Jesté pted nékolika lety zkratka Hi-fi
téméf nikomu nic nefikala. Jen ti zasvé-
ceni védéli, Ze to je zkratka vytvofena
z anglického ,,high fidelity*‘, coZ znamena
doslova,,vysokd vérnost*, a Ze jde o ozna-
¢eni vérné reprodukce zvuku ze zaznamu
(bud z gramofonovych desek, nebo z mag-
netofonového pésku). Béhem poslednich
nékolika let se pojem Hi-Fi stal téméf
béinym, stal se dokonee aZz médou. Diky
velmi aktivni &innosti Ceskoslovenského
Hi-Fi klubu zn4 jiZz mnoho z4jemci o vér-
nou reprodukci sprdvny obsah zkratky
Hi-Fi, je viak stéle dost téch, pro nd&% je

Hi-¥i pouze termin bez obsahu - pouzi-
vaji ho a nevi, co se za nim vSechno skry-
va. Jeden pfiklad za viechny: cetl jsem
nedédvno v bezplatnych ,,Hudebnich no-
vinkach® inzerit: Nejnov&jsi zahraniéni
$lagry, 8ansony, pop-music i jazz nahraji
komukolina pozidani mono, stereo, popt.
hi-fi. Cetli jsme tento inzerat jesté s néko-
lika p#ateli o prestavce v Divadle hudby
a 8 chuti jsme se zasmdli. Inzerujici si
jisté myslel, %e na kouzelnou zkratku
Hi-Fi nachyt4d mnoho zdjemei.

Aby bylo na tomto poli jestd jasnéji,
k tomu m4 poslouZit toto ¢islo Radiového
konstruktéra. V jeho prvni &asti jsou
vysvétleny viechny pojmy z oboru vérné
reprodukce, jako je vykon, zkresleni, Sum,
odstup, korekce atd. Vysvétluje se také,
jak se jednotlivé vlastnosti a parametry
za¥{zeni pro vérnon reprodukci mé¥i a jak
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si lze tedy ovéfit, je-li dané zaFizeni nebo
dand nahrdvka opravdu , Hi-Fi*, Zisk4a-
te jasno, jaky skuteény vykon mé vas
zesilovaé a pro¢ vam pro vérnou reprodu-
ci nestaéi vykon tfeba 2 W, i kdyZ rozhla-
sovy pfijimaé s timto vykonem milem
»»2zbofi byt*. Naudite se také nep¥ehdnét
své pozadavky na kvalitu jednotlivych
¢lankh reprodukéniho Fetézee a pFizpiso-
bit vzijemn& kvalitu napf. gramofonu,
zesilovade a reproduktorovych scuprav.
A a7 uslysite nékdy nékoho ,,mavat* poj-
mem Hi-Fi, budete schopni posoudit, zda
tento termin uZiva opravnéné ¢ nikoli

V dalsi édsti je uveden ndvod ke stavbé
jakostniho stereofonniho zesilovade nej-
vyssi tHdy s vykonem 2 < 50 W, ktery
spliiuje a pf¥ekroduje ndroky na vérnou
reprodukci zvuku. Je osazen vyhradné
kfemikovymi tranzistory a je to v soudas-
né dobé asi vrchol toho, co lze ze souéistek
tuzemské vyroby postavit. Stavba tohoto
zesilovade je oviem financné velmi naroé-
ni, a proto mnohym zajemcum poslouzi
tieba jenom jeho jednotlivé dily — vlastni
koncovy zesilovaé, korekéni zesilovad a
piedzesilovaé¢ s malym Sumem, napijeci
éast. Pro ty, ktefi se rozhodnou ke stavhé
tohoto zesilovace, jsou uvefejnény i obraz-
ce plodnych spoju (které i lze jako obvyk-
le objednat u radioklubu Smaragd).

Koneéné v tfeti ¢4sti jsou riuznda zaji-
mava zapojeni jakostnich nizkofrekvend-
nich predzesilova&i a zesilovadu, vybrana




ze zahraniénf literatury. Maji d4t &tenafi
piehled, co je v soudasné dobé ve svétd
moderni, na jakém stupni vyvoje je toto
odvétvi elektromky. Mnohym jisté po-
slouzi jako ndmét & inspirace pro vlastni
konstrukéni praci.

Co v dnedni uspéchané dobé znamend

pro &lovéka chvilka klidného posezeni
s dobie reprodukovanou dobrou hudbou,
bylo jiz mnohokrit napsdnoe a nebudu se
proto opakovat. Jen myslim, Ze toto ¢&islo
Radiového konstruktéra je dalsim krokem
k tomu, aby si tuto ,,chvilku* mohl do-
piat siréf okruh zdjemeci.

Nf aesitriace

Adrien Hofhans a ing. JiFi

Pod pojmem ,,nizkofrekvenéni zesilo-
vad* rozumime takové elektronické zafi-
zeni, které dovoluje zesilit a popiipadé
uprawt nf mgnai z ne]akeho zdroje tak,
aby jim bylo moZno napéjet reproduktor
nebo reproduktorovou soustavu. Nejpo-
uZivanéjdimi zdroji byvaji obvykle gra-
mofon, magnetofon, Fidici rozhlasov*;’r pii-
jimaé (taner) nebo mikrofon. Na Vystup
nf zesilovade pak obvykle pFipojujeme
vhodné dimenzovanou soustavu repro-

duktori.

Zakladni elektrické
vlastnosti zesilovaci

Vystupni vykon nf zesilovate

Maximalni vystupni vykon zesilovace
je jednou ze zdkladnich veli¢in, které je
nutno pii volbé vhodného nf zesilovace
uvaZovat. V otdzce maximalni velikosti
vystupniho vykonu vlddne velmi mnoho
subjektivnpich nazoriu. Ackoli existuji
vzorce a tabulky k vypoétu vhodného vy-
konu v zavislosti na objemu ozvuéované-
ho prostoru, piesto jsou vysledky vypodta
pfi pouziti riznych vztahti a tabulek
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obvykle natolik nepfesné, Ze 1009, od-
chylka je zcela béZni. Je to proto, Ze
zelektroakustického hlediska bychom mu-
seli pro dosaZeni pfesnéjSich vysledkd
uvazovat ¥adu nesnadno méfitelnych ve-
liéin, jako napf. akusticky tdtlam prosto-
ru, déinnost reproduktorovych soustav,
jejich smérovost atd. To vie komplikuje
v praxi celou zaleZitost natolik, Ze pfi
volbé maximélniho pot¥ebného vykonu
vycha‘izim’e obvykle spife ze zkusenosti
neZ z vypottu.

A% mmulych dobéch se pro doméef pro-
voz volil v¥stupni vykon zesilovaéi velmi
dsporné. Béiné koncové stupné byly
schopny odevzdat reproduktorim vykon
maximdlné 3 az 5 W a zesilovad s v{stup-
nim vykonem vétsim nez 10 W byl jiz
povaZovan za extrémné vykonny. Je po-
chopitelné, Ze jednim z hlavnich davoda
byl nedostatek vhodnych stavebnich
prvki, v tomto pfipadé vykenovych
elektronek. A navic zesilovade s vystup-
nim Vj{rkonem vét§im nez 10 W piedstavo-
valy }iZ velmi objemnou stavebni Jednot-
ku (Vzhledem k mohutnému sifovému a
vystupnimu transformatoru) Teprve za-~
vedenim polovediéi se situace razem zmé-
nila natolik, Ze dnes m4 stejné vykonny
zesilovad zcela zanedbatelny rozmér i va-
hu (vzhledem k diivéjiim elektronkovym
zatizenim).



V souéasné dobé tedy neni velikost ma-
ximélniho vystupniho vykonu u zesilova-
de Zidnym problémem - stalo se béinou
praxi navrhovat a pouZivat zesilovade
o vykonu 10 W az 50 W. Podobné zesilo-
vade jsou schopny napajet jakékoli repro-
duktorové soustavy v béinych poslecho-
vych podminkich s naprosto postaditel-
nou rezervou vykonu i pfi nejvétsi hlasi-
tosti. Tedy: nejvhodnéjsi maximalni vy-
stupni vykon je v mezich 10 az 30 W.

Zkresleni zesilovade

Dalii podminkou jakostniho piFenosu
elektroakustickébo signdlu je jeho mini-
malni zkresleni pfi dostateéném zesileni.
Znamen4 to, Ze tvarovy prabéh vystup-
nfho signalu musi odpovidat tvarovému
priabéhu vstupniho signilu; fedeno tech-
nicky: podil vysdich harmonickych kmi-
toéta, které zptsobuji neZidouci tvaro-
vou deformaci nesmi byt vétsi, neZ stano-
vend p¥ipustnd mez. Pro zesilovace stied-

ni jakosti se voli tato mez asi 3 %, pro

zesilovade nejvyssi jakosti pak nejvyse
1 9. Toto maximdlni dovolené zkresleni
nesmi byt pfekrodeno ani p¥i maximalnim
vystupnim vykonu zesilovade. -

Mezi zkreslenim signdlu a vystupnim
vykonem zesilovade je pfima zavislost
(obr. 1). Jak jsme se jiZ zminili na str, 2,
pouZivaly se dfive zesilovaée s velmi ome-
zenym vystupnim vykonem. Aby procen-
to zkresleni u téchto zesilovaéu nepfekro-
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Obr. 1. Zavislost zkresleni K na vystupnim
vykonu IN

Obr, 2. Pt¥iklad zapojeni elektronkového
~ koncového stupné se zpétnou vazbou

d¢ilo dovolenou mez, zavadély se mezi jed-
notlivymi stupni zaporné zpétné vazby,
popi. kombinované (pro zmenfeni vy-
stupni impedance zesilovade) nékdy do-
konce s kladnou zpétnou vazbou. Ackoli
viechny tyto dpravy zmensovaly citlivost
zesilovade a musely byt pfidiviny dalsi

