
pA> 1. Potom plati, Ze se nelinearita

a tim 1 tvarové zkresleni pfi zavedeni
zp€tné vazby zmensi ﬁAkrat Loglckym
dasledkem je samoziejmé zmenSeni
zesileni.

Podobnym zpusobem je mozno zjed-
nodusené resit 1 dal§i dva piipady zkres-
leni (2. a 3.), aproximujeme-l1 prevodni
charakteristiku pfimkou o vét§im poctu
zlomut. Pro tteti pri¢inu zkresleni plati
omezeni, nebot v jeho oblasti

tgan—> 0;

vyplyva to iz fy-
zikalniho pohledu
na ¢innost tranzis-
toravokoli Ucgsat.
Aby se pfi kon-
krétnim reSeni do-

14 . + Ry

sahlo uspésnych vysledkl také pro prvni
prlcmu zkresleni, je tieba respektovat”
tyto zasady:

pidove zpetnovazebm siti musi byt
co nejvetsi,

vystupni tranzistory musi byt buzeny
ze zdroje proudu, coZ oboje je v prudkém
kontrastu k pozadavkum na buzeni kon-
cového stupné, na ifku pasma, popf. na
kmitoc¢tovou stabilitu. Svou roli zde také
hraje velikost budiciho proudu konco-
vych tranzistord jako vykonovych prv-
k1. Slozitost nutného gapojeni v diskrét-
ni formé zabrarnuje perfektnimu Feseni —
zcela bézné se viak pouZiva napfi. u ope-
ratnich zestlovact. U vykonovych zesi-
lovaéti se problém . usnadiuje volbou
pracovnich podminek (tfida AB) pfi
soucasném respektovani pokud mozno
viech uvedenych zasad.

P¥i navrhu zesilovacde jsem se zabyval
jesté fadou dalsich zajimavych faktd,
které jsou vSak z praktického hlediska
druhotadé a také mimo ramec tohoto
pojednani. Nyni uzavieme prvni cast,
zabyvajl(:l se problémy obecného feSeni
a pristoupime ke konkrétnimu navrhu
konstrukce, ktera se do znacéné miry
bude lisit od ustalené koncepce.

Zakladni pozadavky na nf vykonovy
zesilovac

Pii navrhu zesilovaée jsem si uréil
tyto pozadavky:

a) zesilova¢ musi viemi svyrru vlastnost-
mi pfevySovat zdkladni pozadavky na
zaiizeni Hi-Fi; :

b) reprodukovatelnost musi byt 100 9,
a musi byt nezavisla na vybéru sou-
lasti (véetné parovani tranzistori);

¢) Jednoznacne nastaveni, pokud mozno
bez pouZiti spec1almch prlstrOJu,

d) mus1 se pouzivat vyluéné béZna do-
maci soucastkova zakladna;

¢) zesilova¢ musi byt ji§tén proti piebu-
zeni a zkratu vystupu,;

f) konstrukce musi byt jednoducha a na

- takové urovni, aby zesilovac¢ byl scho-
pen postavit i zac¢ate¢nik a to v poza-
dované kvalité.

Z prvni ¢asti ¢lanku je zieymé, Ze z4-
kladnim prostfedkem ke splnéni uvadé-’



nych pozadavku je bezpodmine¢né
nutné pouZit napétovy zesiloval s vel-
kym ziskem a volit co nejvétsi zpétnou
vazbu. P#i realizaci v diskrétni formé je
viak feSeni velmi obtizné, drahé, zapo-
jeni obsahuje béZné asi deset tranzistorti
a zvladnout jeho realizaci bez zkuSe-
nosti a pfistrojového vybaveni je témér
nemozné. Navic jsem zvolil k osazeni
koncové tranzistory s vysokym fr, od
nichz se v klasickych konstrukcich
upousti (viz literatura). Najtésti viak
existuje linedrni prvek, ktery, 1 kdyz neni
pro podobné aplikace urcen, umoZzni
elegantm FeSeni. Je to integrovany ope-
racni zesilovac. Za cenu, rovnou zhruba
ttem tranzistorim KF517, a  kterou
bychom stejné museli investovat, je pak
mozno jednoduse splnit viechny poza-
dované parametry.

Operaéni zesilovaé

Presto, Ze aplikace operalnich zesilo-
vadll svymi vynikajicimi vlastnostmi za-
vadi novou kvalitu do fefeni linedrnich
obvodd, je zvlasté v amatérskych kon-
strukcich dosud zéleZitosti vice méné ne-
zndmou. Rozsah ¢lanku nedovoluje ob-
§irnéj§i rozbor vlastnosti 0L, vaznéjsi
zajemci najdou informace v pomérné
bohaté literatufe. Pro aplikaci v nasi
‘konstrukci postadi znat pouze nejza-
kladnéjsi idaje. Vzhledem k redlnému
zisku a pozadavkium na napéfovou a tep-
lotni stabilitu (jak uvidime dale) je
moz#no zcela zanedbat jindy podstatné
parametry — zavazné jsou prakticky ve-
litiny Ux = +15V a rozkmit vystup-
niho napéti +14V > Uygat > £12V
(pn Rz =10 kQ) Minimalni pozadavky
umoznuji pouzit nejlevnéjsi OL na na-
$em trhu — MAA504; 0Z bude zapojen

jako neinvertujici zesilovaéd, ¢imZ je do-

—
g Rz
R vst R1 ,'?z

Obr. 19. OXZ jako neinvertujici zesilovaé

saZzeno praktické nezavislosti funkce ce-
lého zesilovade na pomérech ve vstup-
nim obvodu. Pro toto zapojeni (viz obr.

19) je napéfové =zesileni vzhledem
k Ao> Au ‘
1 R + R,
Ay=—="%——.
g R,

Dualezita bude nyni volba napije-
ciho napéti. Kategorii zesilova¢t Hi-Fi,
uzivanych vétiinou evropskych vyrobcti
pro domaci zafizeni, tj. do béinych
obyvacich prostor, je vét§inou piisuzo-

~van rozsah vystupniho vykonu 10 aZ

20 W. Domnivam se, Ze v nasich pod-
minkach nema smysl uzivat vétsich vy-
konti, kromé jiného 1 proto, Ze vétSina
cenové dostupnych reproduktorti, popf.
reproduktorovych soustav je vykonové
limitovana do 10 W. Vystupni vykon od-
povida pro zatézovaci odpor R; napaje-
cimu napéti Ux = 2}/2PR, = 3J/PR, .

Pro vykon 15 az 20 W na zatézi 4 Q
staéi napajeci napéti asi 25 az 30 V.
Pouzijeme napéti 2 x 15 V. Kromé moz-
nosti napajet O ma tato volba dalsi
vyznamné prednosti:

neni tfeba vybirat tranzistory KF507

a KF517 podle Ucr, napajeci napéti

je vhodné pro KD601,

elektrolytické kondenzétory na toto

napéti jsou pomérné malé a levné.

Dalsi problémy navrhu si rozebereme
spole¢né s popisem podrobného sché-
matu na obr. 20.

Nejprve budeme feSit kmito¢tovou
stabilitu. OZ fady MAAS500 ma jako
aktivni prvek pii oteviené zpétnova-
zebni smy¢ce prenosovou charakteris-
tiku vyssiho Ffadu s prvnim kmitoétem
zlomu w; asi 104 Hz. P¥i pouZiti ve
zpétnovazebni smycce je tieba Fesit nej-
prve jeho vlastni kompenzaci, kterd se
obvykle realizuje pfipojenim diskrétnich
prvki RC. Pro riizné trovné zisku dopo-
ru¢uje vyrobce volit prvky RC podle
obr. 36 v [3]. Potom odpovidajici kmi-
todet zlomu wj;—=— 0,4 MHz. Pro na$
ptipad jeité musime podle obr. 35 ze
stejného pramenu kontrolovat, umoz-
Nuje-li pouZitd kompenzace plny roz-
kmit vystupniho napéti v akustickém

Ry = .15
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Obr. 20. Podrobné schéma zapojeni vykonového zesilovale (T1-KC507)

Vhodné prvky ve vztahu k obr. 20
jsou Rg = 1,5 kQ, Cs =470 pF a Cs =
= 18 pF.

Podle obr. 1 mame tedy vyfeSen na-
pétovy zesilovaé Ay s kmitoétem ;.
U proudového boosteru 4; nam postaci
(jak jsme odvodili) znalost wz > ;.
Musime nyni dosdhnout toho, aby pii
prichodu signélu rovni 0 dB byl fAzovy
thel < 180°. Zpusob provedeni viz opét
obr. 1. Ve smyéce zpétné vazby je pouzit
kmitoétové zavisly zpétnovazebni Clen.
Jeho asymptoticky kmitocet zlomu. wx
navrhneme tak, aby dopovidal (s as)
zesilovage. Tak dostavame novy, v tom-

20 log A(w)
34
.+.
’ ZOIo_qA(w)
=201
9T
0 } \
Wy S0, N W
%@/ — \\2
‘ P R
2
%‘ p - 20 log R+Rs

21. Logaritmickd’ kmito&tové amplitu-
charakteristika celého zesilovale

Ry

Obr.
dovd

16 « =

to smyslu nejniz§i kmitoétovy zlom .
charakteristiky.

Reseni si naznadime graficky pomoci
logaritmické kmitoétové charakteristiky
(obr. 21). Celému zapojeni by pii pouziti
nezavislého ¢&initele zpétné vazby f =

R2
=~ Rt Rs odpovidal prabéh

20 log 'All © *

Logaritmickad kmitoétova charakteris-
tika zpétnovazebniho élenu 20 log Eﬂ »
se miZe pohybovat v intervalu —n dB az
0 dB. Je tedy zakreslena (arkované)
v oblasti —dB. Koncovy stupen v uva-
zovaném kmito¢tovém rozsahu povazu-
jeme za nezavisly a vzhledem k velkym
Ao a f pokladame jeho pienos 4y = 1.

Potom logaritmickd kmito¢tové am-
plitudova charakteristika celého zesilo-
vale s uzavienou kmitodtové zavislou
zpétnovazebni smyckou

1
18] @

je vobr. 21 vyznadena tlustou &arou. Tak
je tato charakteristika v intervalu

20 log |Alo =



20 log [ {4o| w I8l ] > 0 dB

plné uréena charakterem zpétnovazeb-

niho élenu, presnéy je shodni s jeho

inverzni kmitoétovou charaktenstlkou
Za bodem w;, kdy

20 log [4] » << 0dB

se charakteristika shoduje s charakteris-
tikou zesilovade bez zpétné vazby. Tato
~ oblast jiz pro nas pozbyva vyznamu. Tak
je naprosto eliminovana nepfijemna
kmitoctova zavislost koncového stupné.

V konstrukci je uzito korekcéniho
¢lanku ve tvaru podle obr. 22a. Zbyva
tedy pfesné urdit ¢initel f(y), jeho kmi-
toltovou a fazovou- charaktens’aku
Ptenos

. U, 1 )
 Flo = —+ = — 7 R

1 :
T Ra(l ¥ jwCRY)
vyraz upravime pro absolutni hodnotu

/ | 1

| Flw= —
1 + ! -

R: |1 + (wCRy)?

¢initel zpétné vazby v logaritmickém
tvaru

20108 |0 =

= 20 log R

Rz |1 + (wCR:)?

1+
Pro vypocet fazové charakteristiky po

zjednoduseni zakladniho vztahu

RiR> ch + Re
Ry + Rz + joC RiRs

P

pracujeme pouze s Citatelem, po Upravé

o — JX  oCG(R1 — Re)
89 =7 T WCRR2 + 1’
~ tazovy thel
wC(R1 — Ry)

@ = .arctg w2C?2 RiRs + 1

22. Korekini ¢&ldnek

Obr.

Na rozdil od zédkladniho ¢lanku RC je
zfejmé, Ze smérnice pienosové charakte-
ristiky korektoru bude vidy mendi nez
20 dB/dck., naopak fazovy uhel se po
dosazeni maxima (vZdy mensiho nez 90°)
vraci k nule.

Pozadovany horm mezni kmitoet zesi-
lovacefh(s dB) = 20 kHz.

Kmitoéet f1 zname, je roven 0,4 MHz.
Pomér

N
Sfi3asy 20 . .

Pro odhad vzhledem k prubehu fazové
charakteristiky mtaZeéme pouZit smérnici
—20 dB/dek. Potom maximalni mozny
zisk s ohledem na stabilitu

Auw = 20 log 20 = 26 dB.

Vzhledem k tolerancim soucasti a2 poza-
davku dokonalé reprodukovatelnosti
zmenSime zisk o presnost uZitych prvku.

—= 12. Na odpo-
J3 amy- a odpo

ry Ri, R: jsou kladeny jeité¢ pozadavky
ze vstupni strany zesilovade. Je to béZny
poZzadavek Rvsi > 10kQ pro snadné
impedanéni navaziani na predchozi
stupen a dali, podstatné vyznamné;si
podminka minimalniho pfen4Seného
kmitoc¢tu fa(s a).

V kazdém pripadé se zde snazime vyva-

Zvolime pomér

" rovat pouziti elektrolytického vazebniho

kondenzatoru. Pro fa= 10 Hz a roz-
mérové pouzitelny kondenzator MP
j(l wF) je

R{ =R, = : =16.103Q,

wC1
volime 18 'kQ. Potom odpor Ry =

Ry + 017



Obr. 23. Vypoliend

pienosovd a fdzovd i~
charakteristika > 50 -
ar =flw)
b o
o R N
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* 20 //
07 0 10° 0’ 0° o’
—-f [Hz]
= (4 —1) Ry, z tady EI2 volime Z hlediska tranzistoru 73 je pro urci-

0,22 MQ. Kapacita C; pro Cn = g

volime 39 pF. Vypoétena pienosouva a
fazova charakteristika pro tyto tdaje je
na obr. 23. Z prubéhu fizové charakte-
ristiky je ziejmé, Ze se v okoli w; blizi
k nule. K nule, jak vime, konverguje ta-
ké - fazovad charakteristika zatéZovaci
impedance <{z. To je pro kmitoétovou
stabilitu vvhodné. U dobie propracova-
nych obvodii s napéfovym zesilovatem
v diskrétni forme je napéfovy zisk vétsi-
nou v rozsahu 20 aZ 30 dB. Pro maly
zisk mluvi jesté jeden duvod, kterym je
troven vstupniho signalu. Z hlediska
odstupu rusivych signalu je nejvhodnejs1
soustfedit zisk do obvodu pied ovlada-
cimi prvky a tim i koncovym stupném.
Vzliledem k témto aspektlim a z hlediska
kompatibility je mozno vypoclteny zisk
povazovat za optimalni.
PFedpétovy a teplotné& stabilizaéni
obvod

Stupeni je v zasadé navrzen podle roz-
boru v prvni &sti €lanku. Pii _praktic-
kém navrhu se obvykle uvazuje pouze
teplotni zavislost koncovych tranzistora.
To oviem neni‘zcela ptesné, nebot vliv
na pozadovanou teplotm zavislost napéti
Uy maji viechny étyfi tranzistory kva-

'21komplementarn1h0 usporadani.

18 « = Ry

tou (napf. normalizovanou) zménu Atc
pro vykompenzovani jeho Alco zapo-
trebi zména AUy, obr. 24:

AU, = AUss,
Alco - 0. ‘

V kvazikomplementarnim uspotadani je
viak tieba uvazovat rovné¢z teplotni za-
vislost Algo tranzistoru 7. Jeho napéti
Up =f (UBE) je moZno urdit zjednodu-
Senym vypocltem, viz opét obr. 24 (mde-
xy 4 a 5 se vztahuji k tranmstorum
Tq a Ts)

Iy = I1 hoa1xg 4
w
N User,
Up=Ueer, (— User, '
P Bl
D, User R
) U
, o 7 -
Q. Tl |
thl ¢ R, {
&[] % N

Obr. 24. Pojistka



Is(R2 || Rvse s) = Dihaiw 4(R2 || Ryst 5)

U ]
Usg 5 = s bE 3 /Z21E 4 (R2 | Rvst 5)
Usk 4 _ h11E 4 ,
Usk 5 ha1g 4 (Rz | Ruse s)

Veli¢iny A11g 4, h21e 4 uréime podle ka-
talogu, Rust 5 pro malé proudy Jco 75
je mozno zjistit napf. z obr. 8.

Pro konkrétni usporadani v feené
konstrukci je potiebna zména AUy pro
vykompenzovani Algo tranzistoru 75

AUps = AUsr 1 = O,Q'AUBE 5 -

Pottebna celkova zména napéti AU,
k vykompenzovani koncového stupné je
potom

AU]) == z UpA, UpB = I,Z’AUBE

(tranzistoru KD601).

Se zietelem na teplotni zavislost tran-
zistort ‘budiciho obvodu korigujeme
AUp = 1,5 AUsgk (tranzistoru KD601).
Pro navrh vsak dosavadni vysledky ne-
staci, nebof nerespektuji teplotni rozdil
ptechodi baze-emitor vykonového a
snimaciho . tranzistoru. Ten je v praxi
znaény.

Snimaci tranzistor reaguje na teplotu
pouzdra vykonového tranzistoru. Vztah
mezi teplotou pfechodu a pouzdra vy-
konového tranzistoru muoZzeme vyjadrit
vztahem

ty — te = RuPc.
Teplotni rozdil se méni v zavislosti na
vybuzeni koncového stupné (s urcitou
¢asovou konstantou). V popisované

konstrukci je (pro plné vybuzeni) asi

30 °C.
Obdobny teplotni rozdil u snimaciho
tranzistoru muzeme zanedbat. nebot
kolektorova ztrata tohoto tranzistoru je
fadu jednotek mW. TotéZ vSak nelze
tvrdit o tepelném spadu mezi chladi¢éem
a pouzdrem sni-
maciho tranzisto-
ru - tepeln) spad
je znaéné zavisly
na konstrukénim
provedeni.

I (T5)

oo ()

Uy

25 30 35 40 45 8 5
—=1 [C]

Obr. 25. Zdvislost klidového proudu kolektoru
na teploté pouzdra te

Se znalosti téchto fakth a s vyuZitim
zkuSenosti je proto tieba poclitat s po- -
ttebnou teplotni odchylkou AUp asi
dvakrat vétii, nez je vypocltena pfi za-
nedbani tepelnych spadt. Obvykle pii
tomto postupu navrhu bude obvod mir-
né piekompenzovan, coz je Zadouci.

Pii experimentalnim ovéfovani je
potom tieba méfit zavislost Ico = f(tc)
koncovych tranzistori. Teplotu méfime
na pouzdru tranzistoru KD601. Kone¢-
ny vysledek je mozno ovlivnit zptisobem
a polohou upevnéni snimaciho tranzis-
toru na chladiéi koncového tranzistoru.

Z konstrukéniho hlediska je pfi uziti
samostatnych chladi¢t vhodnéjsi upev-
nit snimacé k tranzistoru T3, viz schéma.
P#1 ptipadném zkratu pak nemtzZe dojit
k havarii.

Pro takto feSenou konstrukci je za-
vislost Ico = f(f;) na obr. 25.

Na rozdil od klasického feSeni je jesté
tieba respektovat uziti OZ a jeho zati-
Zeni, popf. prubéh jeho vystupniho
proudu pro ruzné urovné vybuzeni.
Reseni je naznateno na obr. 26. P¥i nu-
lovém buzeni je vystupni napéti OZ pri-
blizné 0 V (zanedbame-li Upg viech
tranzistor1). Vystupnim obvodem 0oL
vSak tece proud _

I — Up — Ucr1

A — —"__—RC .

Tento proud tece obvodem v kazdém
pripadé, nebot zdroj U je zapojen jako
plovouct s vystupem. Pro rtizné arovné
vybuzeni --m se méni skuteény proud

Ry w019
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Obr. 26. K zatifeni OZ

vystupem OZ (¢arkované), nebof je dan
souétem foz = Ia 4 Is.

Aby bylo dosaZeno symetrie vystup-
nich proudi OZ a tim i jeho zatiZeni
v celém rozsahu vystupnich napéti, za-
vadi se do obvodt jesté dal$i korekéni
proud [y, ktery pifimo zivisi na vystup-
nim napéti 0< '

Uvgst — Un
| Ry '
Prabéh Iy viz opét obr. 25. Potom sku-

tcéény proud, tekouci vystupem O0Z, je
dan

Iy =

’ Ivyst (fn) = Ix (m) + IOZ(m) .

Pii nulovém buzeni je Ivyss asi 0, pro
ostatni m m4 charakter odporové zatéze.
Pro praktické feSeni postacdi uréit prvky
Rc a Rx v nulovych budech. Z charakte-
ristik- uréime maximalni budici- proud
koncového stupné +Ig max.

Proud obvodem ptedpétového stupné
zvolime vét§i nez Iy max. Potom :

Rc = Uy — Uem
Ia

s

20 « =

Ux — U
Iy )

kde Iy = In a Uy = Upg = 0,6 V.

Ry =

Napétova ochrana vstupu OZ

Jednim ze zdkladnich parametra,
které se nesméjf u OZ piekrodit, je povo-
lené napéti na vstupu. Obecné pii za-
pnuti nebo vypnuti zafizeni je urdity

- tasovy rozdil mezi skoky napajecich na-

péti Un1 a Uns. Pr1 skoku UN]__]C prﬁbéh
napéti Ucg ovlivnén vétSinou fadou ¢a-
sovych konstant (priibéh Ucg piedcho-
ziho stupné, filtra¢ni obvody, vazebni
kondenzator atd.). Vazebni konden-
zator pfenadi derivact pribéhu Uck na

vstup OZ. Muze tedy dojit (obr. 27)

k prekroceni povoleného napéti vstupu
0Z, zv1aité je-li jako obvykle napéti Un:
mnohem vét§it nez dovolené napéti, OZ.

Uvézenim vSech stavl piipadajicich
v tvahu je tfeba zajistit, aby vstupni
napéti bylo mensi nez +5 V. To odpo-
vida meznimu zdvérnému napéti Uss
planarné epitaxniho tranzistoru. Jeho
pfekrofeni ma za nasledek lavinovity

pruraz piechodu vstupniho tranzistoru.

Podle proudu dochizi pak od urcitého
zhorSeni parametru %z; az k Gplné de-
strukci tranzistoru. Zajimavé hodnoceni
experimentalnich vysledkli' je uvadéno
napf. v [4], [5]. Pti aplikaci OZ je tedy
zapotiebi resit prechozi stupen tak, aby
napéti na vstupu 0Z nemohlo piekrocit
+3 V (coz je moiné), nebo pouZit za-
pojeni, které dale uvedeme. Aplikace
Zenerovych diod je pro nas nevhodna,
nebot vhodna dioda na nasem trhu ne-
existuje. Vybér z typu INZ70 je pro
amatéra nedostupny, navic kapacita

Obr. 27. K napétové ochrané vstupi O



Qbr. 28. Napétovd ochrana vstuptt OL

diody by nephzmvé pusobila na funka
zp€tnovazebniho ¢lanku.