‘napétové zesilujici stupné, mély tehdejsi

zesilovade éasto velmi dobré vlastnosti
a tedy i malé zkresleni p#i plném ~ tehdy
vyuzivaném — vystupnim vykonu. Zpét-
novazebni obvedy vsak pfinasely do za-
pojeni znaénou nestabilitu, nebot vazebni
smyCky byly &asto zapojovidny pies né-
kolik zesilovacich stupini i pfes vystupni
transformaétor, coZ zptsobovale natddeni
faze signilu na okrajich pfendseného pas-
ma. Tyt o nedostatky bylo nutnoe kompen-
zovat zatazovanim dalfich &lent do va-
zebnich smydek a vysledné zapojeni pak
bylo relativné sloZité a ¢asové nebo dokon-
ce i teplotné nepfilis stabilni (obr. 2).
Americké firmy fesily jiz tehdy tyto
otdzky s typickou velkorysosti. Zesilo-
vade, které se po posledni vilce objevo-
valy na evropskych trzich, mély vystupni
vykony 20 az 40 W. Protoze byl pro tehdy
bé&Zné reproduktorové soustavy a pro ma-
ximéln& pouZitelnou hlasitost reprodukce
v byté vhodny vykon nejvyse 10 W, zby-
vala velkd vykonova rezerva. Vysledné
zkresleni p¥i zlomku vyuZivaného vykonu
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bylo skuteén& zanedbatelné (zvétsovalo
se 8 vykonem). Pozoruhodné je, Ze tento
zptisob se dnes bézné pouzivi 1 v zesilova-
¢ich evropskych vyrobeti. Dnedni zesilo-
vale osazené polovodiéi jsou opatfeny
koncovymi stupni, u nichz 20 W vystup-
nftho vykonu lze povaZovat za pramér
(v kategorii Hi-Fi zafizeni). Tedy: zkres-
leni vystupniho signalu pfi maximalnim
vystupnim vykonu by (u jakostnich zafi-
zeni) nemélo prekrodit 1 9.

Odstup a dynamika zesilovafe

U zesilovade (vybuzeného na plny vy-
kon a pFi modulaéni,,pfestavee’) se nesmi
v reprodukei objevit pozorovatelny ruivy
hluk, dunéni, brum nebo Suméni. Souhrn
téchto jevi nazyvéme rufivym zbytko-
vym signdlem a podle druhu a déelu zafi-
zeni pFipoustime jeho maximalni velikost
vzhledem k velikosti uziteéného signilu.
Velikost zbytkového signilu vyjadiujeme
v decibelech ve vztahu k napéti p¥i maxi-
mélnim vykonu a nazyviame ,,odstup®.
Pro bézné pouZivané vstupni obvody (pro
gramofon a magnetofon) byva odstup asi
— 60 dB u zesilovadd stfedni jakosti,
u Spickovych piistrojd pak — 70 az
— 80 dB.

Dynamika zesilovaée je v podstaté taz
veli¢ina pouze s tim rozdilem, ze se mé&f
pfes tzv. psofometricky filtr, ktery respek-
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tuje k¥ivku slysitelnosti lidskéhe ucha pifi
malychhlasitostech (obr. 3) (blizsi v kapi-
tole o fyziologické regulaci hlasitosti).
Aby nedoslo k ziméné v udavanych veli-
¢indch, udava se dynamika jake pomér
uziteéného signélu k signalu zbytkovému
—proto je vysledek vidy vétéinez 1 a u de-
cibelového tdaje je kladné znaménko.

Kmito&tova charakteristika zesilovade

Priubéh amplitudy elektroakustického
signalu na vystupu zesilovade musi odpo-
vidat prabéhu amplitudy vstupniho sig-
nélu. V takovém piipadé hovoifime o li-
nearni pfenosové charakteristice zesilo-
vade, Ackoli podminka linearity je v kaz-
dém elektroakustickém za¥izeni stavéna
na prvofadé misto, neni pfesto u nizko-
frekvenéniho zesilovade problém linearity

. tak jednoznaény. Kazdy zesilovaé vyssi

jakostni tiidy je opatfen piedevSim riz-
nymi kmiteétovymi korektory, at jiZ ve
formé plynulych reguldtorii anebo skoko-
vé zafaditelnych. filtra; u pFevizné vétsi-
ny zesilovaét je regulator hlasitosti na-
vrzen tak, aby pfi zeslabovani signalu
upravoval vhodnym zpiscbem kmitoéto-
vou charakteristiku p¥istroje (viz kapitola
o regulatoru hlasitosti) a v praxi tedy té-
méf nepfipadd v tvahu, Ze bychom po-
slouchali reprodukovany signél, zesileny
pfesné linedrné. U zesilovade, ktery je
(kromé reproduktorovych soustav) prak-
ticky na konci celého elektroakustického
Fetézce, se mnaopak zadad, aby upravil
elektroakusticky signal pro p¥ipojené re-
produktory tak, aby vysledna reprodukce
byla pfi kazdé nastavené hlasitosti co nej-
prijemnéjsi a aby co nejvice vyhovovala
subjektivnimu vjemu jakostniho poslechu,

V kazdém piipadé viak zesilovaé musi
spliovat zdkladni podminku p¥enosu celé
gitky akustického pdsma kmiteéth, tj.
v piipadé ja-
kostniho zafi-
v roz-
sahu 30 az
20 000 Hz. To
je vsak poza-
davek z hle-
diska moder-
ni obvodové




techniky snadno splnitelny vzhledem k to-
mu, ze moderni zesilovae nepouZivaji
vystupni transformétory. V¥stupni trans-
formdiory byly toti% vidy prvky zesilo-
vade, které nejvice omezovaly kmitoéto-
vou charakteristiku.

Vstupni citlivost zesilova&a

Moderni zesilovale byvaji pfevaing vy-
baveny otoénymi anebo tladitkovymi pFe-
pinaéi wvstupnich obvodi. Prepinade
umoziuji trvalé pFipojeni jednotlivych
. zdroju signdlu a jejich rychlou wvolbu.
V nisledujicim textu si probereme jednot-
livé nejéastéji pouZivané vstupy zesilova-
¢l a jejich pozadované vlastnosti.

Vstup pro pFipojent gramofonové pienoshy

Tento vstup je mozno realizovat dvo-
jim zpusobem; jednak jako vstup pro p¥i-
pojeni pfenosky amplitudové (krystalové,
keramické), a jednak jako vstup pro pfi-
pojeni pienosky rychlostni (dynamické,
magnetodynamické), Vstup pro prenosku
amplitudovou ma mit tyto vlastnosti:

citlivost pro plné vybuzeni zesilovade (p¥i
I kHz): asi 40 az 100 mV,

impedance vstupu: 1 az 3 MQ,

Emitociovd charakteristika: linedrni,

Vstup pro pfipojeni rychlostni pie-
nosky ma mit tyte vlastnosti:

citlivest pro plné vybuzeni zesilovade
(p¥i I kHz): asi 4 az 10 mV,

impedance vstupu: 50 kQ,

Emitoétovdé  charakteristika:
RIAA,

Pripojeni amplitudové pfenosky k zesi-
lovaéi je snadné; p¥enoska s rychlostnim
systémem musi byt pfipojena pies korek-
¢éni pFedzesilovad, jenZ upravi vystupni
signal z pfenosky ve shodé s jejimi fyzik4l-
nimi vlastnostmi tak, aby se dosdhlo vy-
sledného linedrniho prub&ghu. Mnoho ze-
silovadi oviem neni opatfeno vstupem
pro piimé pfipojeni rychlostni pfenosky —
v takovém pfipadé je nutno pouZit exter-
ni korekéni pFedzesilovaé (obr. 4). Nékte-
¥i vyrobci gramofonii montuji tyto pFed-
zesilovade pfimo do gramofond, a to bud
jJiZz pfi sériové vyrobé, nebo na zvldstni
prant.
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Obr. 4. Korekéni piedzesilovaé
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Vstup pro pFipojeni magnetofonu

Vstup pro magnetofon je v podstaté
shodny se vstupem pro p¥ipojeni amplitu-
dové pfenosky. Vstupni citlivest je asi
40 az 100 mV, impedance 1 MQ, prib&h

Hnearni,

Vstup pro pfipojeni Fidictho rozhlasového
PFijimace — tuneru

Tento vstup neni u zesilovaéh Feden
zcela jednoznadné. Nekdy byva navrien
stejnym zpusobem jako vstup pro magne-
tofon, jindy byva upraven pro v&t3f vstup-
ni napéti (az 1,5 V) nebo je opatfen po-
mocnym odporovym trimrem, jimz lze
nastavit citlivost a pfizpisobit ji ostat-
nim zdrojim signdlu.

Vstup pro pfipojeni mikrofonu

Pokud mé zesilova¢ mikrofonnf vstup,
pak byva obvykle uvazovidn dynamicky
mikrofon s transfor.
matorem — v tom pfi-
padé je citlivost mik-
rofonniho vstupu asi
2 az 10 mV a vstup-
ni impedance 50 aZ
100 k). Pokud viak
jde o zesilovade pro
vérnou reprodukeci
(Hi-¥i), pak &asto




mikrofonni vstup vibec chybi, nebot se
jeho pouZiti v domdcim prost¥edi nepfed-
poklada. :

Dalsi vstupy

Nékteré zesilovade byvaji opatieny
navic jesté dal§im vstupem, umoziiujicim
p¥ipojeni jiného zdroje, jako je nap¥. dalsi
gramofon, popf. dalsi magnetofon — v ta-
kovém piipadé je na pFepinadi zapojen
pomocny vstup pro cizi zdroj. Obvykle
jsou tdaje tohoto vstupu v podstaté to-
tozné s tdaji vstupu pro magnetofon
anebo amplitudovou pienosku.

Kromé toho muZe byt zesilovacd opatfen
jedtd vstupem pro pfipojeni ovlddacich
nebo pomocnych zafizeni, jako je napft.
dozvukova jednotka; obvykle se viak jed-
né ji% o specidlni Gpravy.

Evropské zesilovade maji vstupni ko-
nektory ve formé pétidérovych zdsuvek
(obr. 5), které jsou mezinirodné normali-
zovany a umoiiuji tak vzdjemnou zamén-
nost. Stejn& jako rozméry jsou normalizo-
vany i zptisoby zapojeni téchto zdsuvek,
takZe i v tormto sméru je zajisténa univer-
zélnost pouziti. V zdmofskych zemich se
véak dodnes pouZivaji jednoidlelové jed-
‘noduché soustfedné konektory, které jsou
sice jednoduché, aviak vyzaduji pro kom-
plikovanéjsi propojeni pfiliSné mnozZstvi
kabeli a zéastréek. Vzajemné propojeni
téchto zesilovadh a napf. evropskych
zdroju signdlu pisobi potiZe.

Vlastnosti vystupnich obvodu
zesilovadi

A

-

Vystupni obvod zesilovade je uréen pro
piipojeni reproduktoru nebo reprodukto-
rové soustavy. Vlastnosti vystupniho ob-
vodu mi¥eme charakterizovat kromé vy-
konu jeité vniténi impedanci a optimalni
zatéZovaci impedanci. '

Optimalni zat8Zovaci impedance zesi-
lovade je uddna vyrobcem zafizeni a vzta-
huje se na pouZity reproduktor nebo re-
produktorovou soustavu. Jeji velikost se
b&hem é&éasu ustailila na 4, 8 nebo 16 Q.
Zesilovaé je schopen odevzdat maximélni
vykon p¥i minimdlnim zkresleni pouze
tehdy, souhlasi-li (nebo se p¥ili§ nelisi)
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Obr. 5. Normalizovand pétikolikovd zdsuvka
a zdsircka (konektor)

impedance reproduktoru od pfedepsané
zatéZovaci impedance,

Naproti tomu vnitfni (téZ nazyvana
vystupni) impedance zesilovafe musi byt
u jakostniho zesilovade vidy podstatné
mensi neZ impedance zatéZovaci. Je to
jednak proto, aby jeji velikost — sériové
zafazeni k zatézovaci impedanci — zby-
teéné neomezovala vystupni vykon v za-
tézi (obr. 6),a jednak proto, Ze mali vy-
stupni impedance zesilovade velmi i¢inné
tlumi viechny zdkmitové jevy a podili se
velmi p¥iznivé na vysledné kvalité repro-
dukce.

Pfivedeme-li na vstup zesilovace nebo
jiného étyfpélu signal, ktery skokem zmé-
nf svoji amplitudu (nap¥. vider do bicich
néastroji apod.), pak by i tato ndhld zména
méla byt v pfesné podobé pfenesena az na
vystup. Pfi méfeni improvizujeme takovy
p¥ipad zavedenim napéti obdélnikovitého
prib&hu (obr. 7). Pokud je zafizeni v po-
fadku, mélo by se na vystupnich svorkéich
objevit zesilené napéti shodného prabéhu.
Objevi-li se viak na vystupu na pivod-
nim tvaru napéti nové kmitoéty v podobé,
jak ukazuje obr. 8, pak hovofime o vzni-
ku zakmita. Vznik podobnych zdkmiti
ma za nasledek uréitou sluchovou zménu
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Obr. 6. Nihradni schéma koncového stupné
pro vnitini a zatéZovaci odpor



Obr. 7. Napéti obdélnikovitého prubéhu
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Obr. 8. Napéii obdélnikovitého pribéhu, de-
formované zékmitovymi jevy

v charakteru pfendseného signalu a v kaz.

"dém p¥ipadé bude nasi snahou, abychom
jeho vzniku zabranili. Tyto zakmity jsou
v podstaté tlumené oscilace na urcitém
kmitoétu a byvaji zpisobeny nestabilitou
nékterého prvku zesilovace.

Na zavér této kapitoly duleZitou pfi-
pominku.

U elektronkovych zesilovaéa se nedopo-
ruduje ponechat odpojenou zatéz (tj. rep-
roduktory). V takovém p¥ipadé by p¥i
plném vybuzeni zesilovace mohlo velmi
snadno dojit k prirazu vystupniho trans-
formatoru. ,

Pokud neni u zesilovade zavedena do-
statetné velk4 zdpornd zpétna vazba, pak
je obvykle i vystupni impedance zesilo-
vade pomérné znaénd, Odpojime-li repro-
duktory anebo jinou z4t&% (nap¥. p¥i mé-
feni), zvEétsi se napéti na vystupnim trans-
formatoru natolik, Ze pfi okamzité napéfo-
vé $pidce muZe dosihnout takové velikos-
ti, kdy dojde k priirazu. To plati pfedeviim
u velmi vykonnych zesilovada,

U tranzistorovych zesilovadii se nedo-
poruduje naopak =zkratovat vystupni
svorky, nebo je nap¥. zatiZit p#ili¥ malou
zatéZovaci impedanci.

Zesilovade osazené tranzistory (pracu-
jiei bez vystupniho transformatoru) jsou
v pfipadé& zkratu na vystupnich sverkach
ohroZeny nikoli zvétSenim napéti, jako
tomu je u zesilova&i elektronkovych, ale
ptilisnym zvétienim proudu v koncovych
tranzistorech. Pokud neni v zesilovati za-

vedena d¢innd ochrana, muZe dojit pf¥i
plném vybuzeni ve velmi kratké dobé ke
zniéeni koncovych tranzistori.

Také pro reproduktorové vystupy se
u zesilovadli pouZivaji normalizované za-
suvky (jeden plochy a jeden valcovy ko-
lik). V mimoevropskych oblastech se pfi-
pojent reproduktori Fesi velmi éasto kon-
taktnimi Srouby.

Kromé vystupd pro reproduktory jsou
moderni zesilovade opatfeny {asto navic
jesté vystupy pro dynamicka sluchétka.
Pouziva se obvykle shodny vystupni ob-
vod jako pro reproduktory pouze s tim
rozdilem, Ze se vystupni signdl odebird
z napétfového délice, nebot sluchitka vy-
zaduji pouze nepatrny zlomek pfikonu
reproduktorovych soustav.

Vieobecné poZadavky na vlastnosti
zesilovati

JiZ v ivodu jsme naznaéili zdkladni po-
Zadavky na kvalitni pfenos elektroakus-
tického signalu v zesilovaéi. Zminili jsme
se jak o zkresleni, tak o zdkladnich poza-
daveich linedrniho p¥enosu elektroakus-
tického signdlu. V praxi se vak na linea-
ritu pFenosu kladou zcela odlisné poza-
davky. Kdyby byly véechny prvky elekt-
roakustického Fetézce (tj. mikrofon, za-
znamové a reprodukéni zafizent, zesilovaé
a reproduktorové soustavy) naprosto
linearni a kdyby poslechovy prostor odpo-
vidal svymi akustickymi vlastnostmi
vlastnostem prostoru, kde byl zdznam po-
fizovan, a kdyby i hlasitest poslechu od-
povidala origindlu, pak by byl pozadavek
linedrni pfenosové charakteristiky oprav-
nény. V praxi tomu tak ovSem nikdy neni
a ani nemuze byt. Linearitu miZeme za-
jistit viemi ¢lanky elektroakustického Fe-
tézce, které maji disté elektricky cha-
rakter. Podstatné horsi-je to jiz s mikro-
fony a reproduktory. Navic se viak obje-
vujii dalgi vlivy. Nap¥. se znaéné lisi gra-
mofonové zdznamy ve vyrovnanosti hlu-
bokych a vysokych kmitoéti, nebot za-
znam je do jisté miry zdvisly na subjektiv-
nim citéni zdznamovych technikd. Rov-
né% celkovy charakter kazdé nahravky
muZe byt odlisny. Navic reproduktorové
soustavy nemaji nikdy dokonale vyrov-
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nanou kmitoétovou charakteristiku, je-
jich vyzaFovaci smérové vlastnosti rovnéz
neodpovidaji vlastnostem hudebnich ni-
strojit a domaéci poslechové prostory maji
itlum zeela odlisny (v zavislosti na kmi-
to¢tu) od tdtlumu v koncertni sini. Nelze
opomienout ani vlastnosti lidského ucha,
které ma fyziologicky nedostatek v tom,
ze pii mensich hlasitostech vnima hluboké
a nejvyssi tény podstatné hiafe, takze do-
chazi k dojmu kmitoétové nevyvézenosti
reprodukee. (Aby byl tento nedostatek
odstranén, musi se reguldtor hlasitosti
kombinovat s obvodem, jenZ p¥fi zmenso-
vani hlasitosti nezeslabuje viechny kmi-
toéty rovnomeérné., Obvod musi zeslabo-
vat pasmo mezi 2 aZ 4 kHz podstatné vice
nez okraje pasma a tak kompenzovat
kiivku slysitelnosti ucha (obr. 9) - fyzio-
logicka regulace hlasitosti).