Princip uZitého feseni je na obr. 28.
Ze zdroje 4 Unz je. dioda D; polarizo-
vana tak, aby napétl Urs + Uax bylo
vet51 nez maximalni uZite¢ny vstupni

gnal. Kapacita kifemikové. dlody
| KA501 v zévcrném sméru je mensi neZ
2 pF a prakticky se neplatm, rovnéz
odpor Rka je mnohem vétsi neZ Ry.
Odpor Rc je obvykle v rozsahu 2 az
3 kQ, napajeci napéti Uy, =10 az
30 V. PH sepnuti spinate § se nabiji
kondenzator Cv. V poéatku je mozno Cv
povaZovat za zkrat a neni tfeba uvaZo-
vat pfechodovy jev. V okamziku fo se
tedy napajeci napéti pienese na vstup
0L podle

Ra
Uy Uy ——
st(t N Ro + Rs -+

+ Up; Up<1V.

o’*‘

g Ra ¢
Volbou poméru -~ moZno zabezpe-

Re
¢it pozadavek Ussitg) < 5V. Obvod je
tieba doplnit symetnckym zapojenim
pro pfipad, je-li na vstupu kondenzétor
Cv s podate¢ni podminkou Uty =
= —Un1. Toto uspoiddéni je velmi
jednoduché a.vyhovuje pro viechny béz-
né aplikace.

Ji¥téni koncového stupné proti
pietiZzeni

Vykonové pojistka obvykle podstatné
ovliviiuje néklady na zesilovade. Proto se¢

¢asto obchdzi uZitim malych odporu;

v emitorech koncovych tranzistord, kde
soucasné plni funkci lineariza¢nich od-

poru. ‘loto zapojeni viak nesplituje po-
fadavky pfi vét§im modulaénim &initeli.
V nafem ptipadé se fedi problém velmi
chnoduéc a levné. Pfi rozboru ss vlast-
nosti = kvazikomplementarniho stupné
Jste si_mohli poviimnout, Ze vstupni od-
pory jednotlivych vétvx Jsou zhruba
stejné. Rozdilné je napajeni koncovych
tranzistorti. Tranzistor 75 je buzen na-
pétové z vystupni impedance sledovale
T3, tranzistor 75 z kolektoru T4 Na-
hradni vnitini odpor zdroje je prakticky
roven odporu Ris. Pouziji-li se obvyklé
linearizacni odpory, je ziejmé, Ze prak-
ticky vliv na linearitu ma piedev§im od-
por v emitoru T3. Mnohem vétdi vy-
znam mé viak v obou piipadech vlastni
zpétna vazba na zaté¥ovacim odporu
R,. Stejnych vysledku je zfejmé moZno
doséhnout pouze jednim odporem, za-
pojenym Jako R17 ve schématu, kdy je
v séril se zatéZovacim odporem Toho
vyuZijeme pfi navrhu pojistky.

Na obr. 29 je uspoifddéani pojistky.
Predpokladejme zkrat na vystupu. Pii
vybuzeni kladnym s1gnélem plati- pro
naznaceny obvod

Uvst + Up — Usg 12 —
= IvystR()-

Usk 13 =

Dioda D3 omezuje v tomto pfipadé ma--
ximalni vstupni napéti na Up. Potom
maximalni proud, ktery muZe téci ko-
lektorem 73 pifi zkratu na zatézi je

Upz + Up — 2Use

I vyst max = Ro

Uvsl

Obr. 29. K omezeni zy?stu[mzho vykonu

diodou Do
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Obr. 30. Zdrovka jako proménny odpor

Obdobné ptivybuzeni signilem zaporné
polarity

— Uyst + Use 14 = — IvystRo
je maximalni mozné napéti
— Uvst = -~ (Up1 + Up)
< avle N .
a maximalni proud tranzistorem

— Up1—Up + Uss
Ro )

f— Iv;%st max —

Vzhledem k rovnosti napéti baze-emitor

‘tranzistortt Ta, 73 a T4 je z uvedenych
vztaht zfejmé, Ze oba mezni proudy se
od sebe mohou liSit pouze nepatrné.
S pouzitim dvou levnych diod je tak za-
jiSténa bezpednost koncovych tranzisto-
ra. P¥i praktické aplikaci je viak tieba
respektovat jesté jednu podminku, aby
nedochizelo ke zbyteénému omezeni
vystupniho vykonu. Nap#. pro diodu Ds
je potencial mezi body 4B (obr. 29)

Uag = —Up + 2UsE .

Dioda je timto napétim polarizovana
v zdvérném sméru. Pii maximéalnim vy-
buzeni potencial mezi body AC

Usc max = —Usg + IosRo .

V pfipadé nevhodné velikosti odporu Ry
muze dojit k otevieni diody a zbytec-
nému omezeni §pi¢ky vystupniho signalu
jes$té v uziteéném vykonovém rozsahu.

Poméry v obvodu diody D jsou to-

toZné.
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s vysokou povole-

Pro ptipad havarie koncového stupné
(vadny tranzistor atd.) je ve vystupnim
obvodu zafazena tavna pojistka, chrani-
ci reproduktory pted zni¢enim.

Aby v podobném piipadé nedoslo ke
zniceni opera¢niho zesilovace, je v zapo-
jeni pouzit maly ,,f 1g1“ Ve vnitini
struktu¥e OZ se pouziva proudové bu-
zeni vystupni doplnkové dvojice. Diky
tomu snasi 0O podle adaja V)’rrobce po
dobu 5 s p¥imy zkrat na vystupu. Pro
pfipad déle trvajiciho zkratu se doporu-
que chranit OZ vhodnym odporem
v séril s vystupem (odpor R, na obr.
konkrétnim zapojeni je na
této pozici pouZita telefonni Zarovka
12 V/50 mA, kterA ma z dostupnych
soudasti nejvhodnejsu prabéh R = f(U),
viz obr. 30. Tim je jednoduse dosaZeno,
Ze p¥i béiném provozu je jeji odpor
maly, nema vliv na maximalni rozkmit
vystupniho signalu a neomezuje realné
fg koncového stupné. Naopak pf¥i pretl-
Zeni vystupu zvetque podle proudu vy-
stupem O0< svuj odpor (rozsvécuje se) a
neprlpustl zvétSeni vystupniho proudu
0XZ ptes povolenou mez.

Konstruk&ni Feseni

Popsali jsme si neobvyklou konstrukci
vykonového zesilovace, kterd vyuziva
v maximalni moZné mire vyhodnych
vlastnosti nebo moZnosti ¢s. polovodiéo-
vych soucéastek, béiné dostupnych na
maloobchodnim trhu.

Konstrukénimu zpracovani se nekla-
dou prakticky Zadna omezeni. Je pouze
zapotrebl aby pii pouZiti plo$nych spo-
J0 jejich prafez odpovidal prochézejicim
proudim. Privody ze ZdrOJC Jje vhodné
vést tak, aby nevytvately proudové
smycky, nepﬁznivé ptsobici na pted-
chozi obvody s malou trovni signalu.
Vzhledem ke koncovym tranzxstorum

nou teplotou pfe-
chodu se zde jevi
vhodnou moznost
jejich pfimé mon-
taze na desku s
plo§nymi  spoji.
Tim odpada dalsi




nebezpeci parazitnich vazeb a potie-
ba izola¢niho upevnéni vykonovych
tranzistord.

Pokud se tyka odporu Ri7 je mozné,
ze pro fadu konstruktéri nebude do-
stupny vhodny -odporovy material.
V tomto ptipadé je ziejmé nqvhodnqsx
zakoupit dratovy odpor s co nejmensim
odporem (asi 1 2) a s co nejvétsi vykono-
vou ztratou. Odpor opatrné rozmackne-
me ve svéraku a odporovy drat (pések)
opatrné odvineme. Ziskany material ma
vyhodu v dobré pajitelnosti a teplotni
stabilité.

Pro nazornost byl podle predchozich
uvah navrzen ptiklad konstrukce zesilo-
vale na desce s ploSnymi spoji podle obr.
31.-K chlazeni vykonovych tranzistoru
byly pouzity odiezky hlinikovych pro-
filti, jaké je mozno ziskat z' odpadu né-
kterych kovoziavoda. Jinak je mozné
zhotovit chladi¢ zpracovanim hliniko-
vého plechu tloustky alesponn 2,5 mm.
Rozméry a tvar chladi¢t jsou ziejmé
z obr. 31 a 34. Amatéfi se vztahem
k chemii mohou pouZit povrchovou
upravu, kterou mi predvedl muj kolega
Ruda Hanzlik, a kterou popisuje takto:
»hlinikové nebo duralové plechy mofim
tak, Ze po osmirkovani povrchu ponofim
soud4st asi na 3 minuty do 10% roztoku
louhu sodného. Po oplachnuti ponofim
soudasti na pfiblizné stejnou dobu do
kyselé lazné, jejiz sloZeni je 450 g
koncentrované kyseliny dusi¢né 4 50 g
koncentrované kyseliny fluorovodikové
na litr vody. P¥i praci je zapotiebi za-
chovavat ~bezpecnostni predplsy pro
prac1 $ Ziravinami — ja pouzwam pry-
Zové rukavice a chranim si oéi. Po zpra-
covani je povrch materidlu matné stfi-

brity s typickym charakterem eloxo-

‘vani.*

Chladlée Jsou k desce s plosngrml spoji-

piipevnény ‘pouhym prlpajenlm tran-
zistori. Pro  upeyriiigi- snimaciho tran-
zistoru T1 Vyvrta do chladié¢e diru
0 prumeru asi 0 0,1 az 0,2 mm vétsim,
nez je pramér pouzdra KC507. Podle
obr. 32 vloZzime do diry. tranzistor, pie-
vleteny dvéma reZznymi nitémi kiiZem
tak, aby byl do ni pevné zamalknut.

Zkontrolujeme ohmmetrem, zda mezi:

pouzdrem a chladiéem neni zkrat. Po-

tom spoj zalepime Uponem. Konce niti
odstiihneme po vytvrzeni. Vznikly me-
chanicky kontakt je velmi dobry.

Pouzita zarovka je vyjmuta z pouzdra
a je prichycena k desce zapojovacim vo-
dicem.

Snad jedinym zbyvajicim ,,figlem‘ je
drzak pojistky z natvarovanych fosfor-
bronzovych paskl, zapajenych rovnéz
pfimo do plosného spoje. Je to velmi
jednoduché a z praktického hlediska do-
konalé feseni (obr. 33). Samoziejmé je
mozno pojistku upravit 1 jinak. Fotogra-
fie hotového zesilovade je na obr. 34
(4. str. obalky)

Oziveni

Oiiveni zesilovade patfi k nejvétsim
piednostem konstrukce. ZkuSeni ama-
téfi si jist€ zvoli vlastni zplsob, nebot
v celém zapojeni nejsou Zadné zalud-
nosti. V popisu se tedy omezime na
zpusob, vhodny pro zacatecnlky Pted-

pokladame, Ze pfi praci nebyly pouZity
zadné polovodlce neznamych vlastnosti.
U odportt a kondenzatori je to pak
vzhledem k jejich cené samoziejmé.

Diody KA501 doporucuji kontrolovat
ohmmetrem. Katoda ma byt oznalena
¢ervenou teckou. Jiz nékolikrat se mi
stalo, Zze dioda byla bez oznadeni nebo
Ze znaceni bylo opac¢né. Pfi pfipojeni ze-
silovade ke zdroji musi byt v kazdém pii-
pad¢ na vystupu zesilovace zapojen ¢len
Cs, R19. Vybérovy odpor R1; nahradime
sériovou kombinaci odporového trimru
0,1 MQ a odporu 10 kQ, kterou ptipaji-
me tésné ze zadni strany desky s plosny-
mi spoji. K uvadéni do chodu potiebu-
jeme dvojity stejnosmérny zdroj (nejlépe
s_elektronickou pojistkou) a Avomet.
(Z tovarnich zdroji je nejvhodné&jsi ss
zdroj Aritma - OP/280 45.) Na zdroji
nastavime pojistky na 0,2 A, napéti
2x 15 V. Na katodu Zenerovy dlody Ds
pflpoyme odpor 1 kQ, jeho druhy konec
pfipojime na kladn{r pol baterie 9 V.

-Zaporny pdél baterie pfipojime na vystup

zesilov.aée," bod V. Zesilovaé zatim ne-
bude mit ptipojenu -Zadnou zatéz. Po
pechivé kontrole spravné polarity pfi-

‘vodt zapneme napdjeci zdroj. Regulaci
-odporovym trimrem nastavime proudy

z obou zdroju tak, aby mensi z nich byl
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Obr. 31. Deska s plosnymi spoji zesilovate (7201)




Obr. 32. Upevnéni snimaciho tranzistoru

asi 40 mA. Oba proudy by se nemély
lidit o vice jak asi 30 9%,. Rozdil je dan
prakticky pouZitim neparovanych kon-
covych tranzistori. Potom vypneme
'zdroj a zapdjime Rii, jehoZz odpor
uréime odhadem z polohy béZce odpo-
rového trimru 10 k(.- Zkontrolujeme,
odpovidaji-li oba proudy naSim poZa-
davkam. Nyni zméfiime Avometem na-
péti vystup — kostra (0 V), které musi
byt prakticky rovno 0 a dale napéti
vystup OZ — kostra, které je asi —0,6 V
(napéti Use kfemikového tranzistoru).
Neni-li tomu tak, je nékde v zapojeni
zavada. Je-li vie v pofadku, ptipojime
znovu Avomet na vystup zesilovaée a

kostru. V klidu, jak jiz bylo uvedeno,

‘musi byt vystupni napéti rovno nule.

Zdroj vstupniho signdlu nahradime
jednim tuzkovym ¢lankem 1,5 V. Jeden
p6l ¢élanku ptipojime na kostru, druhy na
neinvertujici vstup (3) OZ. Je-li ke vstu-

pu piipojen kladny pdl ¢lanku, musi
Avomet ukazovat piiblizné +13 V,
pki zdporné — 13 V. Tim je oZiveni skon-
deno, pfenosova charakteristika se muze
od ideAlniho priabéhu lisit pouze o tole-
rance soucasti korekéniho ¢lenu.

PYi celém oZivovani prokazuje uzitec-
nou sluzbu Zarovka &1, jejiz vlakno
v Zzadném piipadé nesmi ani slabé

- zhnout. Pokud se tak stane, je to bez-

pe¢nou indikaci nespravné fumnkce. To
plati pro vSechny zpusoby buzeni a
druhy z4téZe. Nyni jiZ miZeme bez obav
ptipojit zatéZovaci odpor (reproduktor)
a ovérit funkci zesilovaée poslechem. Je
samoziejmé, Ze pojistky na zdroji pie-
pneme na 1 A. :

Technické adaje

Pro zcela pfesné zméfeni viech tech-
nickych ddaju jsem nemél bohuzel po-
tftebné technické vybaveni. Uvadim
proto pouze ty uUdaje, které jsem mohl

- zmé¥it s dostate¢nou presnosti.

PrendSené pasmo v zavislosti na vy-
buzeni je na obr. 35. Dokonalou kmito-
¢tovou stabilitu dokumentuje obr. 36.
Obrazek zachycuje odezvu zesilovace na
idealni pravouhly impuls. Délka impul-
su byla volena jako polovina pfevracené
hodnoty kmitodtu, odpovidajiciho pii-
blizné geometrickému stfedu prenase-

Obr. 33. Pojistka
a jeji drZdk
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Obr. 35. PrendSené¢ pdsmo v zdvislosti na
vybuzeni

ného pasma. Niabéh impulsu je na obr.
37, jeho tyl na obr. 38. Na obr. 39 je
s:gnal na vystupu zesilovafe pfi malé
trovni vybuzeni. Na sinusovce neni
patrna Zadna stopa po piechodovém
zkresleni. Dalsi obrazek (obr. 40) dava
predstavu o linearité zesilovace pfi vel-
kém vybuzeni. Chovani zesilovace pfi
prebuzeni znazornuje obr. 41. Z tohoto
obrazku je rovnéz zfejma naprosta stabi-

Obr. 36. Qdezva
zestlovale na idedlni
pravotthly  impuls
(3Vfem;0,5msfcm)

Obr. 37. Ndbétind -
hrana impulsu ‘

(3 Viem; 50 us/s)



Obr. 38. T3l impulsu
(3V[em; 100 usfem)

,mux mymnmnmmwwm& %% W«pw»w OON QNG 'z» RS

lita zesilovace 1 v. tomto extrémmm re-
Zimu. s
Maximalni efektivni sinusovy vykon
se muiiZze podle toleranci opera¢niho ze-
silovaée pohybovat v rozsahu asi 16 az
20W, o

Z hlediska nelinearnich zkresleni musi
mit zesilova¢ velmi dobré vlastnosti.
Z v;’rsledkﬁ méfenti a z jejich rozboru lze
odvodit, zc zkresleni je mnohem mensi
nez 0,1 %.. Odstup rusivych napéti -
pro vstup naprazdno inakratko > 60dB.

Obr. *39. Signdl na
vystupu zesilovale pii
‘malém vybuzeni
(0,2V]em: 50 us/cm)

Cinitel atlumu

Této veliiné byva vétsinou vénovana
velmi 'mald pozornost. Obecné by méla
byt vystupni impedance zesilovade k za-
téZovaci impedanci v urc¢itém pomeéru,
ktery ma vliv na tlumeni vlastni rezo-
nance reproduktoru. Zajimavy ¢lanek
na toto téma je v [2]. -

U modernich reproduktoru s malou
udinnosti je tato zavislost vét§inou velmi
plocha. Je viak vhodné znat poZzadovany

¢initel tlumeni, ktery je' mozno snadno

Ry & 027



ovlivnit napi. dodateénym odporem
R3o (viz schéma zapojeni). Pro béiné
typy reproduktorovych soustav vyho-
vuje zakladni zapojeni, pro které vnitini
odpor R; == 0,4 Q. Cinitel Gtlumu je pak

Ry
R = 0,1.

roven

Kapacitni vazba zatéZovaci impedance

pl Zesilovaté v takové formé, jak byl
dosud popsan, vyZzaduje vykonovy sy-
metricky stabilizovany napdijeci zdroj.
Ten zvySuje potizovaci naklady, zvlasté

uvazujeme-li jej jako ji§tény proti

28 o =

Obr., 40. Linearita

zesilovale pFi velkém

vybuzeni (4 Viem;
f=1kHz)

zkratu atd. Témito problémy se zabyva
¢lanek, ktery vyjde v nejblizii dobé
v Pfiloze AR. V ném budou popsany né-
které moiné varianty symetrickych
zdroji pro zesilovace bez vystupniho
kondenzatoru. Z ¢&lanku vyplyva, ze
z technologickych a ekonomickych du-
vodl je vhodné pouzit pro reprodukto-
rovou soustavu kapacitni vazbu. Potom
vyvstava problém vhodné volby kapa-
city vazebniho kondenzitoru, nebot
konstrukéni mozZnosti jsou do znaéné
miry omezeny pravé kapacitou a tim
i obj=mem vazebniho kondenzatoru.
Popsany zesilovaé s kapacitni vazbou

Obr. 41. Vystupni
signdl pii prebuzeni
(5V[em;f=1kHz)
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Obr. 42. Odezva zesilovaie na jednotkouy

impuls

na vstupu a s poklesem spodniho okraje
pasma 6 dB/okt. reaguje na jednotkovy
skok vstupniho signalu pfechodovym je-
vem podle obr. 42. Pfi obou polarltach
jednotkového signalu je mozno urdit
normalizovanou hodnotu odezvy jako
absolutni hodnotu poméru

u(t)
Uo

'

= C—;I-, kde T1 = R1€1 .

Zvolme za kritérium doby ¢ = 7. Odpo-
vidajici pomér je roven 0,37. Bude-li vy-
stupni obvod upraven Jako na obr. 7, je
tieba si udinit predstavu o prabéhu v;’/—
stupniho napéti, at jiz pfi nabijeni nebo
vybijeni Cvyst, a to v zavislosti na vybu-
zeni — napf. pro plné buzeni a —6 dB.
Pro zjednoduseni uvazujme odezvu vy-
stupniho obvodu na jednotkovy zaporny
impuls.

Nahradni schéma obvodu pro tento pii-
pad je na obr. 43.

‘ 1
U= Uz = 5 Uco -

Vybuzeni podle DIN 45 500 (—6 dB)

charakterizuje rovnost Uy= Uz a se-
pnuti spinade S1 v ase o, od néhoz se
kondenzator Cyyst Vybiji. Napéti

schéma
obwn .

Obr. 43. Néhradni Wistupniho

ltc(;) = U1 + (UO — Ul) C_— 2,

kde 72 = RaCyyst.

Pro vyjadieni Casové konstanty ts, za-
bezpecujici uréity pokles uc(h, je mozno
vztah upravit na

T2A ==
t - T1
- lh Uo - In Us
ucy — Ut ucy — Ui

Podobné teoreticky plnému vybuzeni
(neuvazujeme Uck sar atd.) odpovida
v ndahradnim schématu sepnutl spinace
S2. Potom

Heety = [JO €
a tedy -
T T1
Uo
In
Uc(t)

Pro p0plsovany zesilovaé je 71y =
= Ri1C1 = 18 ms. Pro nékteré ucty
Jsou vypoctené Casové konstanty upra-
veny do nasledujici tabulky, platné pro
R, =4 Q. ;

amEand Pro vybuzeni Pro plné
ZmenSeni | *% 6 dB) vybuzeni
te(T1) - —
nax % Ug | 724 Cvyst | 128 C\gx st .
ms)| (F | (ms]| (F]
90" | 80,7°20,2.107% | 171 ~|42,7.10
80 35,2 | 8,8.1073| 80,7(20,2.10~°
70 19,6,| 4,9.107%| 50,4|12,6.107%
60 1,1 | 2,8.107%| 352| 8,8.107°

Volime-l1 vazebni kapacitu obvyklym
zpusobem
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Obr. 44. Uprava vfstupniho obvodu pro
kapacitni vazbu na reproduktor (reprodukto-
rovou soustavu)

jsou odpovidajici zmenseni:

pm plném vybuzeéni 68 9, U,

pti —6 dB 37 9, U.

Je ziejmé, Ze volba vystupni ¢asové kon-
stanty zavisi na zplisobu vyuZiti zesilo-
vace, nebot zmenseni Uc vyst je funkci
vybuzeni. Pfi nevhodné volené Casové
konstanté vystupniho obvodu dochazi
v dusledku fadové shody Ux a Uvys
k nesymetrlckému omezovani a tvaro-
vému zkresleni impulsnich clgnalu na-
hodilého charakteru.