Ze viech téchto divodi je nemozné
a také nezddouci zachovat pro dobry po-
slechovy vjem linedrni charakteristiku ze-
silovade, Naopak, ve vétdiné pfipadu je
nutné pfenosovou charakteristiku vhod-
nym zpitsobem upravit tak, aby vysledny
akusticky dojem byl nejblize pfimému
poslechu, Avsak i toto posledni tvrzeni je
velmi problematické, nebot v domacich
podminkich se skuteénému koncertnimu
dojmu nelze pfiblizit prakticky v zadném
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Obr. 9. Fletcher-Munsonovy kfivky sly§i-

telnosti
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Obr. 12. Kombinovany kerekéni obvod

pFipadé. Jde tedy spife o vytvo¥eni sub-
jektivniho vjemu, ktery nam dava pocit
uspokojeni z jakosti reprodukovaného

" Zaznamu,

Aby vSechny uvedené pozZadavky na
nf zesilovaé a jakostni reprodukei byly
splnitelné, stalo se jiz samozifejmosti.vy-
bavovat vSechny zesilovade pro kvalitni
reprodukei moeZnosti diprav kmitoétovych
charakteristik. K témto tidelim se pouzi-
vaji plynulé nebo skokové reguldtory
hlubokyeh a vysokych tént (obr. 10,
11 a 12), déle regulatory hlasitosti, kom-



binované s obvodem pro fyziologickou
dipravu kmitoftové charakteristiky a
popk. dalsi obvody, jako jsou nap¥. filtr
proti dunéni, Sumové filtry, presencni
filtry i jiné, '

Regulatory kmito&tovych
charakteristik zesilova&t

Regulitory umoziuji zménu kmitoé-
tové charakteristiky zesilovade tak, jak je
tfeba k dosaZeni uspokojivého akustické-
ho vjemu. Byvaji to vétsinou plynule na-
stavitelné potenciometry nebo proménné
odpory a byvaji obvykle dva -~ pro regu-
laci obsahu hlubokych a pro regulaci ob-
sahu vysokych kmitoétd v reprodukei.
Pokud jsou korekéni obvedy (ovlidané
témito regulatory) spridvné navrZeny,
stfed p¥endfeného kmitoftového pdsma
ziistava pii regulaci prakticky nedotéen.
S vyhodou lze realizovat tyto regulatory
jako tzv, skokové reguldtory pomoci pfe-
pinadii. Regulace je pak pfesn&jsi, umoz-
niuje dokonce pfesnou indikaci velikosti
zdvibu, pop¥. tdtlumu &4sti kmitoétového
pisma a pfedeviim dovoluje pro urdity
pfipad snadnou reprodukovatelnost nej-
vyhodnéjsiho nastaveni. Konstrukénd je
ovéem skokova regulace podstatné na-
kladnéjsi,

Bézné pouZivané korektory jsou tzv.
dvoupdsmové, tj. jeden regulaéni prvek
slouzi k regulaci hlubokyeh a druhy k re-
gulaci vysokych kmitoétt. Je-li korektor
spravné navrien, md mit zesilovad pii
stfedni poloze reguladnich prvki p¥iblizné
linedrni pfenosovou charakteristiku.
V obou krajnich polohich regulaénich
prvki by se mély zddraziiovat nebo potla-
¢ovat okrajové oblasti akustického pasma
o 15 az 20 dB (obr. 13).

Nékteré specidlni zesilovade jsou opat-
teny dokonce t¥{-ivicepdsmovou regulaci;
v takovém zapojeni se viak velmi obtiZné
dosahuje toho, aby se regulaéni prvky
vzdjemné neovlivitevaly a obsluha regu-
laénich prvkid je pro nespecializovaného
obsluhovatele velmi ndroéni. Dvoupis-
mova regulace je z téchto divodi dosud
nejrozsitendjii.

Jako korektory kmitotovych charak-
teristik mohou slouzit jednak pouze pasiv-
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Obr. 13. Kmitoétovy prﬁbéh dvoupdsmo-
vého korekcéniho obvodu (obr, 12)

ni prvky (odpory, kondenzitory apod.),
a jednak pasivni prvky ve spojeni se zesi-
lovacimi (aktivnimi) prvky. Nékdy se
pouzivaji i tzv. zpétnovazebni korektory.
V praxi se viak reguldtory fastéji vysky-
tuji jako samostatné pasivni &leny, coz
1 v opravéafské praxi pfind&i uréitd zjed-
nodugeni.

Regulatory hlasitosti
s fyziologickym pribé&hem

Ukolem regulitoru hlasitosti na zesilo-
vadi je umoznit nastaveni nejvhodné&jii po-
slechové hlasitosti reprodukce. Jak jsme
si jiz predbéiné wysvétlili, je nutné pii
nastaveni mensi hlasitosti upravit pfeno-
sovou charakteristiku zesilovade podile
vlastnosti lidského ucha tak, aby byl vy-
sledny subjektivni vjem nezavisly na hla-
sitosti reprodukce. Zivislost vjemu na
hlasitosti je déna tzv. Fletcher-Munsono-
vymi kfivkami (obr. 9). I tehdy, je-li
bran pfi konstrukei zfetel na tyto k¥ivky,
miiZe dojit k ,,nep¥esnostem*. Jak vyply-
va z obr. 9, odpovid4 urdity kmitoétovy
pritbéh vidy uréité hlasitosti. V praxi to
znamend, ze fyziologickd korekce, navr-
zend co nejpfesnéji podle vypodtu, bude
spravna jediné tehdy, bude-li mit nap&ti
zdroje na vstupu zesilovade uréitou jme-
novitou velikost. Pfipojime-li na uréity
vstup zesilovafe napf. magnetofon, ktery
»0devzddva® maximdalni napéti 500 mV,
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a pak na stejné citlivy vstup gramofonni
pfenosku, jejiz maximilni signal je asi
1,2 V, pak je jasné, Ze pro stejnou vysled-
nou hlasitost reprodukce budeme nuceni
zvalit jinou polohu regulatoru hlasitosti.
Je zfejmé, Ze v obou p¥ipadech se bude
kmitoétovy pribéh reprodukevaného sig-
nilu ligit v dusledku zménéné fyziologické
charakteristiky. '

Pro do':onalou funkeci fyzioclogické regu-
lace hlasitosti bychom museli splnit pod-
minku jednotné vstupni irovné pro viech-
ny zdroje signalu (a navic jesté podminku
jeji jednotné maximalni velikosti), coz by
vyzadovalo pfinejmensim individuilni
,,pFedb&zné* regulitory na kazdém vstu-
pu s moZnosti pevného nastaveni. ProtozZe
toto uspofaddni nebyva béiné, musime
i fyziologickou regulaci hlasitosti brat
pouze jako snahu po pFibliZeni se dobrému
reprodukénimu vjemu, '

ProtoZe miife v praxi nastat p¥ipad,
kdy (tfeba z uvedenych divodd) maze byt
fyziologicka regulace na zavadu, existuje
mnoho zesilovadd, u nichz se d4d tento ob-
vod odpojit z funkee (nap¥. stisknutim
tladitka s oznadenim LINEAR anebo ji-
nym zpisobem). Jednoduché zapojeni
regulatoru blasitosti s fyziologickym
prabéhem je na obr. 14.

Doplitkové obvody nf zesilova&i

Dalsim konstrukénim prvkem, jenZ se
pouzivd u nékterych zesilovadd, je filtr
proti dunéni pfi gramofonni reprodukei.
Tento filtr je v podstaté élanek RC, ostfe
odfezavajici nejhlubsi kmitoéty; nékdy
byvi Fesen 1 jako dvoustuptiovy, éim7 se
umozni volba dvou meznich spodnich

Obr, 14, Fyziologicky reguldtor hlasitosti
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kmitoéti. Poufit{ tohoto filtru m4 v pra-
xi fadu problému, ackoli by se na prvni
pohled zdéilo, Ze je velmi wéelné, Mezni
kmitoéty filtru byvaji asi 40, popt. 60 Hz.
Znameni to, Ze by mély byt nizsi kmitoé-
ty nez 40, popf. 60 Hz velmi ostie odfiz-
nuty. Filtr se pouZiva proto, Ze u gramo-
fonnich Sasi bézné jakosti neni dokonale
vyfefen mechanicky pFevod mezi hna-
¢im motorkem a talifem (pop¥. ani zavés
motorku) a chvéni motorku se pfenasi az
do snimacich systémuit pfenosky a v repro-
dukei se pak projevuje jako dunéni a hluk,
Kmitoétova oblast tohoto dunéni je ob-
vykle v okoli 50 a 25 Hz.

Uvedené filtry vSak jednak nebywvaji
tak strmé, aby tuto nejhlubsi kmitoéto-

vou oblast ostfe odfizly, aniZz by citelné

nezeslabily cely spodni okraj pfenaseného
kmitoétového pasma, jednak vétsina
sttednich a malych reproduktorovych
soustav ma jiZz v této oblasti dosti malou
éinnost, takze tvofi jakysi vlastni filtr.
A pokud pouzivame jakostni reprodukto-
rové soustavy, které jsou schopny vyza-
Fit 1 signal na spodnim konci pfendseného
pisma (v okoli 30 Hz), pak se spife snaZi-
me tuto oblast akusticky vyuZit — a ne ji
potladovat. Je podstatné vyhodnéjsi zlep-
it mechanické vlastnosti pouZitého gra-
mofonu a jeho vlastni dunéni zmensit, nez
zeela pasivné odFezdvat jinak uZiteéné
pasmo.

Podobné je tomu i s filtry proti $umu.
Mnoho zesilovaéi byva opatfeno témito
filtry; potladuji se jimi signidly vysokych
kmitodti. Vétsinou jde bud o ¢lanky typu
LC nebo RC s vétsi strmosti, Davody pro
pouZivéni téchto filtri jsou jestd pochyb-
n&jsi. DA se pFedpoklidat, Ze nikdo nebu-
de vyuzivat kvalitni-
ho nizkofrekvenéni-
ho zesilovacde a repro-
duktorovych soustav
k reprodukci ampli-
tudové modulova-
nych rozhlasovych
signali nebo starych
standardnich  gra-
mofonovych desek
(78 ot/min) — a v ji-
nych pfipadech odre-
zavini  nejvyssich
kmitoéta timto zpi-




sobem nema nejmen$i opodstatnéni. Po-

kud nékteré firmy do svych za¥izeni mon-

tuji podobné doplikové obvody, jde wve
vétsiné piipada o obchodni, popf. propa-
gacni duvody.

Kombinovany filtr je na obr. 15.

Na okraj problematiky téchto dopliiko-
vych obvoda jesté poznamku. U viech
vyrobki, technickych i netechnickych, se
vZdy uréitym zpasobem projevuje méda.
U spotfebnich vyrobki technického cha-
rakteru charakterizuje vliv médy obvykle
objeveni n&jakéhe dosud neobvyklého
prvku — vétSinou se viak aZ po delsi dobé
pouzivani a dalsim vyvoji ukaze, zda jde
o skuteény technicky p¥ines, nebo o pou-
hy médni vystielek. I u nf zesilovaca se
obdas objevuji podobné médni prvky,
které éasto postupem ¢asu opét zmizi stej-
né rychle, jak rychle se objevily. Z po-
sledni doby jmenujme alespoii obved, na-
zyvany ,,presence’’. Jakysi horlivy teore-
tik objevil, Ze kdy% se v reprodukei zda-
razni pasmo kmitoétd v okoli 3 kHz,
vznikne p¥fi reprodukei dojem bezpro-
stfednosti. Néco podobného oviem pfislo
na svét jiz difve pod oznadenim SOLO;
této novince se zadalo fikat PRESENCE.
Jisté je, e ka?d4 zména kmitoétové cha-
rakteristiky vZdy ptsobi zménu v posle-
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Obr. 15. Kombinovany filtr proti dunéni
a Sumu

chovém vjemu. Stejné tak i zafazeni uve--
denych prvkia (sélo, presence) zménilo
ponékud charakter reprodukce — nikdo
viak nedovedl Fiei s jistotou, co tyto prv-
ky pfin4deji pro vérnost reprodukce. Je
si tfeba z4sadné uvédomit, Ze akusticky
vjem je vidy zaleZitost velmi a &isté sub-
jektivni a jako takovy Ze zavisi na Fadé
nevaZitelnych a neméfitelnych okolnosti;
kromé toho neni nepodstatna ani otézka
nivyku. Budeme-li porovnavat nékolik
gpi¢kovych reprodukénich zafizeni v riz-
nych mistech nebo mistnostech, pak vidy
najdeme mezi jednotlivymi pFipady uréité
rozdily v reprodukei a jen velmi obtiZzné
bychom se mohli okamZité rozhodnout,
kdy byla reprodukce nejlepsf. A pokud si
na uréity typ reprodukce navykneme, ja-
kykoli jiny typ se ndm bude zdat pfi
okamZitém srovnani ,,néjak divny“. Pro-
to je zcela na misté byt velmi opatrny
v koneéném hodnoceni viceméné pomysl-
nych efektt, poplatnych navic i médé.

Stereofonni nf zesilovade

VEeobecné lze Fici, Ze pokud dnes hovo-
¥{me o zesilovaédich pro vérnou reproduk-
ci, pak pfedpokliddme obvykle stereofon-
ni provedeni. ProtoZe viak stereofonni
zesilovade maji oproti monofonnim urécité
odlisnosti, popiSeme si v mnasledujicim
textu ty prvky, v nich# se stereofonni p¥i-
stroje 1i¥i od monofonnich,

V béiné domdci praxi pfevladd dnes
dvoukandlova stereofonie. Znamend to
v podstaté maximélni{ zjednoduSeni ste-
reofonniho principu, tj. rozdélenf celé

.informace do dvou informaci zdkladnich,

pfendfenych a reprodukovanych dvéma

-odd&lenymi kanaly, Stereofonni zesilovaé

bézné koncepce pfedstavuje tedy dva rov-
nocenné zesilovade, u nichz jsou vzajemné
vazany ovladaci prvky a u nichZ navic
mohou byt pouZity nékteré dopliujici
prvky, které se u monofonnich zesilovadi
nevyskytuji (obr. 16).

Spoleéné regulatory™ hlasitosti a ko-
rekef byvaji u stereofonnich zesilovaéi fe-
feny dvojitymi potenciometry. Vzhledem
k tomu, %e pro zajifténi uspokojivého
stereofonniho dojmu musi byt zaruden co
nejmens{ rozdil ve vlastnostech obou ka-
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Obr. 16, Blokové
schéma stereofonni-
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nala, musi byt i napf. vzdjemny soubéh
obou potenciometrii na jednom h¥ideli co
nejpiesnéjsi. Pro kvalitni zafizeni nesmi
byt odchylka v nastaveni tandemového
potenciometru (v celém priabéhu odporo-
vé drahy) vetdi nez 2 dB. TéméF shodné
jsou i pozadavky na regulitory ténovych
korekei. Vzhledem k tomu, Ze dodnes neni
uspokojivy vybér potenciometri podob-
nych vlastnosti, uchyluji se konstruktési —
a to pfedevsim u amatérskych konstrukei
stereofonnich zesilovada — k pouziti pfe-
pinacu. I kdyz je tento zpusob konstrukce
regulatoru ndkladnéj$i, ma vyhodu v pFes-
nosti nastaveni a pFedeviim v pomérné
dostupné realizovatelnosti, Neziidka se
pouzivé pfepinad i pro regulaci hlasitosti.

Novym prvkem, ktery se objevuje
u stereofonnich zesilovadt, je reguldtor
vyvizeni kandla (obr, 17). Je to potencio-
metr, jimz je moZno vuréitych mezich mé-
nit zesileni obou kandla (pop¥. i stranové
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Obr. 17. Zapojeni reguldioru vyvifeni
{stereovihy)

120

posouvat viem stereofonni reprodukce).
I kdyz tento regulator anebo jeho nihrada
(napf. oddélené reguldtory hlasitosti obou
kanali) tvofi souddst naprosté vétdiny ste-
reofonnich zesilovadd, pi"ece jen se zda
jeho pouziti do jisté miry problematlcke
'V prvopoditcich stereofonie se totiZ tento
prvek zavedl asi podobné, jako ténovi
clona u ostatnich elektroakustickych za-
fizeni. Jeho funkce se tehdy zdtvodiio-
vala potfebou vyvaZeni reprodukce ste-
reofonnfho zdznamu, aby byl vysledny
dojem symetricky (kdyby nebyl v pofad-
ku néktery ¢len fetézu, nebo kdyby bylo
nutno pfizpusobit reprodukei nedostat-
kiam poslechového prostoru). Praxe viak
toto zdivodnéni spiSe popfela. Zatimeo na
zaCitku byly pofizovidny stereofonni
snimky klasickou stereofonni snimaci
technikou, ukdzalo se brzy, Ze vysledek ne-
ni takovy, jak se olekdvalo, a obzvlasté
v oblasti popularni a jazzové hudby se
zadaly pouZivat podstatné efektnéjsf zpi-
soby zaznamu (v nékterych pfipadech
nemd nap¥. po uréitou dobu jeden kan4l
modulaci, co% znamend, Ze se jen znaéné
obtiZné uréuje pfesny stfed akustického
obrazu). Kromé toho zdznamova technika
i reprodukéni zafizeni dosahly takového
stupné dokonalosti, Ze pouZivdni uvede-
ného reguldtoru m4 dnes spife symbolicky
nez prakticky vyznam, A pokud jde o po-
sledni divod k pouZivani regulatoru vy-
vazeni, vyrovnani nedostatka poslecho-
vého prostoru, pak je tfeba upozornit na
to, Ze tyto nedostatky by se mohly proje-
vit pfedeviim v rozdilném ttlhumu, a ten
navic byva ve vétsiné pfipadua silné kmi-
toétové zavisly, ceZ Zadnym reguldtorem
vyvizeni zkorigovat nelze. Domnivim se,



?e je daleko vyhodné&jii upravit bud po-
slechovy prostor nebo zvolit vhodny smér
poslechu tak, aby k podobnym jeviim —
které ostatné nejsou zdaleka tak éasté —
nedochazelo.

Jak u zesilovaéi pro monofonni repro-
dukei, tak i u stereofonnich p¥istroji se
¢as od ¢asu objevuji rizné novinky, které
maji — alespoii podle vyrobce — zlepsit vy-
sledny reprodukénf dojem. Zminime se
alespont o jedné z nich, pfedeviim proto,
ze ji pFed nékolika lety zavedla jedna
z pfednich evropskych firem. V zesilovadi
byl zafazen obvod, ktery mél za tikol roz-
gifit stereofonni bdzi u téch zvukovych
snimki, u nichZ by se snad zdal poslucha-
¢i stereofonni jev pfilid nevyrazny. Prin-
cipem zapojeni bylo v podstaté velmi
jednoduché pfehozent polarity jedné z re-
produktorovych soustav, tj. obraceni faze
vystupniho signdlu. Jak je zndmo, jednou
z podminek sprivného stereofonniho po-
slechu je spravné fizovdni obou repro-
duktorovych soustav. P¥i obriceni fdze
signdlu jednoho kandlu mizi z reproduk-
éniho vjemu stfed zvukového obrazu; za
urditych okolnosti se mize zdat, Ze zvuk
vychédzi z prostoru mimo reproduktory;
muZe viak dojit i k potladeni hlubokych
kmitoét jake disledku protifize a zvuk
z takto zapojenych reproduktori nebo
reproduktorovych soustav mutZe navic
zplsobit u posluchade nep¥jemny pocit
tlaku v usich — rovnéZ jako disledek pro-
tifdze. V ka’dém p¥ipadé je tento a po-
dobné zpisoby ,,vylepSovani“ reprodukce
techniky neseriézni — je proto velmi du-
lezité podobnd zapojeni a ,,zlep$eni* nej-
prve provéfit a teprve potom se rozhod-
nout pro jejich aplikaci,

Konstrukéni provedeni zesilova&a

Nizkofrekvenéni zesilovade doznaly po
zavedenf polovodi¢ové techniky oproti
drivéjsi praxi znaéné zmény v konstrukei
a uspofddani. Odpadly velmi objemné
a té2ké souddsti jako mohutné sitové a
vystupni transformdtory, koncové elek-
tronky, usmérfiovaci elektronky, filtraéni
tlumivky a podebné prvky, které nutily
kdysi konstruktéra, aby u vétsich za¥izeni

pokud mozZuo oddéloval koncové zesilo-
_vate a napdjeci dily od napéfového zesi-
Iovace a korekéniho stupné. I po mecha-
nické strance se konstrukce znané zjed-
nodusila vzhledem k rozmérim, véze a
snadnosti ovladani. Moderni polovedico-
vé technika umoziuje Fesit i velmi vykon-
né zesilovade jako ucelenou kompletni
jednotku, pop#. i na jediné vyklopné desce
8 plosnymi spoji. Pouze vykonové tranzis-
tory byvaji umistény oddélené na chladi-
¢ich p¥islusnych rozméri.