Je samoziejmé, Ze v praxi nemulZe
diky vstupni ¢asové konstanté dochazet
k takovému zpasobu vybuzeni, jaké
jsme uvazovali. Uvahy také plati plné
pouze pfi buzeni neperiodickym jednot-
“kovym impulsem. Podle nékterych pra-

ment, vychazejicich ze studia spekter
prirozenych akustickych signala a sub-
jektivnich poslechovych testt, se pro za-
fizeni Hi-Fi doporucuje volit vystupm
Casové konstanty v rozsahu asi 10 az
20 ms. Pro zatézovaci odpor 4 Q je to
kapacita (2,5 az 5).]0 -3 F.
Doporucena udprava vystupniho ob-
vodu pro piipad kapacitni vazby JC
(s ohledem na dostupne souclasti) zna-
zornéna na obr. 44. Sp0c1va ve vlozeni
kondenzatoru vast a premisténi ,,stu-
denych“ vyvodu poystky a korekéniho
¢lanku na zaporny pél zdroje. Odpor
Ris upravime na 1,8 kQ. Kondenzator
Cvyse je z prostorovych divodd vhodné
sestavit z paralelné spojenych konden-
zatora TE 986, 500 pF. Vazebni kapa-
citu i korekéni élen (R19(s) je zadouci pti-
pojit k zesilovaci co nejkratSim: spoji —
neﬂepe primo na desku s plosnyrm SpOji.

Zévér

Zabyvali jsme se nékterymi méné ob-

‘vyklymi zpusoby feSeni vykonovych ze-

silova¢i. Praktickym vysledkem je pak
konkrétni konstrukce, popsana v druhé
¢asti ¢lanku. Kone¢nym zamérem bylo
navrhnout takové zapojeni, které by
mohl 1 teoreticky minimalné vybaveny
konstruktér bezpecéné realizovat s pre-
cizné definovanymi parametry a bez

N K202
2xKY130/150  p,  2xKFSO7 KASD1 2xKZ 707 875
Cq T - e4+30al 35V
J: Ny XD_, D =
Teb> = ol PRy
% 5. ~o+75a2 8,
- 1
P @ i
i 267
Dy C.yi,. et S Y S
B Toom
L0 ¢
G iy
i 6T
6 y, X
D, "
“k7) ,
| . W, o-TBaz B 5V
2xKYPD  KT502  SNZ70 KD601
6NU73 KFS507

Obr. ¢5. P¥tklad zapajent napdjectho zdroje
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vétsiho pristrojového vybaveni. Tyto cile
byly (podle autorova nazoru) splnény.

Seznam soucastek

Polovodicové proky

Diody Tranzistory
D; KA501 T, KC507
D, KA501 T, KF507
D, KA501 T, KD601
D, KA501 T, KF517
D; KZ721 T, KDé601

fnzegrovanj obvod
10, MAA504
Odpory (viechny TR 151)

Ry, Ry, Ry, 18 kQ)
R, 0,22 MQ
R, R, 1,8 kQ
R, R, 150 Q
s 1,5 kQ
R, , 22 kQ
R;, podle potfeby (trimr 10 k()
Ry, 5,6 kQ
Ry Ry 680 Q
140 R 15 kQ
R, vinuty, 0,3
Ry TR 152, 680
R, TR 635,22 Q)
Kondenzdtory
C, TC 180, 1 uF
Cs Cy © 'TC 180, 0,15 uF
C, TK 425, 470 pF
Cs TK 722, 18 pF
Csq TE 986, 100 uF
C, . TK 417, 39 pF
Cs TC 180, 0,33 uF
Ostatni
Z, telefonni Zarovka 12 V/50 mA
Po, pojistka tavna 1,6 A
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Stereofonni kazetovy magnetofon
~ Graetz 304

V lonském roce byl uveden na trh
stereofonni kazetovy magnetofon firmy
Graetz; ma pro kazdy kanal zesilovac
s koncovym stupném o vykonu 1,5 W-
a dve rcproduktorove skﬁﬁky, které se
prl pienaseni pfipeviiuji na zadni sténu
pfistroje. Magnetofon je uréen pro pro-
voz ve svislé poloze. Na horni sténé jsou
umisténa tlacitka pro volbu druhu pro-
vozu, na pfedni sténé je zasuvka pro ka-
zetu, otevirana dopfedu, a Ctyfi tahové
potenciometry pro fizeni hlasitosti, niz-
kych a vysokych kmitoétti . a vyvazeni
kanala. Ve skfifice je také prostor pro
uloZeni tif kazet. Magnetofon ma pfepi-
natelné korekce podle pouzwaného pas-
ku (Fe/Cr), automatické fizeni drovné
pfi zaznamu a elektronicky obvod pro
ochranu proti zacuchani pasku (,,band-
salat‘‘) a pro koncové vypinani, Vyrob-
cem udavané kmitoCtové pasmo mag-
netofonu je 50 az 10 000 Hz (Fe), popr.
50 az 12 500 Hz (Cr) ; preslech mezi ka-
naly pr1 stereofonnim provozu je 30 dB,
odstup Sumu leps$i nez 45 dB, kolisni
rychlosti mensi nez 40,2 %,. Zkresleni
signdlu je 5% (Fe) nebo 3 % (Cir).
Pristroj miize byt napajen bud z baterii
(Sest monodlankit) nebo ze sité (220 V).
Rozméry magnetofonu jsou 33 x 22,5 X
% 9,5 cm, vaha 3,3 kg, s reproduktory
4,9 kg S pfistrojem se dodava Jedna ka-
zcta kabel pro zidznam, sifovy kabel;
Jako zvlastni piisluSenstvi stereofonni
mikrofon. _]b—

Podle firemni literatury
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Dulezitou ¢asti vétSiny piistroju v za-
tizenich techniky Hi-Fi je vykonovy ze-
silovad. Nebudeme se zde zabyvat rhz-
nymi aspekty navrhu vykonovych zesi-
lovacii, nebof tomuto tématu byl véno-
van Radiovy konstruktér ¢&. 5/1972,
v némz? byly navic popsany i dvé kon-
strukce jakostnich v;’zkonovych zesilo-
vald, které byly navrzeny jak pro kom-
plementé.rm, tak 1 pro kva21komplemen-
tarni dvojici vykonovych tranzistorui.

Tentokrat si popiseme velmi jakostni
zapojeni vykonového zesilovace s kom-
plementarni dvojici vykonovych tran-
zistort. (Zesilovaé byl postaven v prax1
jak s dvojici zahraniénich tranzistori,
tak 1 se vzorky ¢s. vykonovych tranzisto-
rd p-n-p — n-p-n. V obou ptipadech
zesilovaé pracoval zcela shodné a to bez
zmény soudastek. Cs. V)’rkonovjr tranzis-
tor p-n-p, kiemikovy, se ¢asem objevi
1 na nasem trhu.) Popisovany vykonovy
zesilova¢ je proti zesilovacim v RK
5/72 kvalitativné lepsi konstrukci, nebot
je cely, od vstupni &asti az po koncovy
stupen, feSen ve dvojéinném zapojeni.
Diky této koncepa spliiuje popisovany
zesilovad stejné naroky, jaké jsou kladeny
na profesmnalne feSené vykonové ope-
raéni zesilovade pro prumyslové apli-
kace. Cely zesilova¢ m4 stejnosmérnou
vazbu mezi stupni. Pfesnd symetrie
dvoj¢inného zapojeni s diferencialnim
vstupnim stupném p¥inasi kromé jiného
i velkou odolnost proti rufeni i pfi ne
zcela dokonale filtrovaném napajecim
napéti. Vlivem symetrxckého zapojeni
pracuje zcsiloval
s velkou $ifkou
pasma a' k potla-
¢eni  kmitodtové
nestability se wvy-

32 = R-K

stai pouze s Jedmm kompenzaénlm
¢lenem RC.

Popis dinnosti

Cinnost zesilovate si osvétlime na
schématu zapojeni na obr. 1. Signal se
piivadi na vstup zesilovae ptes poten-
ciometr k regulaci hlasitosti (logarltmlc-
ky, 10 kQ).

Podle druhu zdroje signalu (korekéni
zesilovac napr s opcraémml zesilovacdi
se soumérnym napajenim, nebo korekéni
zesilova¢ s nesoumérnym napéjenim)
muiZe mit vstupni signal 1 uréitou stejno-
smérnou uroven. Pak je ho tieba pfipo-
jit ptes vazebni kondenzator (vhodné
polarizovany); vystupni signal z ko-
rekénich obvodll se soumérnym napa-
jenim lze piipojit pfimo ke , stejnosmér-
nému* vstupu zesilovade. Dolni konec
potenciometru hlasitosti je pfipojen na
zem, kterou tvoii stfed soumérného na-
pajeciho napéti.

Ke zlepSeni kmitoltové stablhty je
vstup vykonového zesilovate ptipojen
k béZci potenciometru pies dva v sérii
spojené odpory, R1 a Ra. Stfed téchto
odport je blokovan proti zemi konden-
zatorem (1, ktery je piemostén odporem
R3. Cést zapojeni s odporem R; a kon-
denzitorem (1 tvoli integracni (len,
ktery potlaéu_]e pfenos rusivych signala,
které je nezadouci zesilovat zesilovaem
(nap¥. Sum o kmitoétu radu nékolika
stovek kHz).

Vstupni ¢ast vykonového zesilovace
spolu s prvnim stupném budiée je napa-
jena zmensenym napenm které se
ziskdva z napéajeciho napetl Zenerovou
diodou D;. Potfebné zmensené napajeci
napéti je asi 24 az 27 V — proto je jako
Dy zapojena dvojice Zenerovych diod



typu KZZ76 v sérii. Po vykonové stran-
ce tyto diody zcela vyhovi; TESLA
Piesfany vyrabi sice Zenerovy diody
i pro napéti 24 V, takze by pak statilo
pouzit pouze jeden kus — ty jsou viak
urceny pro velké vykonové ztraty a byly
by v zapojeni nevyuzity (po strance po-
volené vykonové ztraty). Tyto robustni
diody (napt. KZ714) vyzaduji také
znalny pracovni proud, a tim by se
zvétSoval zbyteéné klidovy odbér proudu
celého zesilovace.

Velmi dileZitou ¢asti vykonového ze-
silovacde je vstupni zesilova¢ v kombino-

T, 3T, -KFY18 KZ141

vaném diferencialnim dvojéinném zapo-
jeni. K pochopeni &innosti vstupniho
zesilovate poslouZi zjednoduSené zapo-
jeni podle obr. 2. Z tohoto obrazku je vi-
dét, Ze se cely zesilovac sklada ze dvou
vétvi, ze dvou diferencialnich obvodu.
Na vstup jednoho diferencidlniho ob-
vodu se privadi zesilovany budici sig-
nal a na vstup druhého signal zpétné
vazby. Kazdy z diferencialnich obvoda
JC ve dvojéinném zapojeni s komplemen-
tarni dVOlel tranzistora. Kazda dvojice
tranzistori se stejnym typem VOleOStl
je napajena ze spole¢ného zdroje emi-

T he—KFY18 T,~KFY18
KAZOS T;azY,'o ~KFY46

To—KFY4E 427y
< 4—o0

R, f]
1k

Raft & Re f]
Wz o,
T:; .
RofT.
.
2k2 4
[%a
N\

| R R 100
Ca 10 0 f]
: ) 1
2 T
| ' "ot 1K1
Hoe % 5 ||
3 | 2207
Ry L L]R“
100 90| Tk
Ry “
M
22
0
&
L C 0
D,z 12 1 7; b
.»——JE;’I T
Ry R
Kp
k| Uskz |73 _ o
2xKZZ76 KZ%1 T,~KFY46 T -TIPs530 &7V
Ts ~TIP3055
Obr. 1. Zapojeni  vikonového  zestlovade.
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Obr. 2. Zjednodusené zapojeni dvojéinného
diferencidlniho vstupniho zesilovale

torového proudu. Piit kladné polarité
zesilovaného signalu a signalu zpétné
vazby se oba signaly scitaji na odporu
Ry, pii za'.pornc’ na odporu Ry. Vyhodou
tohoto pomérné slozit¢ho ZapOJCnl je
velmi dobra linearita zesileni 1 pfi zpra-
covani signala s velkou dynamikou.

Napijeni emitorl tranzistora diferen-
cialnich obvodi ze zdroja proudu s vel-
kou vnitini impedanci a stabilizace na-
pajeciho napéti Zenerovou diodou D,
velmi ¢inné omezuji moznost uplatnéni
brumu a $umu napajeciho napéti v ze-
silovaném signalu. To ma za nasledek
(kromé jiného), Ze i v nejnepiiznivéj-
$im pripadé lze u zesilovade dosdhnout
odstupu signalu od rusivého pozadi lep-
$iho nez 50 dB.

Pri kladné polarité vstupniho signalu
vede tranzistor T3 (v zapojeni se spole¢-
nym emitorem) a signal zpétné vazby se
prenasi pres tranzistor T (pracuje jako
emitorovy sledova¢) do emitoru tran-
zistoru 7s. Signal zpétné vazby se zesili
a objevi se na kolektoru T35 (tranzistor
v tomto pfipadé pracuje v zapojeni se
spole¢nou bazi). Obé dvé napéti (vstup-
niho signalu a zpétnovazebni) se obievi
s opaénou fazi na kolektorovém odporu
Rg, kde se odecCtou. Timto rozdilovym
napétim se ¥idi tranzistor 74 Pfi za-
porné polarité signalu se obdobné ziska

rozdilové napéti na kolektorovém od-

poru Ry a Fidi se jim ¢innost tranzistoru

Ts.
Zdroj emitorového proudu pro tran-
zistory 71 a T2 je vytvofen obvodem

34. 5 Ry

s tranzistorem 73. Kolektorovy proud
tohoto tranzistoru je nastaven odporem
Ris a Zenerovou diodou Ds. Zenerova
dioda je typu KZ141 a byla vybrana
tak, aby jeji napéti bylo asi 5,2 V; lze
vsak pouzit i diodu s napétim v rozmezi
4,8 az 5,2 V (viz Radiovy konstruktér
& 21974, str. 5) — podminkou viak je,
aby stejné napéti méla 1 Zenerova dioda
D3. V naSem ptipadé stacil pro uvedeny
typ Zenerovych diod proud asi 4,3 mA
k tomu, aby napéti na diodach bylo
zcela konstantni. Emitorovy proud tran-
zistoru 73 ur¢ime, odecteme-li od napéti
Zenerovy diody ubytek ndpéti na emi-
torovém piechodu tranzistoru (v pro-
pustném sméru). Rozdil obou napéti pak
délime odporem Rz — vysledkem je emi-
torovy proud 7s. Ma-li tranzistor T3
dostatecné velké proudové zesileni,
muzeme zanedbat proud do baze Ts.
V naSem piipadé pracuje tranzistor Tg
jako zdroj konstantniho emitorového
proudu asi 0,98 mA a to jako zdroj
s velkou vnitini impedanci. :

Stejny proud dodava i tranzistor 7.

Jako poznamku k napdjeni vstupni
Casti vykonového zesilovade dodejme,
Zze ke zlepSeni dynamického odporu
Zenerovy diody D1 je dioda pfemosténa
elektrolytickym kondenzatorem Co.

Diferencidlni vstupni odpor vstupni
¢asti zesilovade je uréen pracovnim re-
Zimem vstupnich tranzistort (malé ko-
lektorové proudy) a odpory v emitorech.
\Y zapojeni podle obr. 1 je tento odpor
veétsi nez 100 kQ. Tzv. spoleény vstupni
odpor, tj. odpor né&kterého ze vstupl
proti zemi, je vlivem zdro_]u emitoro-
vého proudu a velkou vnit¥ni impedanci
vét§i nez nékolik set kiloohmu.

Z kolektorovych odport tranzistort
T3 a T, se snimaji signdlova napéti
s opaénou fazi k fizeni dvoj¢inného ze-
silovaciho stupné s tranzistory T4 a Ts.
Mezi kolektory téchto tranzistora je za-
pojena ¢ast obvodu k zajisténi teplotni
stabilizace koncového stupné zesilova-
¢e. Ke stabilizaci se vyuziva zlepseného
zapojeni proti zapojeni, popsanému
v RK 5/1972. V zesilovaéich v uvede-
ném RK se jako ¢idlo pouZival tran-
zistor Ty, u néhoZ se vyuzivalo teplotni
zavislosti napéfového tbytku na emito-



rovém pfrechodu. Odporovym délicem
se nastavil pevny uUbytek napéti mezi
bazi a emitorem. Pii otepleni se pak
(pf1 tomto pevné nastaveném ubytku
napéti) zvétioval proud emitoru. Zména
proudu se zesilila a zmensoval se dyna-
micky 1 staticky odpor mezi kolektorem
a emitorem - vysledkem bylo, Ze se
zmen$il Gbytek napéti mezl emitorem
a kolektorem tranzistoru 7g. Tim se
zmenSila klidova aroven kolektorovych
proudu vykonovych tranzistorti, které
se pfiviou. Pri ochlazeni chladie je
mechanismus této tepelné a elektronické
zaporné zpétné vazby opacny.

V popisované konstrukei vykonového

zesilovace se k snimani teploty chladxce
vykonovych tranzistortt pouziva minia-
turni kiemikova dioda D4 typu KA206.
Misto tohoto typu lze pouzit 1 typ
KA207. Dioda je zapojena v propust-
ném sméru a to spolu s odporem Rgg
mezi bazi a kolektor tranzistoru Ts.
Mezi bazi a emitor tohoto tranzistoru
je zapojena dolni cast délice napéti
s odpory R21 a Rz (odporovy trimr).
Zménou odporu Rsz se nastavuje kli-

dovy rezim tranzistoru 7g. Zvétsi-li se

vykonové zatiZzeni koncovych tran-
zistort T14 a 7715, otepli se chladié, na
ném? jsou tranzistory pripevnény. Dioda
D, ktera ma tepelny kontakt s chladi-
¢em, se vice otevie, ¢imz se zvét§i proud
do baze tranzistoru Ty a soudasné se
zvét§i Gbytek napéti mezi kolektorem
a emitorem tohoto tranzistoru. Otevte-
nim tranzistoru 7y se zmen$i klidovy
proud tranzistortt Ti1p a Tu ZmenSe-
nim tohoto proudu se zmendi 1 klidové
abytky napéti na odporech Rs4 a Rgss.
Proto se ponékud pfiviou i budici tran-
zistory 7122 713 a tim 1 vykonové tran-
zistory T1aa T15. Snizi-li se teplota chla-
dice (at jiz provozem v chladnéj$im pro-
sttedi nebo zmensenim vykonové ztraty
na koncovych tranzistorech), zvétsi se
napéti na diodé D, (v propustném smé-
ru) a tranzistor Ty se pon¢kud uzavre.
Tim se oteviou tranzistory 710 a T11.
budici tranzistery 712 a 713 1 koncové
vykonové tranzistory 713 a T1s.
Dtlezitou podminkou dobré teplotni
stabilizace  klidového kolektorového
proudu vykonovych tranzistorii je co

nejlepsi tepelny kontakt mezi pouzdrem
diody D, a chladi¢em vykonovych tran-
zistord (s co nejmensm} tepelnym odpo-
rem a s co nejmensi ¢asovou konstan-
tou). Vykonové tranzistory je tfeba umi-
stit na spole¢ny chladi¢ a diodu Ds
pfipevnit k chladi¢i mezi tranzxstory
Obvykle byva nejvyhodnéjsi umistit
diodu do malého hlinikového bloku a
ten priSroubovat k chladici. Plochu styku
hlinikového bloku a chladice je vhodné
pottit silikonovou vazelinou, abychom
dosahli co nejlepsiho pfestupu tepla.

Ke zmenseni dynamického odporu
tranzistoru 7y je paralelné k jeho pre-
chodu kolektor-emitor pripojen konden-

] zator Cjy.

Nachylnost zesilovace k oscilacim se
kompenzuje sériovym ¢&lankem Ry5C3,
ktery je zapojen mezi kolektor tran-
zistoru Ty a zem. Tento zpusob kmito-
¢tové kompenzace je stejny, jako u ope-
racnich zesilovaé napt. frady MAAS00.
Zatazenim c¢lenu RC do obvodu vznika
zaporna zpétnd vazba, kmitoétové za-
vislda. Od kmito&tu (nad hornim kon-
cem pienaseného pasma), od kterého je
impedance kondenzatoru Cs mensi nez
zatéZzovaci impedance v kolektoru 73,
se napétové zesileni stupné zaéne zmen-
Sovat s rychlosti 20 dB/okt. a zmenSuje
se tak dlouho, dokud je impedance kon-
denzatoru Cs vétSi (nebo stejnd) neZ
odpor Ris. Hlavnim smyslem a tkolem
podobne kmitodtoveé zavislé zaporné
zpétné vazby je Gprava vzijemné relace
mezi amplitudovou a fizovou charakte-
ristikou napéfového zesileni zesilovacde.
Touto vazbou se¢ ma dosahnout toho,
aby se pfi vysSich kmitoétech zmensilo
napétové zesileni na 0 dB d¥ive, neZ do-
jde k natoceni faze napéfového zesileni
o 180°. Jestlize by nebyla tato relace
splnéna, ma zesilovad v pfimé vétv
(bez hlavni zaporné zpétné vazby) na
uréitém vysokém kmitodtu pf‘i fazi na-
pélového zesileni 180° napéfové zesileni
vétsinez 1 — ¢imz -
jsou splnény pod-
minky pro vznik
oscilaci. (Napéfo-
vy  prenos ve
smycce, obsahujici
piimou zesilovaci




vétev a hlavni zpétnou vazbu je véti
neioo )l, pfiemz faze ve smyéce
e .

Cim m4 kondenzitor Cs veéti kapa-
citu a ¢im je odpor Ris mendi, tim je vétsi
stupen kmitoétové stability. Volba téch-
to soucastek zavisi nejen na volbé celko-
vého zapojeni, ale piedev§im na meznim
kmitoétu pouzitych tranzistori. Obvykle
plati, Ze ¢im vetsi je pocet zesilovacich
stupnd, prlp ¢im maji pou21té tran-
zistory vy$$i mezni kmitodet, tim je zesi-
lova¢ nachylnégjsi ke kmitodtové nesta-
bilit¢ — s tim je tfeba pfi navrhu kom-
penzacnich prvkh pocitat.

O kmito¢tové kompenzaci se zminuji
obdirné proto, %e pifi ozivovani zesilo-
vale se musime vidy vyvarovat rizika
zni¢eni koncovych tranzistorii vlivem
kmitodtové nestability. Zesilovag je
pomérné sloZity a na prvni pohled by
nemuselo byt kazdému jasné, jak potla-
¢it ptipadnou kmitoétovou nestabilitu.
Je viak tieba podotknout, Ze i pfes zna¢-
nou slozitost je diky soumeérnosti zapo-
jeni riziko kmitoétové nestability (osc1-
laci) pomérné malé. Obvykle se pii
stavbé zesilovale vystadi s relativné ma-
lou kapacitou kondenzitoru Cz — podle
pouZitych tranzistor stati obvykle volit
kondenzator v rozmezi 220 aZ
470 pF.