SnaZil jsem se, aby z téchto dvodnich
Fadek bylo kazdému zdjemei o stavbu nf
zesilovate zfejmé, co je a neni u nf zesilo-
vaciu a pFi jejich konstrukei podstatné.
Ctendfi, ktery je dosud pod vlivem povér,
které v této oblasti elektroniky panuji,
‘bych rad jesté doporuéil, aby pozorné pie-
detl i nasledujici dvahu o subjektivnich
hlediscich pfi hodnoceni reprodukce.
Abych shrnul struéné to, co bylo dosud
o nf zesilovadich ¥efeno: k dobré repro-
dukei dobrych snimki# vyhovi kazdy i jed-
noduchy nf zesilovaé, ktery ma zakladni
vlastnosti, jez umozfiuji dostateéné hlasi-
tou a nezkreslenou reprodukei — a samo-
zfejmé i dobré reproduktorové soustavy.

Subjektivni hlediska pFi hodnoceni
reprodukce

Pod podebnym nézvem byl asi pied
deseti lety uvefejnén ve Sdélovaci tech-
nice velmi zajimavy &lanek., Ackoli se
v ném pojednavalo prakticky pouze o sub-
jektivnich dojmech poslucha&i reprodu-
kované hudby, byl pfesto pomérné ostie
v nésledujicim é&isle odsouzen jednim z na-
Sich odborniki, Druhy pisatel tehdy tvr-
dil, Ze je dostatek objektivnich mé¥icich
metod a Ze subjektivni posudky tudi¥ ne-
maji plné opravnéni. To je viak velky
omyl. Stejné tak, jako p¥es veskeré snahy
a védecké teorie se nenajde nikdo, kdo by
vymyslel pFesnou definici nap¥. pojmi
»»krasny obraz, dokonala fotografie® apod.
a velmi obtiZzné se bude nékdy diferenco-
vat mezi uménim a kyfem, nemize i nej-
vétsi odbornik jednoznaéné posoudit
uréity druh é& jakost reprodukce. Vétsi-
nou pak dojde — a to se jizZ stalo — k trap-
nym omylam, kdy d4 swvij pochvalny hlas
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p¥i anonymnim hodnoceni té reprodukéni
soustavé, o niz se tfeba na zdkladé objek-
tivnich mé¥eni vyjadfoval zcela zdporné.

A% doposud hovofime pouze o subjek-
tivnich vjemech, které jsou vidy u kaz-
dého jedince ovlivnény jeho okamiitym
dusevnim stavem, niladou, u nichz hraje
podstatnou roli i ndvyk na uréity druh
a jakost reprodukce. Je nap¥. velmi dob¥e
znamo, Ze fada profesiondlnich hudebni-
ki, nezvyklych poslecha reprodukované
hudby, neni wviibec schopna prondaset
alesponi relativné logické soudy o jakosti
reprodukované hudby atd.

Vezméme vSak v tivahu i nékteré ryze
technické otdzky reprodukéntho fetézce,
které dodnes v sobé skryvaji fadu nejas-
nosti. Jako pfiklad pouzijme obecné zna-
mou zkousku zesilovade napétim obdélni-
kovitého prab&hu. V udebnicich elektro-
akustiky (a nejenom v nich) se dozvime, Ze
podminkou nedeformovaného pienosu
signidlu obdélnikovitého priabéhu o opa-
kovacim kmitoétu f je:

a) pfenosova charakteristika minim4l-
né od 1/10f do 10f, |

b) zafizeni, které nesmi byt ndchylné
k zakmitdvani,

¢) linedrni pfenosova charakteristika.

Z uvedeniého vyplyva, %e kazdy jakost-
ni nf zesilovaé, ktery miZe pfenést signily
o kmitoétu alesponi 100 az 10 000 Hz, mu-
si pFenést signal obdélnikovitého priabéhu
bez zietelné deformace.

Deformuje-li zesilovaé¢ Hi-Fi prabéh
zkusebniho obdélnikovitého nf signilu,
nenajde se asi nikdo, kdo by jakost tako-
vého pfistroje zecela jednoznacné mneod-
soudil. |

Vezméme viak magnetofon, ktery
slouzi jako jeden ze zdroji signdlu, jimz
napajime zesilovaé, a zkusme nahrit na
pasek napéti obdélnikovitého  prubéhu.
To, co se objevi na vystupu magnetofonu,
bude pro mnohé velkym piekvapenim,
Vysledny patvar se totiZ jednak tvarové
nepodobd pivednimu obdéiniku, a jednak
obsahuje vidy fadu zdkmiti., Vzhledem
ke zpusobu korigovani magnetického
zdznamu je tento dusledek oviem pocho-
pitelny,

UvaZujme nyni gramofon. Gramofo-
nova prenoska vys#i jakosti (a dnesni
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konstrukce) snim4 zcela spolehlivé zazna-
menané signdly od 30 do 15000 Hz.
Jestlize bychom zhotovili gramofonovou
desku se zdznamem napéti obdélnikovi-
tého tvaru s opakovacim kmitoétem
1 000 Hz, mélo by byt moZné spolehlivé
tento zdznam reprodukovat. Bylo by
oviem velmi zajimavé zjistit, kterd fyzi-
kalni sfla svéta by donutila hrot zazna-
mové prenosky, aby ,,opisoval* obdélni-
kovity priibéh zaznamenavaného napéti.

A tak se naskytd otdzka: jak je to
vlastné se zkouskou napétim obdélniko-
vitého tvaru? Neni-li ani gramofon ani
magnetofon schopen reprodukovat obdél-
nikovity signil v ¢isté formé, proé vyzZa-
dujeme na zesilovaéi, aby mél tuto vlast-
nost?

Pro doplnéni této nelogi¢nosti miZeme
poslouzit i pFikladem z povileéné doby,
kdy fanousci reprodukované hudby vyra-
béli nizkofrekvenéni zesilovade podle pana
Williamsona. Zkresleni u téchto zesilova-
éa bylo fadové desetiny procenta — repro-
dukované standardni desky mély vsak
zkresleni od 5 do 20 9, (u stfedu) - a
viichni si libovali, jaky maji vyborny ze-
silovad a proto i vérnou reprodukei.

Zavérem této tivahy bych se rad zminil
jesté o reproduktorech, jako zdvéreéném
¢lanku elektroakustického fetézce. Dosta-
vAme se opdt do oblasti, v niZ fada tézko
méfitelnych prvkt miZe ovlivnit vysled-
ny sluchovy dojem (vjem) tak, Ze se ten-
to vjem muZe dostat i do pfimého rozporu
s naméfenymi ddaji. Je velmi dobfe zné-
mo, Ze existuje Fada tzv. objektivnich me-
tod k méFeni reproduktori a Ze méfend
jedné reproduktorové soustavy (¢i repro-
duktoru) riznymi metodami muzZe dit a
také déva odli¥né vysledky. Tyto vysled-
ky nemusi zdaleka souhlasit se skuteénym
sluchovym dojmem. Nenf Zadnym tajem-
stvim, Ze vSechny vétsi firmy, zabyvajici
se touto problematikou, konaji pravidelné
poslechové zkousky — ty jsou pro né
v podstaté rozhodujicim d&initelem, jak
pre vyvoj, tak pro vyrobu a prodej. Méfe-
ni slou?i tedy viceméné jako relativni
informace.

Koneénd jeité jeden fakt z praxe: pfed-
vedeme-li skupiné osob dva uréité typy
reprodukce, A a B, miaZe se poloviné
z nich zdat lepsi typ A, zatimco druhé po-



loviné typ reprodukce B a m&fenim t¥eba
zadné vyloZené vyrazné rozdily nalezeny
nebyly. Faktem zustavi, Ze asi nikdo ne-
zméni skuteénost, Ze koneéné hodnoceni
reprodukce zlstane z velké &asti zcela
subjektivni a to pfedevsim proto, Ze vy-
slednym posuzovatelem elektroakustické-
ho produktu je lidsky jedinec se svymi
nivyky, ndladami, zkuSenostmi apod.

Mé¥Feni nf ze_silovai’:ﬁ

Vsieobecné

Jako u vétSiny elektronickych zafizeni,
tak i u nfzesilova&h p¥i viech kontrolédch,
opravich nebo dil¢ich méfenich postupu-
jeme odzadu dopfedu. Kazdy nf zesilovad
muizZeme v podstaté rozdélit na nékolik
diléich obvoda:

a) koncové stupné,

b) budici stupné (byvaji vétsinou sou-
¢asti koncovych stupia),

¢) korekéni obvody,

d) vstupni zesilovade,

¢) mikrofonni nebo gramofonni piedze-
silovade.

Po opravich nebo pfi kontrolach mé&Fi-
me vétiinou nf zesilovaé jako celek. Zjis-
time-li viak pfi tomto méFeni jakoukoli
zdvadu, pak musime méfit postupné
viechny uvedené diléi obvody, abychom
mohli zdvadu identifikovat, uréit a od-
stranit.

Hlavni zisady pFi mé¥Feni

Elektronkové zesilovade, pFedeviim
pak zesilovade s velkym vystupnim vy-
konem nikdy nezapojujeme bez piislusné
zatéze. Jak jsme se jiz d¥ive zminili, moh-
lo by dojit k ndhodnému prarazu vystup-
niho transformdtoru a tim k nesnadno od-
stranitelné zdvadé. P¥i préci s vykonnymi
tranzistorovymi piistroji je pak tfeba
dbat toho, abychom p¥i méfeni nezpiso-
bili na vystupu zesilovafe nahodny zkrat,
nebot v tom ptipadé bychom mohli ohro-
zit Zivot drahych koncovych tranzistori.