Ke kolektoru a emitoru tranzistoru
Ty jsou piipojeny baze tranzistort 71¢

11. Tyto komplementarni tranzistory
pracuji v pfesneé soumérném zapojeni,
zesiluji napéti (pracyji v zapojeni se spo-
le¢nym emitorem). Kolektorovy odpor
Je u obou tranzistorti sloZzen ze dvou
¢asti (snadnéji se nastavuje klidovy pra-
covni bod budicich tranzistordt 71
a T13). Emitory tranzistortt 710 a T11
jsou pres odpory Rss a Rog pfipojeny na
zem. Do emitorli téchto tranzistor( jsou
sou¢asné pfipojeny i odpory Rso a Ra:.
Pro pienos napétovych Spicek jsou tyto
odgory piremostény kondenzatory Cs
a G

Budici tranzistory jsou s vykonovymi
tranzistory v Darlingtonové zapojeni.
Vhodny proud budicimi tranzistory je
nastaven volbou odpori R35 a Rgs.

Za poviimnuti stoji, ze koncové kom-
plementirni vykonové tranzistory pra-

36 -~ Ry

cuji jako napétové zesilovale v zapojen
se spole¢nym emitorem. U pfedchozich
konstrukci byly obvykle koncové tran-
zistory zapojeny jako emitorové sledo-
vace, ¢imz se dosahovalo malé vystupni
impedance, stupenn ovSem nezesiloval
napéti. U tohoto vykonového zesilovade
se zatéZ pripojuje do kolektoru vykono-
vych tranzistort — vystupni impedance
je sice veétsi, ale koncovy stupeni zesiluje
signal napétové. ProtoZe se vysledn¢ na-
péfové zesileni upravuje zapornou zpét-
nou vazbou a ta ma vliv na vystupni
impedanci, je v tomto zapojeni vysledna
vystupni impedance mensi, nez v béz-
nych koncovych stupmch s koncovymi
tranzistory v zapojeni jako emitorové
sledovace.

Vykonové tranzistory jsou proti pie-
tizeni chranény obvody s tranzistory
T18 2 T17. Protéka-li pri pietizeni kon-
cového stupné odpory Rse a Rso tak
velky emitorovy proud (koncovych tran-
zistortl), Zze na nich vznikne dbytek na-
péti asi 0,6 V, ochranné tranzistory
T16a T17 se oteviou. Tim se zmensi na-
péti na odporech R3s a Rs4, zmensi se

budici napéti vykonovych tranzistor,

a tyto tranzistory se uzaviraji tak, dokud
jejich emitorové proudy nedosdhnou pie-
depsané velikosti. Jsou-li napf. odpory
R39 a R40 0,2 Q, je maximalni emitorovy
proud koncovych tranzistor 3 A.
Tranzistory 714 a T17 jsou soutasné
pouzity i k monitorovani napéti na vy-
stupu vykonového zesilovade. Mezi jejich
baze a emitory se pfivadi urditd pevna
Cast napéti z v§stupu (odporové délice
R4y az R44) Bude-li na vystupu napéti
vétdi neZ je povolené (napf. vlivem in-
dukéni zAtéZe), tj. takové, které by mo-
hlo zptsobit tzv. druhy priaraz, ochran-
né tranzistory se oteviou a piiviou se
vykonové tranzistory. Pfitom vieobecné
plati, Ze se povolené zdvérné napéti mezi
kolektorem a emitorem zmenSuje pii
velkych proudech kolektoru. Soudastky
na obr. 1 plati pfesné pro vykonové tran-
zistory MJ4502 a M]J802 fy Motorola
a pro napajeci napéti koncovych tran-
zistord 440 V. P¥i mensich napajecich
napétich se bezpe¢nost ochrany zvétSuje
- proto jsou souéastky beze zmény po-
uZity i pro zapojeni s tranzistory, které



jsem pouzil ve vzorku s napajecim napé-
tim_ £27 V (TIP5530 a TIP3055).

Ochranné tranzistory reaguji na kaz-
dou zménu pracovniho rezimu okamzi-
té, nebot v jejich obvodu nejsou zadné
kondenzétory ani indukénosti. Tran-
zistory omezuji proud koncovych tran-
zistort bez jakychkoli vedlej$ich tlinka
(napft. vznik oscilaci).

K omezeni vystupniho proudu pfispi-
va i vazba z kolektor vykonovych tran-
zistorii pfes odpory Rzea Rz do emitorty
tranzistort 710 a 771. Pfi nadmérném
zvétseni kolektorovych proud vykono-
vych tranzistort se zvét§i 1 Gbytky na-
péti na odporech Ra; a R3g a tato zména
se prenese 1 do emitor(t tranzistortt 710
a Ty1. Tyto tranmstory se. uzaviou a
v dtsledku toho se uzaviou i tranzistory
koncové dvojice. Vétev s odpory Rso
a R31 rovnéZ prispiva k symetrizaci kon-
cového stupné zesilovade.

Vzhledem k dilezitosti spravného na-
pétového a proudového zatéZovani kon-
covych komplementarnich tranzistort
se jesté jednou vracim k této problema-
tice. U mnoha modernich reproduktort
a reproduktorovych soustav je tfeba uva-
Zit pti navrhu zesilovace i to, ze prl rezo-
nanci na dolnim konci pasma a pii kmi-
to¢tech vy$$ich nez 10 kHz predstavuji
pro vystup zesilovade indukéni zatéz.
Na této zatézi pak vznikaji pi1 pferuseni
nebo reverzaci proudu napétové $picky,
které se pfi¢itaji k napajecimu napéti
a zveétSuji tak napéfové namahani vyko-
novych tranzistorti. Podivame-li se na
tento problém i s druhé strany vime, Ze
povolené zdvérné napéti mezi kolekto-
rem a emitorem tranzistor je nelinearni
funkci kolektorového proudu. U tran-
zistort TIP3055 a ‘TIP5530 (Texas
Instruments) se udava maximalni za-
vérné napéti kolektor-emitor 60 V a ma-
ximalni kolektorovy proud 15 A. Tyto
ddaje viak k navrhu zesilovale pro vyse
uvedené prlpady nestali a proto vyrobci
udavaji vétinou 1 vzijemnou zavislost
mezi napétim kolektor-emitor a kolekto-
rovym proudem graficky; pro uvedené
tranzistory ‘je tato zavislost na obr. 3.
Z této zavislosti je ziejmé, Ze se pii za-
vérném napéti 1 V povoluje proud
15 A a pii napéti 60 V proud 2 A;
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Obr. 3. Zdvisiost mezi proudem kolektoru a
napétim Ucgo u vykonovych tranzistorit typu
TIP3055 a TIP5530

udaje plati pii teploté pouzdra 25 °C.
P#i otepleni pouzdra se zatiZitelnost
samoziejmé zmensuje. V grafu je navic
udana zatizitelnost pro stejnosmérné
pracovni podminky (tzv. trvald zatizi-
telnost) a zatizitelnost pro dynamicky re-
Zim, pri némz zavisi pfedevsim na dobé
namahani. V grafu je vyznaden ptipad
pro dobu namahani 100; 1; 0,1; 0,05
a 0,03 us. Je logické, Ze se pii kratsi dobé
namahani zatiZitelnost zvétSuje. U vy-
konového zesilovace se stejnosmérnou
vazbou od vstupu az na zatéz je vhodné
uvazovat stcjnosmérné trvalé zatéZzovani.
Lze tedy usuzovat, Ze se pro bezpeény
provsz musi pracovni bod tranzistort
pohybovat uvnitf plochy, vymezené na
obr. 3 osami napéti a proudu a kiivkou
trvalého zatézovani. Naopak musi byt
vylouéen takovy pracovni rezim zesilo-
vade, ktery by umoznoval takovou ¢in-
nost vykonovych tranzistor, pr1 niz by
byl soucasné prekrocen jak mezni kolek-
torovy proud, tak 1 mezni napéti kolek-
tor-emitor podle grafu na obr. 3.
Uvazme napr ptipad, kdy by bylo
napijeci napéti 430 V a impedance z&-
téZze (reproduktord) 4 €. Do grafu na
obr. 4 si zakreslime zatéZovaci pfimku.
Pro jednoduchost daldich iivah zaned-
bame ubytky napéti na piechodech
tranzistorii a na snimacich odporech
Jeden bod mezni zatéZovaci piimky bu-
de na napéfové ose v bodu 60 V a druhy
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Obr. 4. Ldvislost mezi proudem kolektoru a
napétim Ucgo se zatéfovaci kiivkou

" bod na proudové ose v bodu 7,5 A
(30 V:4Q=175A). Spojenim téchto
dvou bodt ziskame zatézovaci primku
pii zatézi 4 Q. Z obrazku pak snadno
zjistime, Ze celd zatéZovaci: ‘piimka lezi
v povolen¢ (bezpecné) pracovni oblasti.
Protoze vsak, jak jsme se jiZ zminili,
mohou nékteré reproduktory mit pro
vystup zesilovace charakter indukéni za-
téZe, neni zatézovaci charakteristika
pfimkova, ale odpovida piiblizné kiiv-
cc, nakreslené carkované na obr. 4.
Vidime, ze predevsim v oblasti krajniho
bodu na napéfové ose se zatézovaci
piimka dostavd mimo bezpeénou ob-
last — disledkem by mohlo byt zniceni
vykonovych tranzistord. Jedinou moz-
“nou ochranou koncovych tranzistora
v tomto pfipadé je volba mensiho napa-
jeciho napéti, napt¥., +27 V. Pfi tomto
napajecim napéti a pii zatézi 4 Q viak
ziskame stdle dostateény vystupni vy-
kon, tj. 55 W.

NapaJec1 napéti mensi o 6 V spolu
s ubytky na otevienych tranzistorech
a na snimacich odporech zmensi cel-
kové napétové namahani o 10 V; na
tranzistorech nebude tedy vétsi napéti
nez 45 V a proudové ¥picky nebudou
vétsi nez ast 5,5 A. Za téchto pracovnich
podminek je ziskina dostateéna rezerva
(jak proudova, tak 1 napétova) pro pro-
vozovani zesilovade 1 pii zatézi s cha-
rakterem indukéni reaktance. ZatéZo-

vaci kiivka nepiekroc¢i nikde hranici po--

volené (bezpeéné) oblasti.
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Jak vyplyva z ptredchozi avahy, nelze
vykonové zesilovade navrhovat jen
s ohledem na potfebny vystupni vykon,
ale je tieba _poci ¢itat i s ostatnimi éiniteli,
Jako je napf, druh pouzité zatéZe, ktery
ma vliv na proudové a napétové poméry
u vykonovych tranzistori.  *

Jak jist¢ vétSina ctenain jiz zjistila,
v zahranici se dava Casto také piednost
reproduktorbv;'fm soustavam s  vétsi
impedanci, napr. 8 nebo 1 15 Q. Je to
m. j. proto, Ze Jsou snadno dostupne
tranzistory s vé€tsim zavérnym napétim
pro men$i proudy. Pf1 mensich prou-
dech vznikaji relativné mensi napétové
a proudové Spi¢ky na indukénich reak-
tancich reproduktori a rovnéz se
zmensuji 1 vykonové ztriaty na tranzis-
torech. PouZijeme-li napf. misto zatéze
4 Q zatéz 8 Q a chceme-li dosahnout
stejného V)’/stupniho v;’rkonu, staci, zvét-
$ime-li napajem napéti asi o 40 % (Je
to proto, Ze ztraty na tranzistorech jsou,
jak bylo jiz uvedeno, pi1 mensich prou-
dech mensi).

-Koncova c¢ast zesilovale je kmitoc-
tové kompenzovana kondenzatorem
Cs (Cs), ktery je ptipojen paralelné
k odporu Rss (R30). Od kmitoCtu, pii
némz je 1mpedance kondenzatoru Cs
rovna nebo mens$i nez odpor Rjs,
zmenS$i se napélové zesileni se strmosti
20 dB/dek. Tento kmitodet je opét da-
Icko za hornim okrajem prenaseneho
kmitoétového pasma, v naSem pripadé
je vys§i nez 1 MHz. Dal$im kmitoctové
kompenzujicim ¢lenem je Boucherotiv
¢len Ci1, Rae, ktery je umistén mimo
desku s plosnym1 spo_p nejkpc na ko-
nektoru pro pfipojeni reproduktorové
soustavy. Tento ¢len se uplatiiuje jako
tlumici prvek pfi ptipadnych oscilacich
koncového zesilovade v oblasti kmito-
¢t radu jednotek MHz. Smyslem obou
kompenzaci je upravit vztah mezi ampli-
tudou a fazi napétového zesileni piimé
vétve zesilovade pii vy§sich kmitoctech
(mimo pracovni rozsah zesilovace)
s ohledem na kmitodtovou stabilitu.

S ohledem na délku vedeni k repro-
duktoriim pf¥ipojuje se do série s vystu-
pem zesilovade paralelni ¢len Li, Ras.
Civku L; o potiebné indukénosti ziska-
me, navineme-li 10 az 15 zavith tlust-
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§$iho médéného dratu (izolované) na
télisko odporu Rais, ktery je na zatizeni
1 W. Jako odpor Rss je tedy nejvhodnéj-
§i ten typ, ktery ma jako povrchovou
ochranu vypaleny smalt.

Konstrukce zesilovace :

Cely zesilovag lze umistit na jedno-
strannou desku s plosnymi spoji, ktera

Obr. 5. Deska s plosnymi spoji zestlovate (F7202)

ma rozmér 130 x 80 mm. Navrh desky
a rozmisténi souclastek je na obr. 5.
Mimo desku s plo$nymi spoji jsou umi-
stény pouze vykonové tranzistory 714

.a Ti1s5, dioda D4, kompenzacni ¢leny

Raie, C11; Ras, L1 a vazebni kondenza-
tor C12 spolu s potenciometrem hlasi-
tosti.

Na desce s plo$nymi spoj jsou dvé
dratové spojky. Kromé odporit Rao,
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Rsg, Rsr a R3s jsou viechny soucdstky

standardniho provedeni. Uvedené od-
pory jsou navmuty z odporového dratu,
pecliveé zméfeny a zapé_]eny do desky
Jako samonosné ,,civky®. Tranzistory
T12 a T13 maji kolem sebc na desce
s ploinymi spoji volny prostor, nebot se
polita s jejich umisténim na chladice.
Kondenzatory malych kapacit mohou
byt keramické nebo polystyrenové. Mi-
mo tranzistort KFYI8 (KF517) a
KFY46 (KF 508) mohou byt pouzity sa-
moziejmé jakékoli zahrani¢ni typy kom-

plementarnich tranzistor s minimalni -
s tranzistory i s integrovanymi obvody

vykonovou ztratou (az na budici tran-
zistory Ti12 a Tis); lze pouZit 1 tran-
zistory v pouzdrech z plastické hmoty.
Jako T19 a 711 musi byt viak vybrany
typy s dostateénym zavérnym napétim

(alespon1 50 az 60 V).

Technické idaje zesilovate

Maximdlnt sinusovy vystupni vikon do zdtéZe
402: 55 W. .

Maximdini sinusovy yystupni vykon do zdtéZe
82: 30W.

Jmenovité napdject napéti: +27 V.

Stfedni napdject proud: 1,5 A.

Harmonické zkresleni pfi plném uystupnim
vpkonu: 0,5 9.

Vstupni efektzvnz napéti pro piné qybuzem
1,26 V.

Napé’t’ové zesileni
I1W): ,8.

Vstupni impedance (typicky) :

Vistupni impedance (typicky):

Maximdlni vystupni efektivni napéti:

Odstup signdl[Sum: 90 dB.

Klidovy odbér proudu (stfedni hodnota) :
25 mA.

Kmitoltovd charakteristika (pii 1 W):
- 20 Hz az 300 kHz.

Kmitottovd charakteristika (pii 50 W):
20 Hz az 40 kHz.

Vestavénd ochrana: proti proudovému
pietiZeni a proti napéfovym splckém
‘na vystupu.

(pfi vystupnim vykonu

47 kQ.
0,1 Q.
15 V.

deaje plati pro
napijeci  napéti
427 V a zatéz
4 Q! ,
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- Pozndmky ke konstrukci a uvadéni

do chodu

K napajeni je mo¥no pou21t napajeci
ZdI'OJ se soumernym vystupnim stejno-
smérnym napétim. Sifovy transforma-
tor je nejlépe fesit se dvéma vinutimi na
sekundarni strané a usmérnovad se dveé-
ma mustkovymi usmérnovaléi. Pfi néa-
vrhu stabilizatora kladného a zaporného
napéti lze vychazet z informaci v Radio-
vém konstruktéru ¢. 2/1974, kde lze
najit pokyny pro navrh stablhzatoru

MAA723.

Komplementarm dvojict vikonovych
tranzistor umistime nejlépe na profi-
lovany chladi¢ s plochou nejméné 150
centimetrii ¢tvere¢nich. (Upozoriiuje-
me, %e jde o zahraniéni tranzistory, kte-
ré se v CSSR neprodavaji; skuteéni za-
jemci _;e viak mohou ziskat od
inzerentd v AR, inzeraty s nabidkou
prodeje se Obje_\lujl relativné velmi ¢asto
a cena nebyva piehnanid s ohledem
na ceny tuzemskych tranzistorti). Baze
a emitory vykonovych tranzistortt mo-
hou byt pajeny, nebo lze pouzit k jejich
piipojeni i konektory. Ke spojeni vystu-
pu z desky s plo$nymi spoji (bod O V)
a konektoru pro reproduktor je tfeba
pouzit izolované médéné lanko o pru-
Fezu asi 2 mm?. Stejnym zplsobem je
tfeba piipojit kolektory a emitory vyko-

: novych tranzistord. K Sasi (na zem)

muZe byt zesilova¢ pfipojen jen spojem
na vstupu. Viechny dalii zemnici body
zesilovacCe je nutno piipojit na zemnici
vyvod filtraénich kondenzatort stabili-
zatoru (nebo usmérniovace, viz daile).
Jsou to body, oznaéené na schématu
pismeny G a H. Tim se zajisti, Ze ne-
vznikne ani brum vlivem proudovych
smylek z uzemnovacich vodi¢t, ani
oscilace na impedancich spole¢nych
vodidéi.

Pred osazovanim desky s plosnymi
spoji je nutnym poZadavkem funkéni
kontrola soudastek, predeviim polovodi-
¢ovych prvka. Po osazeni desky je tfeba
ptekontrolovat umisténi soucastek. (Po-
zor! Neékteré tranzistory maji prekfize-
ny vyvod baze.) Tato pellivost se vy-



plati, nebot kazda chyba nebo opome-
nuti se vymsti vét§inou zniéenim polo-
vodi¢ovych prvki —a to zni¢enim jejich
vétsiho mnozstvi, nebot cely zesilovad
je vazan stejnosmérné.

Pfi ozivovani je vhodné dodrzet urdity
postup prace. Nejprve nastavime napéti
napéjeciho zdroje na +27 V. Pouzijeme
radéji nejprve externi stabilizovany
zdroj a cely zesilova¢ nastavime pfed
zabudovanim do skiiné alespoti pied-
bé2né. Pied piipojenim napdjeciho na-
péti zkratujeme vstup zesilovace na zem.
Pro zadatek odpojime i vykonové tran-
zistory a zatéz. Dale je tfeba nastavit
odporovy trimr R32 na maximalni od-
por; to ndm zaruéi, Ze tranzistor Ty
bude otevien a e budou proto zavieny
tranzistory T10 aZ T13. Bod H {obr. 1}
spoprnc dokratka s bodem G a s bodem

B (zemé zesilovace).

Pak pfipojime napijeci napéti 27 V
(soutasné obé vétve, kladnou 1 zapor-
nou), stied napajeciho napéti p¥ipojime
k zemi zesilovate. Ma-li pouzity napa-
jeci stabilizovany zdroj nastavitenou
proudovou pojistku, nastavime ji zprvu
na 50 az 100 mA. Po zapnuti napajece
kontrolujeme nejd¥ive odbér proudu,
ktery by za téchto pracovnich podminek
mél byt mensi nez 15 mA. Voltmetrem
zjistime napéti vystupu proti zemi. Je-li

uroveinl napéti na vystupu nulova, na- -

stavime béZec odporového trimru do ta-
kové polohy, aby dbytek napéti na od-
porech R3z a R34 byl as1 0,55 V.

Po skondeni téchto praci zkontrolu-
jeme vstupni &ast zesilovale budicim
signalem. Nf generator pfipojime na
vstup (bod 4, obr. 1) ana vystup piipo-
jime osciloskop, v nouzi misto oscilo-
skopu stfidavy voltmetr nebo v nejhor-
§im pouze Avomet, pfepnuty na méfeni
sttidavého napéti. Ténovy generator
nastavime na kmitocet 1 kHz a postupné
ménime jeho vystupni napéti od nuly aZ
asi do 1 V. Je-li na vystupu osciloskop,
‘miizeme kontrolovat linearitu vystup-
niho napéti. Voltmetrem miZeme kon-
trolovat $itku prendseného pasma (mé-
nime kmitodet vstupniho signilu). Je-li
vie v pofddku, tzn. odpovidaji-li tdaje
§itky pasma a linearita technickym tda-
jum, je oZiveni zesilovade v zdsadé skon-

¢eno. Pred prlpo_;enim koncovych tran-
zistorli se musime. oviem piesvédéit
méfenim, Ze je zesilovac skute¢né stejno-
smérné dobfe nastaven, nebof dynamic-
ké vlastnosti zesilovale vyplyvaji v pod-
staté automaticky (pfi jakostnich sou-
¢astkdch) ze spravné nastaveného stej-
nosmeérného pracovniho rezimu.

Je-li pfi prvnim zapojeni odbér prou-
du v&tdi, nez jsem uved! (tj. vétsi nez asi
15 mA), znovu zkontroluJeme, je-hi
sprévné nastaven trimr Ras na maxi-
malni odpor. Je-li tomu tak, pak musi-
me kontrolovat Sprévnost zapojeni,
piip. i jakost soudastek. Je-li vie v po-
radku, a je-li proud piesto vétsi nez
15 mA, proméfime napéti v jednotli-
vych bodech zesilovacde. Pfi tomto mé-
feni miizeme snadnéji najit zAvadu uvé-
domime-li si, Ze cely zesilova¢ je zapo-
jen presné symetricky. To znamena, Ze
napi. napéti na kolektorech dopln
kovych tranzistort musi byt stejna, avsak
opacné polarity.

Obdobné si potiname, nejdou-li na-
stavit ubytky napéti na odporech Rss
nebo R34, nebo neni-li na vystupu nu-
lové stejnosmérné napéti.

Je-li vie v poraddku, odpojime napa-
jeci napéti a pfipojime vykonové tran-
zistory. Po pripojém tranzistori kon-
trolujeme nulovou troveti vystupu a od-
bér proudu Odporovym trimrem na-
stavime odbér proudu ze zdroje asi na
25 mA. Pak muZeme zkontrolovat cho-
vani zesilovade pfi nesoumérnosti na-
pajeciho napéti. Jednu vétev napé_]emho
napéti zmen$ujeme postupné az k nu]e
a druhou napijime jmenovitym napé-
tim. Pfi téchto méfenich nema byt nikdy
rozpojen vstup, bud ho zkratujeme na
zem, nebo k nému ptipojime nf genera-
tor, kterfl Je nastaven na nulové vystupni
napéti. Stejnosmérna dwrovein vystup-
niho napéti se nesmi ménit za téchto
podmmek o vice nez 1 V (od nuly).
Pi1 merem, vzorku zesilovade byla stej-
nosmérnd troven vystupu maximalné
200 mV pti uplném odpojeni jedné vétve
napajeciho napéti. Diky této vlastnosti
zesilovade nemiiZe ani p¥i nesymetrii na-
pajeciho napéti zesilovade dojit ke zni-
¢enf reproduktorti. Velkad necitlivost na
soumérnost napijeciho napéti je za-
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Jlstena diferencidlnim zapOJemm vstupni
casti zesilovace.

Déle pfipojime jmenovitou zatéz 4 Q
a Boucherotuv ¢len a ovéfime c¢innost
zesilovade za jmenovitych pracovnich
podminek. Bylo-li pfi predchozim na-
stavovani vSe v poradku podle popisu,
zaméfime se nyni na kontrolu kmito-
- ¢tové stability zesilovade pfi vét§im vy-
buzeni. K této kontrole potfebujeme
nezbytné osciloskop. Zpozorujeme-li na
obrazovce osciloskopu oscilace (modu-
lovany vystupni signal), je tfeba podle
diive uvedenych zasad zvétSit kapacitu
kompenza¢niho kondenzatoru (3 na
470 pF (podle potieby 1 vice). Mnohdy

mohou byt oscilace zplisobeny 1 ne-
spravnym prlpOJemm zemi zesilovace

(vodi¢e malého prifezu, smycky z vo-
di¢h apod.).” Ptekontrolujeme proto
znovu zemnéni a upravime ho podle
dfive uvedenych zasad. Piipadné jesté
kontrolujeme, nelezi-li nestinény vodi¢
vstupniho signalu v blizkosti vystupu
nebo v blizkosti spoje vystup-zatéz, a ne-
tvoti-li nahodou smycku. V nouzi po-
uzijeme jako prlvod vstupniho napéti
co nejkrat§i stinény vodi¢. Témétr vidy
se ukéZe, Ze nékterou z uvedenych uprav
oscilace zaniknou. S ohledem na teplot-
ni stabilitu vyzkou§ime zesilovad i za
provozu pfi plném vykonu po delii dobu
(i kdyZ je nepravdépodobné, Ze bychom
ho za téchto podminek bézné pouzivali —
pokud nejsme c¢leny néjaké hudebni
skupiny). Kromé uvedenych méfeni a

zkou$ek miiZeme samoziejmeé podle moz-

nosti a zajmu mé¥fit i dal$i parametry
zesilovadle jako odstup, zesileni, zkres-
leni pfi rtznych vystupnich vykonech
apod. Dodrzi-li se v§ak viechny uvedené
zasady pro stavbu a ozivovani, budou
1 tyto parametry odpovidat bez problé-
mu parametrim, uvedenym v technic-
kych vlastnostech zesilovace.

Byl-li Zesilovaé ovéren pro zatés 4 Q,
lze ho pochopitelné provozovat i se za-
tézi 8-, maximalni dosaZitelny vykon
se oviem zmen$i asi o 40 9.

K usnadnéni prace je v nasledujici ta-
bulce pfehled napéti v nékterych kon-
trolnich bodech zesilovade. Napéti se
mohou v rtiznych zesilovadich mirné li-

2.+ Ry
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§it vzhledem k tolerancim odporu a po-
lovodi¢ovych soudastek. .

C B E

7, —6V ov 0,55 V
T, -—10,6 V oV 0,55 V
T3 26V 58V 6,4 V
Ts 1,4V 6V 6,6 V
Ts 6V ov -—0,55 V
Ts 10,6 V ov —0,55 V
> —26V —58V —6,4V
7s —1,3V —6V —6,6 V
Ty 14V —0,75V —14V
T1o 25,5V 1,3V 04V
Tiy —255V —13V —0,4 V
T12 0,5V 6V 26,5V
Tz —0,5V —26V —26,5 V'
T4 oV 26,5 V 27V
Tis ov —2,5V 27V
T 26,5 V 27V 27V
Tz —265V 27V —27V

Vsechny daje jsou méfeny pfi napaje-
cim napéti +27V prlstrO]em Avomet-II
proti zemi. Pfi méfeni v nékterych bo-
dech se muze zesiloval rozkmitat, coz
zkresluje vysledky meéfeni. DOpOl‘uCUJI
méfit proto napéti bez zat€Ze na vystu- -
pu.

Poznamenejme jeste, Ze zesileni zesi-
lovade je nastaveno odpory R3s a Rzs
na 11,8. Je-li tfeba upravit zesileni
vzhledem k velikosti signalu z korekénich
obvod (je-li signal vétsi nebo menii, nez
je tieba k plnému vaUZcm zesilovace),
zménime odpor R3s. K vypoltu zesileni
muzZeme pouzit vztah

Rss -+ Rgs
R3; '

Pro vétSinu aplikaci se vystaéi se ze-
silenim mezi 10 az 15. Mimo tuto oblast
zesileni nebyl zesilova¢ provéfovan a
muze hrozit vznik kmito&tové nestabili-
ty, popf. se mohou méniti nékteré para-
metry. (vstupni odpor, zkresleni, sta-
bilita apod.). -

Otazku napajeciho zdroje si musi vy-
fedit kazdy sam. Jak jiz bylo uvedeno,
lze pouzit stabilizovany zdroj se dvéma
vétvemi. Nebude-li zesilovac -pouzivan

Ay =
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Obr. 6. Zapojeni zdroje soumérného nestabili-
zovaného napéti

s maximalnim vystupnim vykonem, lze
k jeho napajeni pouZit nestabilizovany
zdrOJ podle obr. 6. Podminkou je, aby
vystupni napéti zdroje pi1 nevybuzenem
zesilovaci neprekrocilo asi 30 az 35 V.
Pak pii odbéru, ktery odpovida plnému
vybuzeni, bude napajeci napéti (podle
tvrdosti napajeciho zdroje, které zavisi
napf. na pouZitém transformatoru)
v mezich asi 23 az 27 V. Horsi filtrace

usmérnéného napéti (vzhledem ke sta- °

bilizovanému zdroji) nebude na zavadu,
nebot zesilovag je na filtraci napéjeciho
napéti znaéné necitlivy. Pokud oviem
chceme vyuzit vSech vybornych vlast-
nosti zesilovace, je vhodné i za cenu pod-
statné vyssich nikladu pouzit k napajeni
stabilizovany zdroj. Podrobnéjsi zda-
vodnéni vhodnosti stabilizovaného zdro-
je k napajeni zesilovaci viibec lze najit
opét v Radiovém konstruktéru é. 2/1972.

Zcela na zavér preji viem zajemcum
o stavbu zesilovade uspéch -a pfipomi-
nam znovu jiz diive uvedenou zasadu:
je tfeba pracovat peclivé, s rozmyslem
a s predem zmérenymi soucastkami.

Seznam soucastek

Odpory (vSechny TR 151), odporové trimry
potenciometry

Rl: st R15: R249 st; Rza: .st 1:1 kQ
R, 47kQ
R;aZ R,, Ry; a R;, 100 Q
Ry, Ry 11 kQ2
100 Ryy 2,2 kQ
13 Riss Ria 4,7 kQ
16> 17 20 135 kQ
Rigs Rigs Ry a2 Ry, 2,4 kQ
R,, . 330Q
Rzz . trimr 330 QO
Rss Riye Rar 220 Q
363 £%z¢ 47 Q

R, az Ry, vinuté, 0,2 QQ

Ry, Rys 150 Q

R.y Ry 16 kQ

Ry TR 636, 10 Q/1 W

Ryq TR 636, 1 Q/10 W

Ry, logaritmicky potenciometr 10 kQ

Indukénosti

L, viztext

Kondenzdrory

C, ’ 150 pF, styroflex nebo
keramika

C. 100 wF/70 V, TE 988

C, - TK 720, 220 pF

Cy5 Cys Cro Cna TK 750, 0,1 uF

Cs, TC 941, 100 uF/6 V

Css C7 - TK 720, 1 nF

Cs TK 720, 68 pF

Cis TE 984, 5 uF/15V

Tranzistory

Tyaz Ty, Tias T12s Ty KFY18 (KF517)

Ts az Typy T35 Ty KFY46 (KF508)

T, TIP5530 (MJ4502)

Ty TIP3055 (M]J802)

S tranzistory typu M]J lze pouZit napajeci napéti
+ 40 V pii zatézi 8 Q. Méni se oviem poZadavky na
zavérné napéti tranzistori, pfedev¥im Ty, a T

Diody

D, 2 kusy KZZ76
D,, D, KZ141

D, KA206 (KA207)

Literatura

[1] Radiovy konstruktér &. 5/1972.
[2] Radio-Electronics ¢. 12/1973.
[3] Radiovy konstruktér &. 2/1972.
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Integrovany pfijimac

Konstrukci malého pfenosného pi#iji-
mace s kmitoétovym rozsahem 150 kHz
az 3 MHz umoznuje novy integrovany
obvod ZN414 firmy Ferranti. Systém
ma 10 tranzistord, pracuje s napijecim
napétim 1,2 az 1,6 V, z baterie odebira
proud jen 0 5mA. Jeho zesileni je prim.
72 dB. Na Jedné kfemikové desti¢ce ob-
sahuje nékolikastupnovy vf zesiloval,
demodulator a obvod pro samocinné Fie

- zeni zesileni (prim. 20 dB). Pro pfijem

kmitoéth AM potiebuje jen Sest vnéj-
Sich soucastek. Vstupni citlivost pfi na-
pajecim napéti 1,3 V je 50 uV (zéavisi
na Q pouzitych c1vek), nf zkresleni je -
max. 2 %, $itka pasma 4 kHz, vystupni
napéti efektivni min. 30 mV. SZ

Podle podkladi Ferranti
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VSEOBECNE POZNAMKY K NF ZESILOVAEUM

Volba zesilovaée, vhodného pro dané
pouziti

Nasi ¢&tenafi, zvla$té pak t1 mlad§1
anebo méné zkuleni, se nas velmi casto
dotazuji, jaky typ ¢i druh zesilovade je
vhodny pro urdité pouziti. ProtoZze na
takovou otazku nelze odpovédét jednou
vétou, radi bychom ji vénovali 1ivod
naseho pfiispévku. Tento problém je

v podstaté shodny af jiz zesilova¢ kupu-

_jeme, anebo se rozhodujeme k jeho stav-
bé.

Nejprve je nutné si uvédomlt Ze ja-
" kostni parametry, komfort obsluhy ive-
likost vystupmho vykonu jdou ruku
v ruce s pofizovaci cenou zesilovade.
A protoze se domnivame, Ze neni v 24ad-
ném piipadé nezbytné potizovat si ze-
silova¢ nadmérného vystupmho vykonu,
opatfeného viemi moZnymi finesami,
pokusime se kriticky srovnat a diferen-
covat nezbytnost a luxus.

Budeme-li pouZivat zesilovaé k re-
produkci hudby v domaAcich podmm-
kdch, budeme patrné ve vSech pripa-
dech uvaiovat o stereofonnim provedeni,
protoZe vétiina gramofoni je dnes
schopna reprodukovat stereofonni za-

znamy a nakonec rozdil mezi potizovaci.

cenou nebo naklada na stavbu mezi mo-
nofonnim nebo stereofonnim piistrojem
‘neni natolik vyrazny, aby se moZnost
stereofonni reprodukce nevyplatila.

Vystupni vykon zesilova¢e budeme
volit nejen s ohledem na velikost pro-
storu, v némz budeme hudbu reprodu-
‘kovat, ale také podle typu pouzitych
reproduktorovw}ch soustav. Radi by-
chom zde zdraznili to, co se mnohym
zacdateénikim zda paradoxm — Ze pii
 pouziti malych reproduktorov{rch sou-
stav musime nutné pocitat s vet§1m vy
konem zesilovade a naopak — p¥i pouziti
rozmérnych soustav osazenych repro-
duktory velkych priméru stadi k vyvo-
lani uréitého akustického tlaku mensi
vykon zesilovage. Vyplyva to zcela za-
konité z mensi Glinnosti soustav, osaze-
nych specidlnimi reproduktory (napft.
typu ARZ nebo ARN).

44 . R)(

Vyhodnym dopliikem pro mnohé¢ po-
sluchade je i moZnost p¥ipojit sluchatka
samostatnym konektorem a sou¢asné od-
pojit reproduktorové soustavy.

Z ovladacich prvkd bychom zduraz-
nili pfedevsim nutnost regulatoru hlasi-
tosti s fyziologickym prubéhem. Bez
ného se totiz velmi tézko podafi zajistit
dojem vyrovnaného kmitoétového roz-
sahu reprodukce pfi r(zné hlasitosti.
Nezbytnym doplikem jakostniho zesilo-
vacde jsou téz oddélené regulatory vysek
a hloubek. Naproti tomu se viak domni-
vame, ze regulatory, které umoznovaly
regulaci zisku ve vice pasmech (obje-
vovaly se svého ¢asu nejen v amatér-
skych konstrukcich, ale i u nékolika to-
varnich vyrobku) by]y pouze médni za-
leZitosti, béznému pouzwateh prinasely
viak spiSe problémy neZ uZitek. S pozo-
ruhodnou tvrdosijnosti se-u stereofon-
nich zesilova¢d udrZuje regulator vyvé—
Zeni, oznaéovany téz _]ako ,,balance*‘.
Jeho pouziti je vice nez sporné. Stereo-
fonni nahravky jak z rozhlasu, - tak
1 z gramofonovych desek Jsou beze-
sporu vyvaZené. Zméni-li se vystupni.
signal jednoho kandlu proti druhému,
pak se obvykle jedna o zavadu v zesilo-
vaci anebo ve snimacim systému a je ji
tteba nalézt a opravit, nikoli kompenzo-
vat timto regulitorem (protoZe navic
ani vét§inou nevime, neni-li ,,balance*
kmito¢tové zavisld). Domnivame se tedy,
Ze regulatorem Vyvézeni miizeme na-
nejvyS korigovat smérovy vjem, ne-
poslouchiame-li stereofonni reprodukci
stejné vzdaleni od obou reproduktort.
Ale to snad stali si jednodule piesed-
nout! -

‘Stejné neudelné se nam zdaji 1 filtry,
jimiZ jsou vybaveny nékteré zesilovade.
Potizujeme-li si zesiloval vlastnosti
Hi-Fi, pak tézko pf'cdpoklédémc repro-
dukeci natolik zni¢ené desky, Zze bychom
byli nuceni ostfe odfezivat vy¥§i kmito-
&ty, abychom odstranili zkresleni a Sum.
I kdyZ by vSak ndhodné k podobnému
p¥ipadu doslo, pak ostré ﬁltry skute¢né
pomahaji, oviem musi mit smérnici



utlumu alesponn —30 dB/okt. T'akovou
smérnici viak 2zadny filtr komerénich
zafizeni nema. Strmost filtra byva vét-
$inou nejvyse —12 dB/okt. a to pro
splnéni daného poZadavku v Z4dném
piipadé nepostacuje.

U nékterych zesilovalt se téz setka-
vame s pfekombinovanymi voli¢i funkce
jako stereo, mono L, mono P, L a P
paralelné atd. I to povaZujeme za zcela
zbyte¢né a komplikované. Stereofonni
zesilova¢ musi mit pouze piepinaé ste-
reo-mono, kterym se v poloze mono jiZ
na vstupu propoji oba kanaly. To je vSe.

Naproti tomu je viak velmi dulemty
piepina¢ vstupu. Tento pifepinal musi
umoznovat volbu libovolného zdroje

signalu, aniz by bylo nutné piepojovat .

konektory na zadni sténé zesilovacle.
Bézné se politd s témito zdroji signdlu:
gramofon, magnetofon, tuner. U nékte-
rych zesilovaci 1ze navic pfepinat vstup
pro gramofon pii pouZiti amplitudo-
vého (krystal, keramika) nebo rychlost-
niho (magnetodynamického) systému
vlozky. Tato moznost oviem predpokla-
da zaradit korek¢ni zesilova¢e do obou
‘kanéld, coz samoziejmé zvySuje cenu
zesilovace. Kdo chce dfive ¢i pozdéji
vlastnit gramofon s magnetodynamic-
kym snimacim systémem, mél by s touto
moznosti jiZ pocitat, protoZe pied ¢asem
tyto korekéni predzesilovacée byly bézné
na trhu, v posledni dobé viak jiZ z ob-
chodti vymizely a neni nadéje, Ze by byly
opét vyrdbény. Mit proto zesilovaé
s pfedzesilovatem pro magnetodynamic-
ky snimaci systém je vétSinou Zadouci,
obzvlasté proto, ze nikdo, komu zaleZi
na dobé Zivota a jakosti gramofonovych
desek, by nemél pouzivat krystalové sni-
maci systémy.)

Neékteré zesilovade maji téZz vstupy
pro pfipojeni mikrofonu, avsak ani to
se nam nezda pro vieobecné pouZiti
vhodné a hlavné nezbytné.

Zakladni vlastnosti a parametry
zesilovai&u

Vystupnt vpkon - ;

-V dobé, kdy se jako aktivni stavebni
prvky pro zesilovaée pouZivaly elek-

uwonky, byly z ekonomickych divodi
zesilovaée navrhovany velmi usporné,
pokud jde o vystupni Vykon Zesilovace
s vykonem v&tSim ne% asi 10 W byly
nadmérné tézké, nebot se v nich musely
pouzivat rozmérné vystupni transfor-
matory (totéZ platilo 1 o transformato-
rech sitovych). Proto byly velmi rozsi-
feny nejraznéj$i druhy zpétnych vazeb
(¢asto kombinace vazeb zdpornych a
kladnych), které mély za ucel nejen:
zmensit zkresleni pil plném dosaZitel-
ném vykonu, ale také zajistit potfebnou
malou vnitfni impedanci vystupu zesi-
lovace, dilezitou pro jakostni reproduk-
ci (maximalni zatlumeni reproduktoro-
vych systému). Protoze na$ prispévek je
uréen predevSim ¢tendifim s mensimi
zkuSenostmi a ¢étenafum zadinajicim,
radi bychom zduaraznili rozdil mezi
vnitini a zatéZovaci impedanci zesilo-
vace. Vnitini impedance je udédvana
v ohmech a laicky fedeno, vyjadiuje
,»tvrdost* zdroje signalu. Zatimco u elek-
trOnkOV)"Ch zesilovacl bylo vzdy pomér-
né obtiZzné ,,udrzet ji na p¥ijatelné malé
velikosti, tranzistorové koncové stupné
v bé€Znych zapojenich dovoluji pomérné
snadno dosdhnout vhodné vnitini i impe-
dance, kterda ma byt nejvyse 1/10 az
1/20 zatéZovaci impedance. Je Jasné,
Ze ¢im je vnitini 1mpedance men3i, tim
_]C v?stupm napéti ,,tvrd51 , neméni se
pripojenim zitéZe a navic vyrazné za-
tlumuje reproduktory a tim potladuje
Jejich nezddouci zakmity.

Zatézovaci impedance - rovnéz
v ohmech - uréuje optimalni velikost
zatéze, pii niz je zesilova¢ schopen ode-
vzdat maximalni vykon. Ptipojime-li
k zesilovadi zat¢Z o mens$i nebo vétdi

.impedanci neZ je jmenovita, zmensi se

velikost vystupniho vykonu, kterou je
zesiloval schopen do zatéZe odevzdat.
V této souvislosti je tfeba pfipomenout,
Zze u zesilova¢ll osazenych tranzistory
nesmime — pokud bychom vyuZivali
maximalniho vykonu - zmendit zaté-
zovaci impedanci znaéné pod jmenovi-
tou velikost, nebof pak by se velkym
proudem mohly poskodit koncové tran-
zistory. TotéZ plati ve zvySené mife
o zkratu na reproduktorové lince.
Mnoh¢é zesilovade jsou sice opatfeny
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tzv. protizkratovymi pojistkami, ale
1u nékter}’rch z nich muzZe dojit ke zni-

¢eni_polovodict pit zkratu na vystupu

za plného vybuzeni.

Vystupni vykon vyjadfeny ve wattech
je pochopitelné vztazen k urcité pri-
pustné maximalni velikosti zkresleni.
To se vyraznéji projevovalo u elektron-
kovych zesﬂovacu, u nichz se se zvétsu-
jicim se vystupnim vykonem zvétSovalo
~ zkresleni relativné pomalu. U tranzisto-
rovych zesilova¢ti dochazi naopak od
ur¢itého vystupniho vykonu k pomérné
velmi rychlému rastu zkresleni (ostiejsi
ohyb charakteristiky), takZe rozdil
v odevzdaném V}'lkonu pr1 zkresleni 1 9,
anebo 5 % neni podstatny.

Posledni upozornéni se tyka neJed-
notnosti v oznafovani vystupniho vy-
konu. Kdysi byl pouZivan zcela jednot-
ny a také jednoznaény a soumeéfitelny
udaj, ktery predpokladal, Ze se vystupni
vykon méri za bézného provozu sinuso-
vym signdlem. Vstupni napéti zesilo-
vade (sinusovy signal) se zvétSovalo tak
dlouho, dokud zkresleni vystupniho na-
péti na ptisluSné zatézi nedosahlo pie-
depsané maximalni velikosti. Z velikosti
vystupntho napéti a zatézovaci impe-
dance pak vyplyval i maximalni vystup-
ni vykon.

Mnozi vyrobci viak ve snaze dosidh-
nout pro své vyrobky lepsich odbyto-
vych moznosti zavedli nejraznéj§i zpu-
soby meéfeni tzv. hudebnich vykont
(méfeni kratkodoba, za pouZiti exter-
nich tvrdych napa_]emch zdroji atd.),
ktera davaji vystupni vykony vétii o 20
a dokonce 1 0 100 %,. I kdyZ tyto metody
lze 'uréity’rm zplisobem zdivodnit, ne-
povazujeme je za seridzni (stejne tak
1 idaje, jimi ziskané).
~ Pro bézné poslechové prostory nasich
bytfi ve spojeni s béZnymi reproduktoro-
Vyn’ll soustavami dokonale postaci sinu-
sovy vystupni vykon 2 x 8az2 x 15W.