P¥istroje a pomiicky nutné
pro méfFeni zesilova&u

K méieni obvykle potfebujeme:
ténovy generitor,
nizkofrekvenénf milivoltmetr,
osciloskop,
mé&Fié zkresleni,

Méfeni vystupniho vykonu

Toto méfeni se vidy kombinuje s mé-
fenim zkresleni, protoZe vystupni vykon
kazdého zesilovade zavisi na velikosti do-
voleného zkresleni vystupniho signilu,
ZaleZi pouze na tom, zda hodlame méFit
s laboratorni pFesnosti, nebo informativné
zjistit s postaditelnou praktickou pres-
nostf maximum vystupniho vykonu p¥i
zanedbatelném zkresleni. Jak vime, u vét-
§iny zesilovaét probihd kfivka velikosti
zkresleni v zdvislosti na vystupnim vyko-
nu velmi linedrné, az v urditém okamziku
nastivd pomérné velmi prudky vzestup
zkresleni p¥i pomérné malé zméné vy-
stupniho vykonu (obr. 1).

Oblast této zmény je pomérné tizka
a pro praktickou informaci pln& posta-
cuje.

Informativni zméfeni vystupniho
vykonu zesilovade

Na vstup méfeného zesilovade pf¥ipo-
jime ténovy generator. Protoze je vidy
vyhodné méfit vystupni vykon pfi linedr-
ni pfenosové charakteristice, nastavime
regulator hlasitosti naplno, abychom vy-
Fadili p¥ipadnou fyziologickou korekei.
Rovnéz regulatory ténovych korekei na-
stavime do stfedni polohy. Dbame dale,
aby nebyly zatazeny Zddné dalii ténové
filtry. Na vystup zesilovade pfipojime zd-
té%, odpovidajici pfedepsané zatézovaci
impedanci. Paralelné k této zitézi zapo-
jime nizkofrekvenéni milivoltmetr a osci-
loskop.

Na ténovém generdtoru, jehoz signal
pFivedeme do libovolného vstupu (kromé
vstupu pro rychlostni pfenosku), nasta-
vime kmitocet asi 1 000 Hz a postupné
zvétiujeme vystupni napéti. AZ se zacéne
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deformovat sinusovy pribéh signilu (po-
zorujeme na osciloskopu), zjistime nizko-
frekvenénim voltmetrem velikost vystup-
niho mnapéti na zatéZovaci impedanci.
Podle vztahu

U2

P =
R

(W3 ¥, Q]

vypoéitime snadno vystupni vvykon.
(P je vykon, U je napéti na zitézi a R je
odpor, popf. impedance zatéze). Zbyva
pfipomenout, Ze pozorovatelna deformace
sinusového signalu na obrazovce oscilo-
skopu nastdva pfiblizné pi¥i zkresleni 5 9.
Odeéteme-li viak od takto zjisténého vy-
stupniho vykonu pfiblizné 20 9, pak vy-
sledny tdaj odpovidd. (podle obvyklého
priabéhu kfivky zkresleni) pfibliZné vy-
stupnimu vykonu pro zkresleni 1 9.

Tato metoda, kterd je velmi rychli a
pro praxi zcela postaditelné pfesna, by
viak nemusela vyhovovat v pfipadé, kdy
by se jednalo o naprosto pfesné méfeni,
pop¥. pfi konfrontovdni urditych zmén
v zapojenf a jejich dasledka apod. V tako-
vém piipadé musime pouZit exaktni me-
todu, ktera oviem klade vyssi ndroky jak
na meéfeni samotné, tak i na jeho uspofi-
dani.

P¥esné maFeni vystupniho vykonu
zesilovade

Zikladni zapojeni ztstdvd v podstaté
shodné s pfedchozim; musime si viak uvé-
domit, Ze velmi jakostni zesilovaé pro
Hi-Fi reprodukei muZe mit zkresleni p#i

plném vykonu fddu desetin 9, - to je jiz

zkresleni zcela srovnatelné se zkreslenim
vystupnfho signilu béZného ténového ge-
neratoru. Proto neni fasto moZné pfi-
pojovat v takovém pripadé ténevy gene-
rator pfimo k zesilovadi. Obvykle se mezi
generator a méfeny zesilovad zatazuje dol-
ni propust, ktera odfizne vyssi harmonic-
ké kmitoéty signédlu generdtoru a zmensi
(napf. o Fad) vystupni zkresleni nf signalu
z ténového generdtoru. Aby méfeni bylo
skuteéné seridézni, musime se dile pfe-
sveédeit, Ze pfenosova charakteristika
(pFedeviim p¥i vyssich kmitoctech) je sku-
te¢né linedrni, nebot jeji nelinearita by
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mohla ovlivnit procento vysiich harmo-
nickych kmitoéti a tim i vysledek méfeni.
Na vystup zesilovade (kromé zatéZe) viak
jiZ nestadi p¥ipojit pouze osciloskop, nebot
jeho opticky ddaj neni natolik p¥esny, aby
nam dovolil zjistit zkresleni okolo jednoho
procenta. K uréeni zkresleni musime pro-
to pouZit specidlni piistroj, tzv. méfFié
zkresleni.

MéFié zkresleni je v podstaté zafizeni,
které dovoluje oddélit v méfeném signilu
zakladni kmitoéet od jeho vyS§ich harmo-
nickych a vzdjemny pomér obou sloZek
vyhodnotit v 9.

P¥i méfeni postupujeme tak, Ze obvykle
zvétsujeme vstupni napéti daného kmi-
toCtu, napf. 1 000 Hz, a soudasné mérime
zkresleni vystupnfho signilu. Kdyz vy-
stupni zkresleni dosdhne velikosti udava-
né vyrobcem, zjistime soucasné velikost
signdlu na zdtéz. Podle jiz uvedeného

-vztahu vypocéitime pak pro zjisténé zkres-
leni velikost vystupniho vykonu.

K zajisténi pfesnosti méfeni a pro zjis-
téni celkové ,,vykonové* charakteristiky
zesilovace byva obvykle nutné celé méfent
opakovat jesté pfi nékterém kmitoétu
v dolnim a hornim okraji pdsma. Tedy
napf. na kmitoétu 60 Hz a 10 000 Hz, Pak
méfeni poskytuje dplny obraz o zkresleni
a vystupnim vykonu méfeného zesilovace.

MéFeni vstupni citlivosti

Protoze jsme jiz zjistili maximélni vy-
stupni V)’fkon zesilovace a protoie Zname
potfebné Vystupnl napéti na zatézi pro
tento Vykon muzeme velmi snadno zjistit
vstupm napéti na Jednothvych vstupech,
pEi nichz _]e Vystupm Vykon maximalni.
Zapojeni pFistroji pFi tomto méfeni je
opét shodné s pfedeslym pouze s tim roz-

- dilem, Ze muZeme vyfadit mé¥i¢ zkresleni,

popf. osciloskop a dolni propust na vstu-
pu. Zustiva tedy pouze nizkofrekvenéni
milivoltmetr, zapojeny paralelng k z4tézi
a na vstupu ténovy generitor. Opét nasta-
vime na ténovém generdatoru kmitocet asi
1000 Hz a zavadime ho postupné na
vSechny vstupy zesilovace. Vystupni na-
péti generdtoru nastavime vzdy tak, aby
napéti na zatéZovacim odporu odpovidale

- maximalnimu vykonu. Napéti ténovéhe



generiatore na jednotlivych vstupech od-
povida pak jejich jmenovité vstupni citli-
vosti.

Pfipominame pouze dodrZeni polohy
regulatoru hlasitosti ,,naplno* a regula-
tora ténovych korekei ve stfedové poloze.

MéFeni kmitoétové charakteristiky

Jak jsme si jiz v minul§ch kapitolich
vysvétlili, neklademe v praxi na linedrni
pritbéh pfenosové charakteristiky zesilo-
vade zdaleka takové nédroky, jako napf.
u magnetofonu. I kdy% ve vétsiné pfipada
pouZivime pfi poslechu alespoit v malé
mite zikladni korekce a zafazujeme fyzio-
logicky regulator hlasitosti, pfesto je
acelné kontrolovat pfenosovou charakte-
ristiku alespon informativné. Pfitom je
nutné zjistit rozsahy korektoru, jejich ma-
ximilni zdvihy a ‘tlumy, jejich vliv na
stfed pasma a vliv fyziologické regulace
na kmitoétovou charakteristiku p¥i raz-
nych hlasitestech reprodukce.

Méfeni kmitoétovych charakteristik se
proto u zesilovacéi vyssi tfidy neomezuje
jen na zjisténi zakladniho kmitoétového
pribéhu, ale spife na kontrolu a ovéfeni
vy$e uvedenych vlastnosti. Méfeni muize-
me proto rozdélit na tyto diléi dkony:

a) méfeni kmitodtové charakteristiky
bez korekei,

b) méfeni kmitoétové charakteristiky
pfi maximalnim zdvihu hloubek i vysek,

¢) méfeni kmitoétové charakteristiky
pii maximélnim potlageni hloubek i vy-
gek, :
d) méfeni kmitoétové charakteristiky
bez korekci a p¥i riznych polohdch regu-
latoru hlasitosti,

e) méfeni kmitoltové charakteristiky
pfi zafazeni raznych filtra (podle indivi-
dudlni konstrukee zesilovade).

Z uvedeného pfehledu vidime, Ze
kompletnf méfeni zesilovaéi ]e pomérné
velmi zdlouhavé a prote k nému pfistu-
pujeme v plném rozsahu pouze p¥i zaklad-
nich konstrukénich méfenich. Jinak se
obvykle spokojujeme pouze s informativ-
nim méfenim.