Zkreslem

O vzijemném vztahu zkresleni a vy-
stupniho vykonu jsme jiz mluvili v pred-
chozim odstayci. ]e tfeba siznovu uvédo-
mit, Ze zkreslent pr1 reprodukci je promén-
na veli¢ina a Ze zkresleni, vyrobcem
udavané, plati pievazné pouze pro ma-
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ximalni vykon. Pokud oviem tohoto ma-
ximalniho vykonu nevyuzivame, tedy
pokud reprodukujeme signal mensi hla-
sitosti, pak bude zkresleni mno-
hem mensi nez pii maximalnim vykonu.
Zkresleni pii malych vykonech byva
obvykle zcela zanedbatelne, k jeho prud-
kému zvétseni dochazi praveé na hranici
maximalniho vykonu. Bylo konano mno-
ho zkousek, pf1 nichz bylo snahou zjis-
tit, jak velké harmonické zkresleni se
stava pozorovatelnym a tudiz zadina va-
dit. Vysledky téchto zkousek prokézaly,
ze zakladni vztahy k urdeni zkresleni a
jeho poznatelnosti lze definovat velmi
obtizné. V nékterych pfipadech — tfeba
u sélového nastroje — vibec nevadilo
zkresleni az 10 9, pokud se oviem jed-
nalo o zkresleni ¢isté harmonickymi kmi-
tolty (pFitomnost nezadoucich kmito-
¢t v nasobcich zakladniho — tedy okta-
vach). Naproti tomu vSak zkresleni
komplexnich zvukovych signala (kdy
dochizelo k vyraznym zkreslenim inter-
modula¢nim) bylo poznatelné jiz pod-
statné dfive. Pfitom na celkovém dojmu
z reprodukce se jist¢ podili 1 vliv
magnetického zaznamu (interference
signali vysokych kmito¢tii se signalem
predmagnet1zace), nebot magnetofon
byva vétsinou neoddélitelnou asti ce-
lého reprodukéniho retézu. Tato pro-
blematika je natolik slozita, Ze v tomto
vieobecném pojednani ji nelze probrat
podrobnéji. Jedno je viak Jlste, Ze totiz
zkresleni zesilovade, i kdyby p¥# maxi-
malnim vykonu dosahlo 5 %, se ne-
bude pii bézné hlasitosti poslechu ne-
piiznivé podilet na vysledném repro-
dukénim dojmu. Z vlivu zkresleni zesi-
lovace na jakost reprodukce neni tieba
mit obavy, protoZe u modernich zesi-
lovata je (bez velkych problému) zaru-
¢eno zkresleni nejvyse 1 az 2 9.

Odstup

QOdstupem rozumime pomér mezi na-
pétim Umax na
zatézi  zesilovace
pfi  maximalnimn
vwykonu a mezi
zbytkovym napé-
tim Uzp ruSivych
signald na vystupu




bez modulace. Tento pomér se vyjadiu-
je shodné Jako u jinych elektroakustic-
kych zatizeni ve tvaru:

Uzb

20 log U
max

odstup =

a udava se v dB se zapornym znamén-
kem.

Zajistit dostateény odstup u tran-
zistorovych zesilovac¢t je rovnéz pod-
statné snadnéjsi, nez tomu bylo u elek-
tronkovych. Odstup celého zesilovaée
je uréen prirozené odstupem jeho nej-
cithvéjiiho obvodu. Samotné koncové
stupné (regulator hlasitosti na nule) mi-
vaji odstup kolem —90 dB. Gramofonni
vstup pii_ nastaveni regulatoru hlasi-
tosti tak, aby jmenovité napéti na vstupu
davalo plny vystupni vykon, musi zaru-
¢it odstup alespoii —70 dB. Pokud by-
chom meéli k dispozici mikrofonni vstup,
pak vzhledem k potiebné citlivosti bude
odstup —30 dB povazovan za vyhovu-
jici. Netfeba pfipominat, ze pfi méfeni
odstupu je tfeba vyfadit viechny pfi-
padné filtry; rovnéz viechny prvky, které
by mohly ovlivnit linearitu kmito&tové
charakteristiky, musi byt bud v neutral-
ni poloze, nebo vyfazeny.

F yziologicka’. reg&lace hlasitosti

- Jiz v ivodu jsme se zminili o poza-
davku fyziologické regulace hlasitosti.
Fyziologickd regulace pracuje spravné
tehdy, je-li v kazdé poloze regulato-
ru kompenzovana kmitodtova zavislost
subjektivniho vjemu hlasitosti podle tzv.
FIetcher-Munsonovych ktivek. Fyzio-
loglcka regulace se pouZiva proto, pro-
-toze celé kmitoCtové pasmo vnimame
vyrovnané pouze pr1 maximalni hlasi-
tosti. Se zmen3yjici se hlasitosti klesa
subjektivni vijem hlasitosti hlubokych a
nejvySSich tént rychleji, nez kmitocta
stiednich. To se v praxi fe$i vhodnym
obvodem u reguldtoru hlasitosti tak,
aby tento obvod pfi poloze regul:itoru
na maximu neovliviioval kmitoltovou
charakteristiku zesilovade. Blizi-li se
viak béZec regulatoru do dolni polohy,
pak jsou obvodem postupné zdirazmo-
vany hluboké i nejvy3si kmitoéty (nékdy

pouze - hluboké). Aby vSak tato fyzio-
logickd regulace pracovala spravné,
ptedpoklada to nejen urcité optimalni
rozmezi velikosti vstupniho signalu,
které je oviem dané jmenovitou citlivosti
kazdého vstupu, ale, a to pfedeviim,
i shodnou troven vystupu kupft. z gra-
mofonu, magnetofonu a je-li pfipojen
1 tuner, tedy 1 z ného. Jinak feéeno: pro
uréitou hlasitost reprodukce musi byt
poloha reguldtoru hlasitosti stejnd pro
vSechny uvedené zdroje signalu. Kdy-
bychom tieba pro reprodukci z magne-
tofonu museli vytolit regulator hlasi-
tosti podstatné vice, nez pri reprodukci
z gramofonu, pak by se prehravka z gra-
mofonu na magnetofon, .reprodukova-
telnd nasledné z magnetofonu, zdala
chudsi v hloubkach (1 vyskach), protoze
vlivem odlisné polohy bézce regulatoru
hlasitosti k dosazeni stejné reprodukéni
hlasitosti by se zménila 1 kmitoltova
charakteristika celého pi'enosového fe-
tézu. Je proto vyhodné upravit vystupy
viech zdroja signalu tak, aby pl’l pre-
pnuti voli¢e vstupti a pfi nezménéné
poloze regulatoru zuastavala hlasitost
reprodukce stejna.

Pro fyziologickou regulaci se pouzi-
vaji jak velmi jednoducha zapojeni
s jednou odbockou na potenciometru
a nékolika soudastkami, tak pomérné
komplikovana zapojeni s nékolika od-
bockami na potenciometru a s mnoz-
stvim soucastek.

Korekce kmitoftové charakteristiky

Jak jsme jiz naznadili v itvodu, pova-
zujeme zakladni korekéni prvky pro
zménu . urovné hlubokych a vysokych
kmitoCthh za nezbytnou soucast kvalit--
niho zesilovace. Nejde pouze o to, aby
bylo mozno témito prvky upravit cha-
rakter reprodukce podle osobniho vkusu
posluchace, ale regulatory jsou velmi
dulezité 1 pro korigovani akustickych
vlastnosti rtiznych reproduktorovych
soustav a akustickych vlastnosti posle-
chovych prostort. Je si tfeba uvédomit,
ze — jako v mnoha pfipadech — 1 p#i re-

produkci hudby v domacim prostiedi

hraje velmi dtilezitou roli ndvyk na urdi-
ty charakter reprodukce, ktery muze
byt velmi ¢asto hodné vzdalen dojmu ze
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skuteéného zivého poslechu. Praveé vzhle-
dem k tomuto subjektivnimu posuzo-
vani vysledného efektu nedoporucujeme
vicepasmové korekce, nebot i kdyz je
teoreticky mozné pr1bhzlt se lépe jejich
pomoci poZadovanému charakteru re-
produkce, v rukou méné zkuSeného po-
sluchate mohou zpusobit pravy opak.
Kazdy zesilova¢ by mél byt proto opa-
‘tten zdkladnimi korekcemi hlubokych
a_vysokych kmitoCtl, konstruovanymi
béznym zpusobem (s ménici se smérnici
od daného délictho kmito¢tu) s moZnosti
zdliraznit anebo potladit mezni kmito-
¢ty na okrajich pfenafeného pasma ale-
sponi o 12 dB. Velmi vyhodné je takové
konstrukéni provedem které kupr stup-
nici nebo jinym délenim umoziiuje re-
produkovatelnost ur¢it¢ho nastavent.
Je totiZz zndmo, Ze ackoli jsou gramofo-
~nové desky nahravany prakticky shod-
nyml zdznamovymi charakteristikami,
pfesto vysledny hudebni dojem kmito-
¢tového vyvazeni zavisi téZz podstatnou
mérou na vkusu zvukového technika.
Proto jsou velmi &asto k d13p0z1c1 takové
desky, u nichZ teprve mensim ¢i vétSsim
korekénim zasahem dosahneme (pro
urité poslechové podminky) optimal-
niho efektu.

Reproduktorové soustavy

Tento nesporné velmi dulezity ¢lanek
celého  reprodukéniho elektroakustic-
kého fetézce doznal v poslednich letech
promkavych zmén. Pred deseti az pat-
nacti lety nikdo nepovazoval za kvalitni
reproduktorovou soustavu takovou
soustavu, ktera. méla obsah mensi nez
100 litra. Platil nepsany zakon, Ze ¢im
ve&tsi fanatik reprodukované hudby, tim
vétsi reproduktorova skiin. S tehdy po-
uzivanymi reproduktorovymi systémy
to skute¢né jinak nebylo moZné. Napf.
kruhové reproduktory velkych rozméra
fady ARO 7.. mély rezonanci &asto
mezi 70 az 100 Hz 2 neni tak divna
doba, kdy ti, ktefi stavéli soustavy s té-
mito. reproduktory, zmen3ovali mecha-
nickym zplsobem i napf. silikonovymi
oleji tuhost membran, aby snizili vlastni
rezonanci systému. Jestlize pak chtéli
dosidhnout co nejniZ§iho dolniho mez-
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niho kmito¢tu, musela mit pouzita skiin
skute¢né obsah minimalné 80 1. Zave-
deni modernich reproduktora s velkym
zdvihem mimofadné poddajné ulozené

-membrany priineslo podstatné zmény

v konstrukci reproduktorovych soustav.
Dnesni soustavy s objemem skiiné 40 ]
maji vlastnosti, 0 nichZz se majitelim
starych obfich konstrukci ani nesnilo.
I kdyZ mozna daldi fadky vzbudi urcitou
nelibost mezi skalnimi zastinci tech-
niky Hi-Fi, piesto si dovoluji tvrdit, Ze
pro vyhovujici a kvalitni poslech pii
hlasitostech, které se v béZnych bytech
povazuji za prljatelné naprosto dokona-
le vyhovuji soustavy i 0 objemu kolem
51a viibec to nemusi byt $pickové zahra-
ni¢ni vyrobky — tyto poZzadavky bohaté
splni i tuzemské typy soustav, napf.
ARS 810. ,,0no je to s témi soustavami
vitbec velmi problematické.” Pred né-
kolika lety byly pfi rtznych prilezi-
tostech posuzovany zahrani¢ni soustavy
ruznych vyrobci: Goodmans, AR,
Fisher, Isophon a mnoha daliich. Pro-
kazatelné a jisté bylo pouze to, Ze sc
viechny soustavy lisily do uréité miry
odlisnym  charakterem reprodukce.
U poslucha¢i pak v naprosté vétsi-
né piipadd dochazelo k nejednotnosti
v hodnoceni subjektivniho dojmu. Kro-
mé toho posuzovani tychZ soustav v jiném
reprodukénim prostfedi piineslo opét
zcela odlisné vysledky. Je to konecné
zcela pochopitelné, protoze ‘akustické
vlastnosti poslechového prostoru se
prlmo podileji na vysledném reproduk-
¢nim dojmu. Pokusime se to 1épe objas-
nit na jednom z mnoha p¥ipadii: napt.
soustava, ktera vyrazné reprodukovala
hloubky, byla v pomérné zatlumeném
reprodukénim prostoru hodnocena vy-
borné pravé v této kmitoltové oblasti.
TataZ soustava umisténa v pomérné ne-
zatlumeném prostoru s pravdépodob-
nosti vyskytu stojatych vin byla proti
druhy'm hodnocena zcela zdporné, ne-
bot jeji reprodukce v hloubkach se zdala
,,Zzadunéna‘‘ a slita. Zname téZ nejeden
ptipad, kdy si nékdo potidil zakizent
shodné s tim, které slySel u znamého a
doma byl rozéarovan jinym reproduké-
nim dojmem. Nejprve se pochopitelné
ka?dy v takovém ptipadé domniva, Ze
s -



se jedna o zavadu v nékterém dilu, po-
sléze se viak obvykle zjisti, e zavada j je
v akustickych vlastnostech poslechového
prostoru. Ne ve viech piipadech je
mozné odstranit zavady poslechového
prostoru jednoduchym zplsobem. Je
velmi dobré, jestlize ten, kdo si posle-
chovy fetéz pofizuje, na tyto skute¢nosti
nezapomina.

Dalii, pomérné lasto az pfili§ jedno-
znaéné Fefenou otazkou, je umisténi
reproduktorovych soustav. Domnivime
se, Zz¢ umisténi reproduktorovych sou-
stav. muze byt naprosto libovolné, po-
kud jsou splnény zdkladni pozadavky:
t). priblizné symetmcké uspofadani po-
dél nékteré osy mistnosti, nepfili§ od-
li§né vlastnosti obou bo&nich stén pokud
jde o akustické tlumeni, a misto pro po-
sluchale pfiiblizné¢ v prostoru, ktery je
od obou soustav stejné vzdailen. Piitom
neni rozhodujici, jsou-li reproduktory
blizko zemé, anebo ve vysce. To by
mohlo mit vliv vyhradné na vysledny

“vjem hlasitosti nejvy$Sich vyzafovanych
kmitolti, protoze thel, v némz jsou
z reproduktorii vyzafovany vysoké kmi-
tolty, nebyva prili§ Siroky.

V této souvislosti bychom radi upo-
zornili na duleZitou skuteénost, ktera
plné podporuje nedilezitost vyskového
postaveni reproduktori. Jsou znamy
letné védecké pokusy, prokazujici vy-
razny vliv zraku na lokalizact zvukového
zdroje. Abychom tuto tematiku zbyte¢né
neroziifovali, mutZeme si to dokazat
jednoduchym pokusem. P¥i reprodukci
zvukového filmu postavme reproduktor
vedle platna tak, Ze bude vzdalen od
platna vice nez jeden metr. Mluvi-li
na obraze osoba na vzdalenéjsi
strané a vzdélenost mezi ni a reproduk-
torem bude tedy dokonce 2 aZ 3 m,
nenapadne nas ani v nejmensim, Ze by
hlas nevychazel z jejich st, ale z jakéhosi
zdroje témér tii metry vzdaleného. Kdy-

- by vSak obraz zmizel, bez velkych potizi

bychom uréili misto, v némZ je repro-
duktor umistén.

Zgela shodny pokus byl pted lety
proveden s ‘maskovanymi hrajicimi
soustavami pfimo u zemé a s viditelnymi
nehrajicimi ve vyice asi 120 cm. Ani
jediny posluchad sedici v piiméfené

vzdalenosti nelokalizoval zvuk zdola.
Nékteti se dokonce hadali, kdyZz jim
bylo feteno, Ze hrajici soustavy 'byly
pravé ty u zemé za zaclonou.

Sluchitka

Je nesporné, Ze moderni sluchatka
pracujici na dynamickém principu
umoznuji poslucha¢i reprodukéni viem
mimotadné kvality. Jako mnoho podob-
nych zafizeni, maji jak své nadSené
zastance, tak i darazné odpurce. Za-
stanci poslechu na sluchatka vyzdvihuji
pouze vyhody sluchatek a tvrdi napf.,
ze lze dosihnout takové subjektivni
kvality, kterou jsou stéZi schopny poskyt-
nout ncjlcps1 rcproduktorové soustavy,
dale Ze pouziti sluchatek eliminuje vlivy
poslechového prostoru a to nejen proto,
Zze se nemohou v reprodukcl projevit
jeho nedostatky, ale také proto, Ze je-
poslucha¢ sluchatky jaksi akusticky od-
délen od vnéjsich rudivych vlivi. A v ne-
posledni fadé prohlasuji, ¢ se mohou
oddévat sebehlasitéjsimu poslechu v li-
bovolné denni 1 no¢ni dob¢, aniz by ru-
§ili své okoli.

Naproti tomu odptrci, aé nemohou
poptit skuteénosti, které jsou nesporné,
uvadéjijako hlavninedostatek sluchatek,
Ze pii poslechu nemaji dojem pravdivé
reprodukce, nebof vétsinou kazdy poslu-
cha¢ ma pocit, jako by se nalézal upro-

stred orchestru, pfitemZ nastroje jsou

vyrazné rozdéleny do skupin po jeho
levé a pravé strané. Casto je slySet
1 tvrzeni, Ze pravé pro tento vyrazny
stereofonni efekt je poslech na sluchatka
obliben u mnoha posluchadt, jim? za-
lezi vice na formé& neZ na obsahu.

Dalsi namitkou proti sluchatktim byva
alergie vili déletrvajicimu poslechu.
Pro mnohé posluchaée jsou sluchitka ne-
prijemna, poti se jim pokozka hlavy,
citi se ,,uvdzani‘‘ a vadi jim iinepiiroze-
ny kontakt s okolim. Kromé toho cely
zvukovy zdroj se p¥i pootaleni hlavou
pohybuje a to povaZzuji téZ za nespravné.

Ja se osobné domnivam, %e pravdé
nejpodobnéj$i je asi uréity kompromis
mezi obéma nazory. Plné se pfiklanim
k tém, jimZ sluchitka zptsobuji velmi
nepfijemny pocit pfi dlouhodobém po-
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slechu (predevs$im sluchatka uzavieného
a dokonale tésniciho typu. Dnes oviem
existuji jiZz tzv. ,,oteviend® sluchatka,
. ktera posluchate neoddéluji od ostat-
niho prostoru a jsou nesrovnatelné pfi-
Jjemnéjsi pii poslechu, napf. Sennheiser
HD 414. Ostatni je jiz véci subjektiv-
niho nazoru a zalezi na osobnim vkusu
a pozadavcich posluchace.

Urcitym problémem byva v nékterych
piipadech vhodné ptipojeni sluchatek
k vystupu zesilovace. Sluchatka pied-
stavujl obvykle zatéZovaci 1mpedanc1
0,1 az 1 kQ (lisi se oviem podle vy-
robet 2 typu) a pro plné vybuzeni jim
stali nepatrny prikon. P¥ipojime-li ta-
kova sluchatka pfimo na vystup zesilo-
vale, pak dosahujeme maximalni hlasi-
tosti jiz pii velmi malém pootoceni re-
gulatoru hlasitosti, coZz pfinasi dva pod-
statné nedostatky. Jednak vzhledem
k malému vystupnimu signalu se ob-
vykle v reprodukci objevi relativné vy-
soka hladina brumu koncovych stupnu,
coz v nékterych p¥ipadech pulsobi vy-
razné rusivé. Dale pak u zesilovacu s fy-
ziologickou regulaci hlasitosti dochazi
pri tak malém pootoleni reguldtoru hla-
sitosti k nedimérnému zduraznéni hlubo-
kych i vysokych kmitoétl, takze repro-
dukce ptsobi kmitoétové velmi nevy-
Vazene ‘

Proto je velmi vyhodné, je-li zesilo-
val opatien zvlastnim vystupem pro
sluchatka, odvozenym samoziejmé z re-
produktorového vystupu, avsak opatie-
nym vhodnym napéfovym délicem tak,
aby vjemu urdité hlasitosti p¥i pouziti
reproduktort odpovidala pfiblizné stej-
na poloha regulatoru hlasitosti 1 pri
pouziti sluchatek.

Pro sluchatka s malou impedanci
(do 10 Q) Ize tento déli¢ fesit napf. tak,
Ze paralelne ke sluchatktim zapoyme
odpor asi 4 az 8 Q a do série se sluchatky
odpor asi 20 az 40 Q. Déli¢ je vhodné
odpojovat vidy, pouZivime-li k re-
produkci reproduktorové soustavy.

Zasady pFipojovani elektroakustickych
zdroju ke spoti‘ebiéﬁm

Kazdy zdroj elektroakustického sig-
nalu je charakterizovan jednak velikosti
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odevzdavaného vystupniho napéti a
jednak svym charakterem (¢inny [odpo-
rovy], kapacitni, indukéni). TFi zakladni
druhy kazdého zdroje mohou byt 1 vza-
jemné komblnové.ny, napi. dynamicky
mikrofon ma jak charakter induke-
niho, tak c¢inného zdroje. Je-li vliv
ostatnich slozek v akustickém pasmu za-
nedbatelny, oznafujeme zdroj pouze
hlavnim charakterem.

Pi1 pFipojovani zdrojit uvedenych cha-
rakter plati tyto zasady:

a) éinny (odporozg)?) — zatézovaci odpor,
tedy vstupni odpor spotiebife musi
bytalespon tii aZ pétkrat vEtsi, nez
JC vnitfni odpor zdroje (RZ =3
aZ SRy).

b) kapaciini — zatéZovaci odpor musi byt
tak velky, aby byl v celém pienase-
ném pasmu vétsi, nez kapacitni od-
por zdroje (Rz = 159/fminC, Rz vkQ,
fmin vkHz a C v nF).

¢) indukini — zatézovaci odpor musi byt
tak velky, aby byl v celém pienase-
ném pasmu vetsi, nezindukéniodpor
zdroje (R; = b 28 Lfmax, Rz Je
v Q, L vmH a fmax v kHz).
Kmitoéty Smin 2 fmax Jsou mezni kmito-
¢ty pienaseného pasma.

Charakteristické vliastnosti
elektroakustickych zdroju

Mikrofony — dynamické s malou impe-
danci maji vystupni napéti 0,1 azZ
0,2 mV fubar, impedanci 200 az 500 Q,
dynamické se sttedné velkou impedanci
maji vystupni napéti 0,25 az 0,5 mV/
{ubar, impedanci asi 1 000 Q, dynamic-
ké s velkou 1mpedanc1 majl prevodm‘
transformator a vystupni napéti asi 1 az
2 mV/[ubar, impedanci 20 az 50 kQ;

— krystalové bezmembranové maji
vystupni napéti 0,1 az 0,5 mV/ubar,
kapacitni charakter (kapacita je asi
100 pF), membranové maji vystupni
napéti asi 2 az 5 mV/ubar, kapacitu asi
1 000 pF;

— kondenzatorové maji vystupni na-
péti 0,5 az 5 mV/ubar, impedanci asi



100 az 500 Q (podle provedeni a typu
predzesilovate, ktery tvofi vzdy nedil-
nou ¢ast mikrofonu);

— clektretové maji vy stupm napéti
0,5 az 1 mV/ubar, 1mpedance je radové
stovky ohmu. Mikrofon ma vzdy jako
nedilnou ¢ast predzesilovad s tranzisto-
rem FET.

(Akusticky tlak I pbar odpovida pii-
blizné€ hovoru béznou hlasitosti ze vzda-
lenosti ast 1 m.)

Prenosky — krystalové maji vystupni
napéti asi 0,5 az 1 V, kapacitni charak-
ter, jejich kapacita je asi 1000 az
2 000 pF;

— keramické mayji vystupm napeti 30
az 300 mV, kapacitni charakter, kapa-
citu 200 a2 500 pF;

— magnetodynamické maji vystupni
napéti ast 5 mV, maji ¢inné (odporové)
indukéni charakter a vyzadwi vidy
piedzesilova¢, piedzesilova¢ miva ob-
vykle vystupni napéti asi 300 mV a
vystupni impedanci asi 1 kQ.

(Udaj vystupniho napéti odpovida
maximalnimu vybuzenizaznamu na gra-
‘mofonovédesce piikmitoctuasi 1 kHz.)

Magnetofony — hlava s velkou impedan-
ci ma vystupni napéti 2 az 5 mV na
kmitoétu 1 kHz, indukéni charakter,
indukénost byva 0,5 az 1 H,

— hlava s malou impedanci ma vy-
stupni napéti 0,2 az 0,5 mV, indukéni
charakter, indukénost 20 az 120 mH.
Hlavy vyZaduji vidy korekéni pred-
zesilovad,

— vystup z magnetofonu ma vystupni
napéti asi 0,5 mV, impedanci 10 az
50 kQ.

Rozhlasové pFijimace majl jako vystupni
obvod tzv. diodovy vystup. Sériovy od-
por diodového vystupu se voli tak velky,
aby obvodem protékal proud 0,4 pA.
Odpor zatéze musi byt proti sériovému
odporu zanedbatelny. Proud je proto
urcen jen sériovym odporem. Odpor za-
téze se voli tak, aby na kazdém kQ toho-
to odporu vznikl abytek napéti 0,4 mV.

Tuto zédsadu, obvyklou u vSech evrop-
skych vyrobett, nedodrzuji nékdy vyrob-
ci zafizeni z Japonska nebo z USA.

Vstupni obvcdy elektroakustickych
pFistroju

Magnetofon miva obvykle (stejné

jako zesilovag¢) tyto vstupy:

radio — citlivost asi 4 mV, impedance
, asi 10 kQ,
gramo — asi 100 mV,
I MQ,
mikro - citlivost pro dynamické mikro-
fony bez transformatoru byva
asi 0,2 mV, impedance 5000 Q;
pro  dynamické  mikrofony
s transformatorem byva citlivost
asi 1 mV, impeaance 100 kQ.
U zesilovadéh se setkdvame nekdy s od-
lisnym vstupem pro pfipojeni fidiciho
prl_jlmace (tuneru), stejne ne_]ednotne je
1 zapojeni a vlastnosti vystupt pro slu-
chatka, nebot na evropskych trzich jsou
k dispozici sluchitka nejrozmanitéjsich
impedanci a tim 1 citlivosti.

impedance asi

Novinky spotFebni elektroniky NDR

Na podzimni vystavé pfi pfileZitosti
25. vyrodi vzniku NDR bylo vystavova-
no celkem 120 typa raznych piistroji
vyrobct spotfebni elektroniky z NDR.
Poprvé bylo predvadéno zafizeni pro
pseudokvadrofonni reprodukci (HiF1 50
- Quadro — Effekt, vyr. PGH Fernseh-
Radio Berlin). Dominantou televizni
expozice byl TVP ,,Luxotron 116%, vy-
baveny zafizenim pro rychlou volbu
stanic v I., III. i IV. pasmu pomoci
elektronickych (,,bezdotykovych®) tla-
¢itek a dalkovym ovladanim na pr1nc1pu
ultrazvuku. Stejnych tlacditek se vyuziva
1 k volbé stanic na rozsahu VKV u roz-
hlasového piijimace ,,Stcrn Sensomat
3000°c; 18 tlacitek umoanJe volbu
praktlcky vSech stanic v pasmu. Zvolena
stanice je indikovana doutnavkou. Z ka-
zetovych magnetofontt byl vystavovan
mj. prehravac do auta pod typovym
oznacdenim ,,AK75%. Z gramofonu byl
zajimavy ,,Granat 216 eclectronic®® pro
dvé rychlost1 S elektromckym ¥izenim
rychlosti otadeni (s moZnosti jemné re-
gulace a stroboskopickou kontrolou).

Funkamateur 11]/74 o
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NAVRH ZPETNE VAZBY VE VYKONOVEM ZESILOVAC!

Ing. Josef Zid

Vétdina vykonovych zesilovalh je za-
pojena podle z_]ednodu§eného schématu
na obr. I, v némZ jsou vyznaleny jen
obvody, uréujlcl vlastnosti zesilovace
pfi pfenosu stiidavych 51gnalu Hlavni
charakteristikou- zapOJenx je, Ze jeho
prvni zesilovaci stupen s tranzistorem
T (je zapojen se spolecnym emitorem)
~ je od nasledujici &asti zesilovace stejno-
smérné oddélen kondenzatorem Co.
-V takto zapmeném zesilovaci je nejvy-
hodnéjsi zavést zpétnou, vazbu tak, jak
'Je to naznaleno na obr. 1. 'V-zesilovaci
jsou celkem - tfi.rizné zpétné vazby —

-proudova, sériova v prvmm zesilovacim

~stupni (odpor Rz), napéfova paralelni
‘zpétna vazba v nasleduycx &asti zesilo-
vate (odpor R3). a hlavni zp€tna vazba
‘pres cely zesilova&, ktera se zavadi z vy-
stupu pres Rs, Rz, Cs do emitoru T1
‘ apojeni zesilova¢e na obr. 1 ma né-
kolik ‘vyhod — ve zpétné vazbé je zahr-
nut 1 kondenzator Cy4, coZz zmenSuje
utlumové zkresleni na nizkych kmito-
Ctech; stejnosmérné ,rozdéleny** zesi-
lova¢ umoziiuje experimentovat s obéma
“jeho ¢astmi oddélené a teprve po jejich
oziveni zapojit zpétnou vazbu, coz je
velmi vhodné napft. z hlediska ochrany

koncovych tranzistora pifed ndhodnym

potkozenim pii stavbé zesilovace. Lze

téz snadno vypoditat stupen hlavni zpét-

né vazby, coz je velmi dulezité, nebot

stupeni zpétné vazby udava, kolikrat
&

1. Zjednodulené schéma vykonového
zesilovale
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Obr.

se (pfiblizn¢) zmensi nelinedrni zkres-
leni zesilovace po zavedeni zpétné vazby.
Protoze je napétové zesileni celé¢ho zesi-‘
lova¢e rovno piiblizné poméru Re/Rz
a zesileni zesilovacte s rozpojenou zpét-
nou vazbou (tj. bez obvodu Rs, Rz, Cs)
poméru Rsz/Ra, je stupen zpétné vazby
roven piiblizné poméru odporu Ra/Re
Pi1 praktickém navrhu prvki ve zpét-
né vazbé lze tedy postupovat tak, Ze
nejprve ur¢ime vypoctem nebo expe-
rimentalné R3 (aby bylo moZno na klad-

ném pélu Cy nastavit polovinu napéje-

ciho napéti). Dale vychazime ze zvole-
ného stupné hlavni zpétné vazby (voli
se v praxi asi 20 az 50; pfi vétSich veli-
kostech dochazi zpravidla k rozkmitani
zesilovace) a ze zvoleného napéfového
zesileni celého zesilovade (voli se obvykle
v mezich 10 az 30). Odpor Re uréime
potom tak, Ze délime R3 zvolenym stup-
ném hlavni zpétné vazby. Délime-li
V}“fpoéitan)’/ Rg pozadovanym napéto-
vym zesilenim celého zesilovade, dosta-
neme Rs. Aby prvky obvodu zpetné vaz-
by zbytetné nezmenSovaly dosaZitelny
vystupni vykon zesilovade, je Zadouci,
aby Rg byl alespont padesitkrat vétsi,
nez zatéZovaci impedance zesilovace.
Dalsi prvky Rs, C3 a Rqe, Cs zajistuji
stabilitu zesilovace (odolnost proti rusi-
vému kmltanl) na vysokych kmitoctech
a urduji se pievazné experimentalné.
Obvod R5, €z nahrazuje caste¢né (na
vysokych kmitoctech) zatéz zesilovace
(pfi jejim odpojeni) a voli se vétSinou
standardné — 10 Q a 0,1 uI’. Prvky R-
a (¢ se vybiraji tak, aby se na vystupu
zesilovate neobjevily ruSivé signaly
(kmity) ani v jeho ne_]ncprlznlveJSICh
pracovnich rezimech, coz jsou napi,
viechny kombinace stavil zesilovae pr
vstupu napriazdno nebo nakratko a vy-
stupu jednak naprazdno a jednak se
jmenovitou zatézi (nahradni impedance
nebo reproduktorova soustava). Prvky
Rz, Cs nelze volit libovolné, protoze ten-
to &lanek spolu s R ma navic za kol



zmenSovat zisk zesilovace v oblasti nad-
akustickych kmitolt se strmosti 6 dB/
[okt. Je vhodné nejprve zvolit R7 = Ra
a C¢ postupné zvétdovat aZz do

1

CG é I fRG ’
kde f se (vzhledem k-dobrému pienosu
nejvysSich akustickych kmitotl) voli
nejméné 50 kHz. Nelze-li potlacit rusiva
kmitani pomoa Cs, je tfeba upravit Ro,
nebo pop¥. zmensit i stupen hlavni zpét-
né vazby, tj. zvétSit odpory Rz a Re.

Po urceni prvki ve zpétné vazbé Jje
tfeba zjistit, zda j Je zesilova¢ odolny proti
ru$ivému kmitani. Orienta¢né to lze

posoudit tak, Ze docasné zmenSime Rg
" na polovinu, ¢imZ zvétsime stupen
zpétné vazby (hlavni) dvakrat, a pozo-
rujeme, neobjevi-li se na vystupu zesilo-
vace rusivé kmitani (predev8im za nej-
neptiznivéjsich pracovnich rezimu). Ne-
ni-li vie v poradku, znovu upravime
Ceé a Rq, popr. zmen§ime zvoleny stupen
zpétné vazby. Souctasné pfi této zkousce

provéfime, je-li tfeba pfipojit ¢lanek

Rs, Gs — nékdy to (pii Re fadu stovek Q)
neni zapotrebl Nerozkmita-li se zesilo-
val pit jmenovitém nebo polovi¢nim
Rs 1 za nejncpmzmvejswh pracovnich
rezim{, miZeme povaZovat volbu prvku
ve zpétné vazbé za vyhovujici.

Podle uveden¢ho postupu byla navr-
Zena zaporna zpétna vazba u zesilo-
vace Z6W (byl popsan vroce 1973 v AR)
1 u dalsich s vétim vystupnim vykonem
a s kfemikovymi vykonovymi tranzisto-
ry. U zesilovaéh s vét§imi vystupnimi
_.-vykony byva kmitani ¢asto zpusobeno
nevhodnym uzemnénim jednotlivych
stupni. Zejména pii uzemnéni vSech
stupiitt spoleénym zemnicim vodicem
© vznikaji rdzné parazitni zpétné vazby
a proudové smycky. K zamezeni jejich
vzniku je Zddouci pfivést do spoleéného
zemniciho bodu zesilovade zvlastnimi
vodi¢i dostateéného priafezu jednak
uzemnény konec zéatéze, jednak uzem-
nény konec odporu Rz a jednak uzem-
nény konec soucdasti na vstupu zesilo-
vate. Zbyvajici uzemnené konce sou-
© &astek lze spojit a vést do zemniciho
bodu spoleinym piivodem. Jako spole¢-
ny zemnici bod se obvykle voli ziporny

POl shér acﬁo elektrolytického konden-
zatoru napijece, ptip. stabilizovaného
zdroje.

Sérii integrovanych vykonovych diod
a tyrlstoru v miistkovych zapojenich pro
proudy aZ do 10 A pii teploté pouzdra
do 70 °C v pouzdru TO-3 s osmi koliky
uvadi na trh italsk4 International Récti-
fier pod oznacenim PACE/Paks Vyrob-
ce dodava celkem sedm typt téchto sou-
astek, ktepé se odliSuji vnitinim zapo-
jenim dxod]‘; a tyristori ~ od poloviny fi-
zenych mustkd s tyrlstory na kladné
nebo zaporné stnané aZ po Uplné fizené
mustky pro provoz ve dvou kvadrantech
pro stejnosmérné pohony “Tyto soutst-
ky s typovym znakem PH400 se doda-
vaji wprd napijeni stfidavym papétim
120 a 220 V; Protoze se pfi vyrobé po-
uziva na substrat elektricky izola¢ni ma-
terial s -d brou tepelnou vodivosti, je
systém spifehlivé izolovan od pouzdra,
coz dovéhlije volbu chladiciho télesa
podle pot¥eby. Obvody jsou urdeny jako
fidici obvody pro pohon ss motoru,
stfidavych linkovych spinaét pro fizeni
tepelnych a svételnych zdroju. §Z

- Podle podkladu Int. Rectifier

¥ % 0%

Dva nové integrované obvody, uréené
jako prfchozi soulastky, kterymi lze

tegrovanyanbvody MOS, uvedla na
trh firma Motor% Jso ;ﬁvhodné Jak
pro sériové adresovam, multiplexni
provoz. Obvody se skléday 4 Darng-
tonovych tranzistord, takze na vstupni
strané je zajlétén vclky vstupni odpor,
na vystupni strané velka ‘zatiZitelnost.
Typ MC75491 s max. vystupnim prou-
dem 50 mA obsahuje ¢tyfi Darlingto-
novy tranzistory a je vhodny pro budice
segmentovych displejii. Pfitom je zapo-
ttebi k Fizeni sedmisegmentového dis-
plejef s desetinnou teckou dvou- téchto
obvodt. Druhy: typ:MC75492 je budié
displeji bodovych typt (hexadecimal)
s meznim zatéZovacim proudem 250 mA.
Oba obvody odebiraji jen maly khdovy
ptikon, coz je zvladf daleZité p¥i pouZiti
v elektronickych kapesnich pocitalich.
Podle podkladit Motorola Sz
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Svételné tablo

Casto potfebujeme indikovat dildi,
nebo celkovy stav hry na svételném
tablu. Obvykle vysta¢ime s indikaci éi-
selného daje. Tablo musi byt uspora-
dano tak, aby byl ciselny tudaj citelny
1z dalky Nevystammc tcdy s indikaci
dlgltrony, nebof nejvétsi vySkovy roz-
mér bézné pouzivanych digitronii ne-
pfesahuje 5 cm a ¢iselny daj je mtelny
pouze ze vzdalenosti nékolika metrt.

Existuje mnoho zplsobt, jak takové
svételné tablo sestrojit. Jsou znamy
konstrukce vyuzivajici optickych soustav

se zadni projekci, mechanickd piekla--

péci tabla apod. Pro amatérskou kon-

= 123551830

Obr. 44. Lobrazeni (islice sedmi segmenty

struka je nejvyhodnéjsi pouzit k indikact
Cislic zarovkové pole. Cislice potom
vznika rozsvicenim potfebného poctu
zarovek tohoto pole. Nejobvyklejsi zpl-
sob vyuZiva k indikaci dislice sedmi své-
telnych obrazct podle obr. 44.

Prostiednictvim téchto sedmi obrazct
lze té2z vyjadiit vétSinu pismen, aviak
nelze jednoznaéné vyjadiit vSechna pis-
mena a odliSit je od ¢islic. Napf#. D je
stejné jako 0, 8 jako B apod. Zde se viak
budeme zabyvat pouze zobrazovanim
¢islic.

Slozitost celého ¢iselného tabla zavisi
na zpusobu pouziti. Bude-li tablo obslu-
hovano osobou, -1ze osvétleni jednotli-
vych segmentt ovladat pfimo spinaci na
oviadacim pultu. Schematicky je tento
zpusob znazornén na obr. 45. Kontrolni
zérovky indikuji stav jednotlivych spma-
¢t na ovladacim pultu Ovlddani vyza-
duje uréitou zru¢nost obsluhy. Kazda
z Cislic je propojena mezi zarovkami a
ovladacim pultem sedmi samostatnymi

silovymi vodi¢i, jeden vodi¢ je spolecny.
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Obr.

Pfi indikaci vét§iho poctu ¢islic vyply-
vaji z této skute¢nosti znamé nevyhody

tohoto zptsobu zapojeni, Je proto vy- -

hodnéjii pouzit pro spinani zarovek
spinale, umisténé v tésné blizkosti Zaro-

vek a ovladaci signaly mohou potom byt

pfivedeny tenkymi vodi¢i. K tomuto
ucelu lze pouzit jako spinace tyristory
nebo triaky.

Ke spmam jednotlivych segmentu
¢islic 1ze pouzit desetipolohovy pfepinad
se sedmi kontakty, Jak Je zreJmé na
obr. 46. Takové prepmace maji v sou-
¢asné dobé pomérné malé rozmeéry a
znatné zjednodusi zpusob ovladani
tabla.

Jiny zplsob, zndzornény na obr. 47,
vyuziva pro spinani triaka pfepinace

16. Spindni segmenti pfépz’nac’em a proky triac

s jedinym segmentem a diodového de-
kodéru. K prepinani se pfitom pouzivaji
tzv. Cislicové pfepinace, u nichZ je polo-
ha Vy_]adrena gislicemi 0 az 9 v okénku
predni Casti. Prepmac lze nahradit pfi-
mo logickymi vystupy zafizeni, pokud
JSOU vy_]adreny v kédu 1 z 10. Uspofadé-
ni, v némz se pouzivaji ke spindni Zaro-
vek tranzistory, je na obr. 48.8Jsou po-
uzity zarovky pro 12 V a tablo lze na-
pajet i z autohaterie.

Mnoho elektronickych zafizeni ma
vystupni ¢iselny udaj vyjadieny v kédu
BCD. Vystupni vodi¢e pro kazdou de-
kadu Jsou pouze Ctyfi a stav logickych
drovni v jednotlivych vodidich je:

0000O0O0O0PO
00001111
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' Obr. 47. Diodovy
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56 « = Ry



3.vodi¢ 0 01 1 0 01 1
4.vodic 01 01 01 O 1
dekadicka

hodnota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9.

Dekodér pro takové vyjadieni &isla je
jiz pomérné sloZity a neobejde se bez lo-
-gickych é&lentu. Piiklad takového deko-
déru byl popsan v AR 4/1974. Zahra-
niéni vyrobci proddvaji pro tyto ucely
integrované dekodéry (v logickych in-
tegrovanych obvodech fady TTL napf.
- SN7446, SN7447, SN7448 a SN7449,
Texas Instruments).

0 0,
01

b

Uprava zvonku ,,GONG*

DruZstvo Mechanika Praha vyrabi
elektricky gong, ktery nahrazuje bézné
pouzivany dvefni elektricky zvonek, Je-
ho zvuk je pfijemny a proto se jeho po-
uzivani st for jakousi médou. Vyrobce

doporuduje pouzivat k napijeni mono-:

¢lankové baterie o napéti 6 V. Druhou
. moznosti je napajet gong napétim béz-
" ného zvonkového transforméatoru. Zvon-

kovy transformator je oviem mé&kky -

zdroj a tider na gong je proto slaby.
Zvuk gongu neni dobfe slyset, zejména
je-li gong umistén, jak je obvyklé, u dve-
F v predsini.

Existuje pomérné jednoduché feseni,
které <&innost gongu napajeného ze
zvonkového  transformatoru  zlepsi.,
Uprava je patrna z obr. 49 — pfidame
zdvojova¢ napéti. Kondenzatory se na-
biji na S3pitkové napéti zvonkového
transformatoru — C pres diodu Dy, C:
pFes diodu D3. ProtoZe jsou oba konden-
zatory zapojeny v sérii, je vysledné na-

zvonkove taditko

r— O,
[l 1 Dl .o 0 -
220 V| I S~ gong
50 Hz | | T :
4 B Y
Zvonkovy G I
transformdtor

Obr. 49. Uprava zvonku ,,GONG* drufstva
Mechanika

péti Uy rovno dvojnasobku 3pi¢kového

‘napéti zvonkového transformatoru. Po

stisknuti zvonkového tladitka se oba
kondenzatory velmi rasantné vybiji do
civky elektromagnetu gongu. Intenzita
zvuku se velmi podstatné zvétdi, aniz by
utrpéla jeho kvalita. Zdvojovad je trvale
ptipojen na vystup zvonkového transfor-
métoru a pokud neni stisknuto zvonkové
tlatitko, neodebird téméf Zadny proud
(pouze svodové proudy obéma konden-
zatory). Podminkou funkce je tedy, aby
zvonkovy transformator byl také trvale
pod proudem, coZ je obvyklé.

Zdvojova¢ umistime bud hned u do-
mevniho zvonkového transformatoru,
vejde se vSak pohodiné do krabice
GONGU, do mist uréenych pro baterie
(pak viak musime natdhnout nové draty
k tladitku.)

Existuje i vice variant upravy. Koupi-
li si viichni najemnici nap¥. v druistev-
nim domé ,,GONG‘, je mozZné jeden
zdvojovaé pouzivat spoleéné. V nové;-
§ich nijemnich domech je zvykem, ze
zvonek kazdého z obyvatel je souéasti
bytové rozvadécové desky — spolu s jistifi
apod. Zvonkova tladitka byvaji dvé,
jedno pfed vchodem do domu, druhé
pfed vchodem do bytu. Pak je mozné
ponechat stary zvonek v jeho ptivodni
funkci pro tlacditko pfed hlavnimi dvefmi
a pro ,,GONG* natdhnout nové vedeni
od tladitka u bytovych dveii a vyuZit
napajeni spole¢ného zvonkového trans-
formatoru.

Seznam materialu

Elektricky GONG Mechanika Praha
D,, D, KY701
21y C» TC 936a, 2 pF/25 V

Elek'tronické zamky

Pod pojmem elektronické zamky ro-
zumime elektronické obvody, které
umoZiuji vstup do mistnosti, otevfit
,,trezor nebo ziskat informace pouze
osobdm, znajicim uréity kéd, ktery je
obvykle vyjadfen ¢islem. Zamek se ote-
vie (odblokuje) elektronickou cestou po
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stisknuti spradvnych tlalitek, nebo po
vytoteni spravného ¢isla na Eiselnici.
Pfitom je nutno zamezit, aby nepovo-

lan4 osoba méla moénost zkouset kom-

binace zdmku tak dlouho, az se ji podafi
zamek oteviit.

U vetsiny téchto zamkd se obvykle
pOllZlVﬁ.Jl néjaké pamétové prvky, které
registruji postupné tisknuti tladitek
s Cisly a pi1 ,,omylu“ v jejich posloup-
nosti uvedou v ¢innost signaliza¢ni za-
fizeni. V nasledujicim textu budou po-
psany tfi typy elektronickych zamki
ovladanych tlacitky, z nichZ prvni vy-
uziva jako pamétového prvku tyristoru,

druhy kondenzatorti a tfeti klopnych

obvodu. - :

© Zamek na kéd s tyristory
Obvod zamku je na obr. 50. ,,Kéd
k otevieni tohoto zamku je islo ,,1, 2,
3¢, Tladitko 7!, odpovida ¢&islu 1, Tl
¢islu "2 atd. Po stisknuti- tlacitla T/,
sepne- tyristor Ty;, nebot se na jeho Fidici
elektrodu dostane proud z obvodu klad-

ny pdél napajeciho napéti, Rs, D4, Tl

Ds. Po stisknuti tlatitka 7/» spina tyri-
stor Tyz, protoZe tyristor Ty1 je i po roz-
pojeni tlagitka sepnut pres odpor Rs.
Také tyristor Ty» je sepnut 1 po rozpo-
Jem tladitka a proud obou tyristora se

KT501

8xKA502

uzavira v obvodu kladny pél napajeciho
napéti, Tyl, Ty2,- Ry, 0. Stiskneme-hi
dale JCStC tladitko T3, uzavie se obvod,

v némz je i vinuti elektrického zé.mku

Zamek pfitahne kotvitku zapadky a
otevi: se.

"Poradi jednotlivych tlaéitck je samo-
ziejmeé, ,,pfehazeno Stiskneme-1i
viechna ,spravna‘‘ tlamtka soucasné,
zamek se také otevie. Byla-li stisknuta
jina tlatitka, nebo byla-li stisknuta tla-
¢itka v nespravném poradi, zustane
zamek uzavien. Po otevieni dveri se roz-
poji dvefni kontakt Ky a v obvodu tyri-
stortt piestane téci proud. Tyristory se
uvedou do nevodivého stavu a po za-
vieni dvefi je zamek pfipraven k dalsi
tinnosti. Je-li stisknuto nespravné tla-
¢itko, tj. jedno z tlacitek Tly az Tlio,
sepne tyristor 7y,. Tento tyristor blokuje
éinnost ostatnich tladitek, nebot napéti
na spole¢ném konci tlacitek T{; az Tlyq
se zmensi téméfF na nulu. Dale jiZ ne-
miiZze sepnout zadny z tyristora 7y; az
Tys. Totéz se stane pii soucasném stisk-
nuti vSech tladitek najednou. Tyristor
Ty4 se uvede do nevodivého stavu az po-
stisknuti tladitka ,,Zvonek‘‘. Potom, je-li
sepnut spina¢ S, zafne zvonit zvonck
i pfi nespravné manipulaci s tlacitky.
Sepne-li totiz tyristor 7y4, potece proud
nejen odporem Rj3 a diodou Dg, ale
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i paralelnim zvonkem Zv. Protoze zvo-
nek Zv je ste_]nosmerny zvonek s preru-
Sovalem, zistava po uvolnéni nespravné
stisknutého tlaitka uzavien obvod tyrl-
storu Ty4 (pfes odpor) i v okamziku pfe-
rufeni pferusovacem. Po stisknuti tla-
¢itka ,,Zvonek*‘ se obvod pterusi a tyri-
stor Ty, se zkratuje. Po uvolnéni tlacitka
jiz zvonek nezvoni. Osoba, ktera neznala
kéd, je tedy ,,ohlasena‘.

Muize se stit, ze bylo se zamkem
§patné manipulovano, avsak zvonek ne-
zvoni. Stane se tak tehdy, byla-li stisk-
nuta spravna tlacitka, ale v nesprdvném
pofadi. Budou-li potom stisknuta tla-
¢itka ve spravném pofadi, ztstane Cin-
nost zamku zachovana. Kdyz je spina¢ §
rozepnut . (nechce- -li byt obsluha ,,otra-
vovana‘‘ Cetnymi zajemci, experlmen-
tujicimi s tlacitky), nerozezni se zvonek
po sepnuti nespravného tlacitka, avSak
tyristor 7y4 je sepnut. KdyZ se nepovede
osobé znajici koéd oteviit zamek, musi
na kratky okamzik stisknout tlacitko
,,Zvonek' a pokusit se o §tésti znovu.
Tim uvede obvod do puavodniho stavu.

Diody D; az D4 chrani ¥idici elektro-
dy tyristort pfed zni¢enim nespravnou
manipulaci. Zavérné napéti tyristori
mezi katodou a Fidici elektrodou byva
totiz asi 6 V. Po prekroceni tohoto na-
péti se pfechod znidi. Je-li napf. stisknu-
to tladitko T/,, sepne tyristor 7y; a na
jeho katodé je témér plné napéti zdroje.
Stiskneme-li poté nékteré z nespravnych
tlacitek, sepne 7}4 a na spolccném VOdl-
& tlatitek Tly a2 Tlio ] je napéti zapor-
ného pélu zdroje. Po opétovném stisk-
nuti tladitka 7/; by se toto napéti do-
stalo na f¥idici elektrodu tyristoru 7Ty
a tyristor by se znicil. y

Paralelné k elektromagnetu zamku ) Je
zapOJena zarovka s naplsem ,,Vstuptc
Tla¢itko 7{;; umoZiiuje oteviit zAmek
z mista obsluhy. Toto tlacitko musi byt
tisknuto tak dlouho, dokud nejsou ote-
vieny dvefe. Jeho obvod lze nahradit
¢arkované kreslenym zapojenim, které
se sklada z tladitka 7113 a diod D5 az Dx.
Toto zapojeni umozinuje obsluze stisk-
nout tladitko 7/y3, otevirajici dvefe
pouze kratce a tyristory ,,podrzi‘
magnet zamku sepnuty tak dlouho, do-

kud neni stisknut dvefni kontakt. Po
celou dobu sviti také napis ,,Vstupte®.

Mechanické provedeni ovladaciho
panelu zamku je feeno tak, Ze vedle
dvefi je na panelu umisténa Zarovka
s napisem ,,Vstupte, tlacitka T{; aZ
Tl10 a Tlis. Cely elektronicky zamek je
upevnén $rouby z druhé strany dvefi,
které prochazeji zdi — neni tedy moiny’r

‘zasah do obvodd nepovolanou osobou.

Tlacditek muize byt libovolné mnozstvi
a je vyhodné jednotliva tladitka p¥ipojit
ke svorkovnici, na niZ je mozno prepa-
jenim (nebo pfe$roubovanim) ,kéd*
¢as od ¢asu zménit.

Zamek na kéd s kondenziatory

Jiné zapojeni zdmku je na obr. 51.
V tomto zapojeni je vyuzito vlastnosti
kondenzatortr. ,,Kéd‘‘ zidmku je opét
., 1, 2, 3%, Stiskneme-li tlad¢itko T/, na-
bijeji se pfes odpor R; sériové zapojené
kondenzatory €, az Cs. Celkové napéti:
na kondenzatorech dosdhne béhem
zlomku vtefiny plného napéti zdroje.
Protoze jsou vsak kondenzatory zapoje-
ny v sérii, rozdéli se napéti v jednotli-
vych kondenzatorech fetézce v opacném
poméru jejich kapacit. Zvolime-li kapa-
city kondenzatoru tak, Zze C; je mnoho-
nasobné¢ mens$i nez €3, G2 opét mnoho-
nasobné mensi nez Cs, je kondenzator C,
rabit na téméf plné napéti napajeciho
zdroje. Stiskneme-li poté tlagitko Tls,

‘nabije se opét sériové zapolcna dvoyce

kondenzatora C2 a (s, pficemz napéti
na Cs se opét rovna téméf napéti zdroje.
Po stisknuti 773 se nabije zbyvajici kon-
denzator C3 na plné napéti zdroje. Na
anodé diody D4 se objevi soudet napéti
na kondenzatorech, ktery je vétsi nez
velikost Zenerova napéti této dlody a po
stisknuti tlacitka 7Tl;2 otevie naboj
z kondenzatort tranzistor 7. V kolekto-
rovém obvodu tohoto tranzistoru spina
relé Re a kontaktem res sepne pridrzo-
vaci obvod, ktery zajisti sepnuti relé i po
vybiti kondenz4tor. Kondenzatory se
vybijeji pfes kontakt rey, dlody Dy az Ds
a odpor Rs. Zaroveri se sepnutim relé Re
se rozsviti Zarovka s napisem ,,Vstupte*‘

a sepne se kontakt magnetick¢ho zdmku
M. Po otevieni dvefi se rozpoji dverni
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kontakt K, a relé odpadne. Zamek je
pfipraven k dal$imu pouZiti.

Pouzije-li zamek osoba, kterid nezni
jeho ,,kéd“ a stiskne né&které z tladitek
Tls az Tly0, nabité kondenzatory se
biji pres diody D; az D3 a nemutze do_pt
k otevieni zdmku. Po stisknuti tladitka
: Tl12 zaéne zvonit zvonek v, nebot neni
pierusen rozpinaci kontakt res. Tladitko
Tl slouzi soucasné jako spina¢ zvonku
pro navitévniky, ktefi s elektronickym
zamkem nehodlaji manipulovat.

Jsou-li tladitka TI; aZz Tls stisknuta
v nespravném pofadi, nedosahne sou-

~ ¢tové napéti na kondenzétorech veli-

kosti, potfebné k otevieni zdmku. Stisk-
neme-li napft. nejprve tladitko Tls, na-
bije se kondenzitor Cs na plné napéti
zdroje. Po stisknuti nékterého z dalsich
tlacitek se viak dalsi kondenzéatory na-
bijeji jiZz na napéti podstatné mensi,
nebot napéti kondenzitoru Cs je stile
znacné a dalsi kondenzatory se nabijeji
pouze rozdilem mezi napétim zdroje
a napétim na Cs.

Tladitko 7111 slouZi k otevirani dveti
obsluhou zevnitf mistnosti. Po jeho stisk-
nuti sepne relé Re a samodriny kontakt
zajisti, aby byl zamek v ¢&innosti, dokud
nejsou dvefe otevieny jako v predeslém
piipadé. Dioda Ds chrani tranzistor
pfed napétovymi $pi¢kami, vznikajicimi
na indukénosti relé po jeho rozpdjeni.
Pro mechanické provedeni zimku plati
tytéz zsady, jaké byly popsany u pro-
vedeni zamku s tyristory. Kontakty
tlac1tka Tl,3 je vhodné upravit tak, aby
nejprve sepnul kontakt v bazi tranzi-
storu a potom teprve kontakt zvonku.
Ptedejde se tak kritkému zazvonéni
zvonku pii spravném otevirani zamku.

Zamek s klopnymi obvody

Zamek, jehoZ schéma je.na obr. 52,
se sklada ze tfi klopnych obvodd, po-
mocného- obvodu a zesilovade, jehoz
uikolem je sepnout elektromagnet zam-
ku, byla-li stisknuta tla¢itka zamku ve
spravném pofadi. Prvni klopny obvod
tvoif tranzistory T1a Ts. druhy Taa Ts,
tfeti T¢ a T7. Po zapnuti napéijeciho
napéti se nastavi klopné obvody tak,
Ze jsou sepnuty tranzistory 71, Taa T
Stane se tak pusobenim kondenzitoru

C1adiod D, a Ds. Napéti na tomto kon-
denzitoru se pomalu zvétuje a pfes
diody jsou jim ovlivnény i nisledujici
klopné obvody.

Po stisknuti tladitka Tl; se pieklopi
prvni klopny obvod, takZe se zvétdi na-
péti na kondenzatoru. Tim j je umoznéno
i pfeklopeni zbyvajicich dvou klopnych
obvodi. Pokud stiskneme dile tladitko
Tl;, pieklopi se proudem do baze T
druhy klopny obvod. Napéti na kolek-
toru tranzistoru T4 se.zvétsi, tranzistor
T3 je uzavien. Stisknutim tlaéitka Tl
pieklopime zbyvajici klopny obvod -
zvetii se napéti na kolektoru 7. Toto
napéti je pfivedeno na bézi tranzistoru
Ts, ktery je zapojen jako em1torov§' sle-
dova¢. Otevira se i tranzistor Ty, spina-
jici proud do elektromagnetu dvefniho
zamku. Kédem k otevieni zamku je
tedy opét ¢&islo ,,1, 2, 3%,

K jiné situaci oviem dojde, stiskneme-
li tladitka v jihém pPoradi, nebo stiskne-
me-li nespravné tlalitko. Neni-li pfeklo-
pen prvni klopny obvod, nemohou se
pieklopit ani ostatni. Na kolektoru tran-
zistoru 7 (jenZ je ve vodivém stavu) je
napéti blizké nule a pfes diody D: a D:
_]SOU »,drzeny*‘ i kolektory tranzistort T4

Te. Je-li spravné sepnut prvni klopny
obvod aviak poté je stisknuto tlaéitko
Tls, protéka pusobenim diody D3 proud

_sepnutym tranzistorem T4, ktery zabra-

ni picklopeni tretiho klopného obvodu.
A nejen to — pfes pomocny tranzistor T,
jehoZ emitor ma nyni mensi napéti nez
baze, se preklapi do potate¢niho stavu
i prvni klopny obvod.

Pokud je stisknuto nékteré z nesprav-
nych tladitek Tl4 aZ Tl10, nebo je-li se-
pnut dveini kontakt K, pfeklopi se také
prvni klopny obvod do pavodniho stavu.
Po stisknuti nespravného tlacditka viak
zazni zvonek, spinany paralelnim kon-
taktem tladitka a obsluha je upozornéna
na nespravné zachazeni se zdmkem.

Clanek RC (kondenzitor Ci, odpor
R;) ma Casovou konstantu velmi krat-
kou, takZe i p¥i krétkém stisknuti tlacitek
reaguje zamek spravné. Odpor Ris Je
nutno nastavit podle parametri pouzi-
tych tranzistori.

Mechanické provedeni je opét po-
dobné _]ako u zamku s tyristory.

1
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KONKURS AR-TESLA NA NEJLEPS{ AMATERSKE KONSTRUKCE

V fijnu lonského roku byly komisi
vyhodnoceny konstrukce, pfihlasené do
Sestého roéniku konkursu, vyhlasované-
ho pravidelné redakci AR a obchodnim
podnikem TESLA.

Strucné vysledky konkursu

V kategorili Ia nebyly udéleny I. a 2.
cena. Treti cena byla udélena za kon-
strukci Elektronicky metronom (Joha-
novsky) — 500,— Kés v poukazkich,
V kategorii Ib byla jako nejlepsi vybra-
na konstrukce Elektronicka kostka (ing.
Rucka) ~ 1500,— K¢&s v hotovosti a
500,— Kés v poukézkéch, na druhém
misté se umistila konstrukce Indikator
hladiny paliva (dr. Kellner) — 1 000,—
Ké&s v poukazkich, na tfetim Snimad
chvéni (Pavelka) — 500,— K¢és v pou-
kazkach.

Prvni cenu v kategorii II ziskala kon-
strukce Tuner FM 66 az 104 MHz (Kla-
bal)-2 000,— K¢&svhotovosti,druhou ce-
nu obdrzel Laboratorni zdroj (Zuska) —
1 500, — Kd¢s v poukazkach a treti Zafi-
zeni k rozmnoZovani magnetofonovych
-zaznam@ (Hofhans) - 1000,— Kés
v poukazkach.

V tieti kategorii, v niz bylo nejvice
prihla$enych konstrukci, zvitézila kon-
strukce Obrazovkovy displej (ing. J.T.
Hyan) - 3000,— K& v hotovosti.
Druhou cenu zxskal prom. fyz. Kryska
za konstrukci rozhlasového piijimade
VKYV, Tuner kit 74 stereo — 2 500,—
K¢&s v poukazkach, jako tfeti se umistila
konstrukce Univerzalni ¢&itaé (dr. Svest-
ka) — 2 000,— K& v poukizkach.,

Kromé uvedenych konstrukci byly

odménény 1 dalsi konstrukce — Zvukovy
lokator (Matura), Zesilovat 2x 50 W
s integrovanymi obvody (Mika), Mini-
fon (Moravec) atd.

Byly odménény i konstrukce, které

splnovaly podmmky tematickych pré-
mii: Sk¥ifika na piistroje (Machovec) —
1 000,— Kés v poukazkach, Generator
telev1zmch funkci (Kyr§) a Generator
m#izi (Riha) po 2000,— K& v 'po-
ukazkach.

Soudasné s vyhlaSenim vysledki Se-
stého ro¢niku konkursu byl vypsan
dalii, sedmy ro¢nik konkursu. Podminky
konkursu jsou zhruba stejné jako v mi-
nulych roénicich, jsou viak vypsany
Jiné tematické prémle Presné znéni
podminek naleznou zijemci v Amatér-
ském radiu ¢&. 2/1975. Konstrukece je
tfeba pfihlasit nejpozdéji do 15. zaki
1975 na adresu Redakce AR, Lublanska
57, 120.00 Praha 2. Konkurs je neano-
nymni, je rozdélen do tfi kategorii a
kazdy ucastnik je povinen dodat na po-

Z4ddani na vlastni naklady do redakce

pfihlasenou konstrukci; do konkursu
mohou byt ptihlaSeny pouze ty kon-
strukce, které nebyly dosud na -Gzemi
CSSR publikovany. Piihl4sené kon-
strukce hodnoti komise, sloZzena ze za-
stupett obou pofadatelﬁ konkursu. Na-
vrhy komise schvaluje s kane¢nou plat-
nosti redakéni rada AR v dohod¢ s ob-
chodnim podnikem TESLA. :

Vysledek konkursu bude viem odme-
nénym sdélen pisemné do 15. 12. 1975
a otistén v AR ¢&. 1/1976.

Zveme i Vis k ucasti na konkursu
AR - TESLA 1975! :
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ELEKTRONICKE

meriCl

PRISTROJE

! "~ v laboratornim, dilenskérﬁ a servisnim provedeni

o M&Fite napéti a odvozenych velitin
@ MEéFite hodnot elektrickych obvodi
e MéFite kmitoltu, faze, &asu a Eitale
K Génerétory |

o P¥istroje pro zobrazeni elektrickych velidin
@ Ostatni méFici pf¥istroje a zaFizeni

INFORMACE, piedvedeni pfistroji nebo bezplatné zaslani seznamu vyrobki, které miZete
ihned odebrat, #idejte pFimo ve znakovych prodejnich TESLA, nebo u jejich nadiizenych
OBLASTNICH STREDISEK SLUZEB TESLA: '

Pro St¥edolesky, Jiho€esky, ZipadoZesky a VychodoZesky kraj - OBS TESLA Praha 1,
Karjova 27, PSC 110 00, tel. 26 29 41; pro Severofesky kraj - OBS TESLA Usti n. L., PaFiZski

19, PSC 400 00, tel, 274 31; pro Jihomoravsky kraj —~ OBS TESLA Brno, Rokytova ul., ares!

& 6, PSC 600,00, tel. 67 74 49; pro Severomoravsky kraj— OBS TESLA Ostrava, Gottwaldova

10, PSC 700 00, tel. 204 09: pro Zapadoslovensky kraj — OBS TESLA Bratislava, BorodiZova

96, PSC 800 00, tel. 200 65; pro Stiedoslovensky kraj - OBS TESLA Banska Bystrica, Mali-

novského 2, PSC 974 00, tel. 255 50; pré Vychodoslovensky kraj - OBS TESLA Kogice, .
Lunik 1, PSC 040 00, tel. 362 32. ' -

PFimy kontakt s vyrobnimi podniky TESLA:Brno a TESLA Liberec zafizuje

TESKA obchodni podnik

- Adresa pro piserhn} styk: 113 40 Praha 1, Dlouh4 35, p.' s. 764 o
- Adresa pro osobni styk: Praha 8 — Karlin, KFiZikova 73, obchodni dsek, mé&Fict pfistroje
tel. 676 27, 656 23. . ‘ ‘
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Tabulka k uréeni zisku nebo Gtlumu v dB

| —
Pomér napéti ! Pomér vykont dB Pomér napéti Pomér vykont
-+ -
1,000 1,000 0 1,000 1,000
0,989 0,977 0,1 1,012 1,023
0,977 0,955 0,2 1,023 1,047
0,966 0,933 0,3 1,035 1,072
0,955 0,912 0,4 1,047 1,096
0,944 0,891 0,5 1,059 1,122
0,933 0,971 0,6 1,072 1,148
0,923 0,851 0’7 1,084 1,175
0,912 0,832 0,8 1,06 1,202
0,992 0,813 0,9 1,109 1,230
0,891 0,794 1,0 1,112 1,259
0,841 0,708 1,5 1,189 1,413
0,794 0,631 2,0 1,269 1,585
0,750 0,562 2,5 1,334 1,778
0,708 0,501 3’0 1,413 1,995
0,668 0,447 3,5 1,496 2,239
0,631 0,398 4,0 1,585 2,512
0,596 0,355 ["5 1,679 2,818
0,562 0,316 5’0 1,778 3,162
0,510 0,251 6,0 1,995 3,981
0,473 0,224 6,5 2,113 4,467
0,447 0,200 7’0 2,239 5,012
0,422 0,178 75 2,371 5,623
0,398 0,159 8,0 2,512 6,310
0,376 0,141 8,5 2,661 7,079
0,355 0,126 9,0 2,818 7,943
0,335 0,112 9,5 2,985 8,913
0,316 0,100 10 3,162 10,000
0,282 0,0794 11 3,55 12,6
0,251 0,0631 12 3,98 15,9
0,224 0,0501 13 4,47 20,0
0,200 0,0398 14 5,01 25,1
0,178 0,0316 15 5,62 31,6
0,159 0,0251 16 6,31 39,8
0,141 0,0200 17 7,08 50,1
0,126 0,0159 18 7,94 63,1
0,112 0,0126 19 8,91 79,4




Tabulka k uréeni zisku nebo utlumu v dB (dokonceni z 2. strany obalky)

— —
Pomér napéti Pomér vykont dB Pomér napéti Pomér vykont
ot
0,100 0,0100 20 10,00 100,0
3,16 . 102 10— 30 3,16 . 10 10®
10—2 10+ 40 102 10*
3,16. 1072 10~3 50 3,16 . 102 10°
103 10—¢ 60 10° 10°
3,16.10™% 107 70 3,16 . 10° 107
10—+ 10°° 80 10* 10®
3,16 . 103 10-¢ 90 3,16 . 10* 10°
103 1010 100 10° 1010
3,16.10™° 1071t 110 3,16.10° om
10~¢ 1012 120 10° 10!2
Napéti na zatéZi pro dany vystupni vykon
Napéti na zatézi [V] pfi zatéZovaci impedanci
Vystupni vykon
(W1 | 4Q 5Q 8Q 16 O
0,1 0,6 0,7 0,9 1,3
0,25 1,0 1,1 1,4 2,0
0,5 1,4 1,6 2,0 2,8
1,0 2,0 2,2 2,8 4,0
2,0 2,8 3,2 4,0 5,7
4,0 4,0 4,5 5,7 8,0
6,0 4,9 5,5 6,9 9,8
8,0 5,7 6,3 8,0 11,3
10,0 6,3 7,1 8,9 12,6
15,0 7,7 ! 8,7 11,0 15,5
20,0 8,9 ’ 10,0 12,6 17,9
25,0 10,0 11,2 14,1 20,0
30,0 11,0 12,2 15,5 21,9
40,0 12,6 14,1 17,9 25,3
50,0 14,1 15,8 20,0 28,3
70,0 16,7 18,7 23,7 33,5
100,0 20,0 22,4 28,3 40,0

Tabulka byla vypo¢itana dosazenim do vztahu U = VRP, kde U je napéti na zatézi, R je odpor (impedance)

zatéze a P vykon na impedanci zatéze.




Obr. 34 Hotovy zesilovaé

Osazend deska s ploSnymi spoji ze str. 39
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