P#i m&Feni kmitoétovych charakteristik
potfebujeme ténovy generator, jmenovi-
tou zaté% (odpor), nizkofrekvenéni mili-

voltmetr, popf. i osciloskop. Uspotadani
pristroju je prakticky shodné s pfedcho-
zim méfenim, Osciloskop na vystupu zesi-
lovade je vhodny pouze k trvalé kontrole
linearity pfendseného signilu. P¥i korek-
cich nastavenych na maximélni zdvih by
se totiz mohlo stat, ze by byl v nékteré
okrajové oblasti zesilovaé pFebuzen.
Z téhoz divodu je nutné volit vystupni
napéti ténového generatoru pouze takové
velikosti, aby v ZAadném pfipadé (ani pfi
maximélnim zdiraznéni okraji pfendse-
ného pisma korekénimi cbvody) nemohlo
dojit k pfebuzeni koncového stapné. Pra-
covni postup pFi méfeni kompletnich kmi-
todtovych charakteristik muZeme volit
napt. takto:

a) nastavime reguldtor hlasitosti na
maximum, reguldtory korekei do stfedni
polohy, 1vstupni napéti asi 10 az 15 dB
pod vroveii maximdlni eitlivosti; zmenme
prvni charakteristiku; ~

b) regulitor hlasitosti na maximum,
regulatory korekei do polohy maximalni-
ho ttlumu, vstupni napéti asi 10 az 15 dB
pod tdrovanf maximélni citlivesti; zméfime
druhou charakteristiku;

¢) regulator hlasitosti na maximum,
reguldtory korekef do polohy maximélni-
he zdvihu, vstupni napéti asi 30 dB pod
turovni maximalni citlivesti; zméfime t¥eti
charakteristiku.

P#i viech méfenich proméfujeme vidy
skokové celé pasmo pFendsenych kmitoc-
ti podle pfedem zvolené kmitoctové Fady;
napf. pit 30, 40, 60, 120, 250, 500, 1 000,
2000, 40060, 8000, 10000, 12000,
15 000 a 18 000 Hz. Pro kazdy kmitodet
zaznamenavime napéti na vystupu zesi-
lovade. Touto méfFici metodou lze ziskat
obraz o celkové pfenosové charakteristice
zesilovade i 0 meznich kiivkach korektora
hloubek a vygek. Zbyva jesté ovéreni prii-
béhu fyzielogické regulace hlasitosti:

d) nastavime regulitory ténovych ko-
rekei do stfedni polohy a regulator hlasi-
tosti na maximum, Vstupni papétf volime
asi 10 dB pod tGrovni maximalni citlivosti.

Méfenim obdrzime pribéh shodny s prii-
béhem podle a). Nyni nastavime na téno-
vém generdtoru kmitodet 1 000 Iz a regu-
latorem hlasitosti p¥i nezménéném vstup-
nim napéti zmensime napéti na vystupu

zesilovade o 10 dB.
4
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Znovu proméfime celé akustické pasmo
a vystupni napéti zapifeme do tabulky.
Zmensime droven vystupniho signdlu
1 000 Hz regulatorem hlasitosti o dalsich
10 dB, zméffme celé akustické pasmo
a tak postupujeme a% k tdtlumu napt.
50 dB. Vyneseme-li V)'rsledky do diagra-
mu, obdrZime velmi nizorné prabéhy fy-
ziologické regulace hlasitosti.

Viechna vyse uvedeni méFeni jsme
uvazovali jako konstrukéné informativnd
a nevyhneme se jim obvykle v pribéhu
stavby jakéhokoli zesilovaée. Z tohoto di-
vodu jsou téZ v nékterych p¥ipadech po-
mérné jednoduchi. Néktera popsani mé-
Feni jsou vhodna i pro podrobni méfeni
zesilovaéu Hi-Fi. Mé&feni, zdvaznd pro
jakostni zesilovade Hi-Fi, ptedepisuje
podrobné zapadonémecka norma. Proto-
Ze viak tato norma, oznacfena jako DIN
45 500, neni obecné zcela znama a protoZe
velmi Géelné shrnuje viechny zivainé
pozadavky na jakostni zafizeni, povazu-
jeme za tdelné zvefejnit v zdvéru prvni
casti této pFiruéky jeji obsah, pokud se
tyka zesilovaca, Z toho diivodu jsme ne-
popisovali takovd méFeni, kteri jsou
v plném rozsahu popsina v uvedené
norme,

Mé&Feni na zesilova&ich pro vérnou
reprodukcn podle normy DIN 45500

Zesilovade pro vérnou reprodukei
(Hi-Fi) majii po delsi dobé provozu anebo
po opravach trvale spliovat urdité mini-
milnf kvalitativni pozadavky, které jsou
obsazeny v normé DIN 45500, list 6.
V této normé jsou shrnuty minimélni po-
zadavky, které dovoluji zafadit zesilovaé
do skupiny za¥fzeni Hi-Fi.

Aby bylo moZné zodpovédné p¥istoupit
ke viem nutnym méfenim, je tfeba sezni-
mit se se viemi zakladnimi pojmy i prinei-
py méfeni. ProtoZe poZzadavky na Hi-Fi se
¢asto nalézaji na hranici méfitelnosti p¥i-
stroju standardni vybavy, je tfeba viem
méfenim vénovat obzvlastni pédi, aby-
chom se vyvarovali chybnyeh vysledkii,

Jak jiz bylo fefeno, vcelem uvedené
normy je zajistit kupujicimu uréity pfes-
né definovany stupen jakosti, pokud si
zakoupi zafizeni, oznadené zkratkou
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Hi-Fi. Pro iplnost zbyva pouze dodat, Ze
uvedené minimalni pozadavky (pfes svou
piisnost) byvaji u vétsiny Hi-F* - zeni
spickovych firem nejen dodr. v .v, ale
1 pirekracovany.
Norma 45 500 obsahuje t 7 listy:
list 1 — Vseobecné podmin .-
2 — Tunery VKV
3 — Magnetofony
4 — Gramofony
5 —~ Mikrofony
6 — Zesilovace
7 — Reproduktory
8 — Kombinace
List 1 uddva nap¥. klimatické podmin-
ky, pFi nichZ musi byt dosaZeny pfedepsa-
né vlastnosti:
teplota okoli: 15 az 35 °C,
relativni vlhkost vzduchu. 45 a% 75 9,
tlak vzduchu: 860 az 1 060 milibard.
Minim4lni jakostni podminky pro Hi-Fi
zesilovace jsou v listu 6.

PFenasené pasmo

Pod timto pojmem rozumime Sifku
kmitoétového pasma, tj. kmitoéty, které
je zesilovaé schopen pfenést za piedpo-
kladu pfedem stanovené amplitudové od-
chylky oproti uréitému referenénimu kmi-
toétu v okoli 1 000 Hz. Pfitom musi byt
nastaveny vsechny reguldtory (hloubek,
vysek) tak, aby uvedend podminka byla
splnéna. Vystup zesilovade musi byt pfi
tomto méFeni zatiZen pfedepsanou zaté-
zovaci impedanci. Na vstupu zesilovade
je tieba uéinit takové opatfeni, aby vy-
stupni impedance pouzitého ténového ge-
neratoru byla doplnéna takovym élan--
kem, ktery by vytvofil impedanéni cha-
rakter zdroje, pfipojovaného na dany
vstup. Reguldtor hlasitosti musi byt p¥i
tomto méfeni nastaven na maximum. Mé-
Fici pracovisté je na obr. 18. Je tieba
zduraznit, Ze napf. zatéZovaci impedance
nesmi byt ovlivnéna pouzitim nevhod-
nych stinénych kabeli anebo vlastnimi
kapacitami pFipojenych méficich pfistro-
ju.

Samoziejmym pfedpokladem pro toto
méfeni je stabilita amplitudy napéti t6-
nového generitoru v celém kmitodtovém
rozsahu, v némz budeme méfit. TotéZ pla-
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Obr. 18. Uspordddni pracovisié k méieni
kmitoétové (pienosové) charakteristiky
' zesilovace

ti i o linearité vystupniho voltmetru.
JestliZe méfeny nf zesilova¢ mé odpovi-
dat normé& 45 500, musi spliiovat tyto
minimélni poZadavky:

— kmitoétovy rozsah musi byt alespon
od 40 do 16 000 Hz;

~ nejvétsi  amplitudovd  odchylka
u vstupti s linedrnim prib&hem nesmi pre-
sahnout 4+ 1,5 dB; :

— nejvétdi  amplitudovd  odchylka
u vstupt s nelinedrnim prib&éhem (mag-
netickd pfenoska) nesmi pFesahnout
4+ 2,0 dB.

Vidy se mé¥ signédlem o 6 dB pod trov-
ni maximalniho napéti, které odpovida
vybuzeni zesilovade na jmenovity vykon.
Obr. 19 a 20 ukazuji dovolené odchylky
pfi linedrnim a ¥korigovaném vstupu.

P¥i méfeni specidlnich pFedzesilovaci
pro magnetické pfenosky, které se pFipo-
juji k zatéZovaci impedanci (tj. ke vstupni
impedanei ndsledujiciho stupné) asi
470 kQ, by se jiz p¥i pFipojeni jakéhokoli
méficiho pfistroje mohly objevit neZa-
douci kapacity, které by ovlivnily pfes-
nost méfeni. V takovém p¥ipadé postupu-
jeme tak, Ze na vystup méfeného pFedze-
silovafe zapojime napéfovy déli¢, ktery

40+
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Obr. 19. Prenosovd charakteristika zesilo-
vade s linedrnimi vstupy
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Obr. 20. Pfenosovd charakteristika zesilo-
vace se vstupy s korekcemi

volime tak, aby se vyslednd impedance
rovnala zatéZovaci impedanci nasleduji-
ciho stupné, tj. 470 k(). Z déliciho bodu
napétového délide odebirdme napéti
k méfeni na takové impedanci, pi"i niz se
jiz pfipadné kapacity éi vstupm lmp edan-
ce pnpmenych méficich p¥istroji nepro-
jevi.

Obr. 21 ukazu]e takové usporadan.l, pn
ném? je zarudfeno, Ze méfici pfistroj v zad-
ném pFipadé nemuge ovlivnit pfesnost
méfeni. '

Rozdily v pFenosovych
charakteristikach stereofonnich
zesilovaéa

V této kapitole normy se pojedniva
o maximalné p¥ipustnych odchylkdch ze-
silovadt, pouZivanych pro stereofonni
reprodukei. P¥i tom musi byt na vstup
obou kandlia pfivedeno shodné vstupni
napéti. Postup mé¥eni je shodny s pied-
chozim pouze s tim rozdilem, Ze na v;’rstup
kazdého kandlu je pfipojen samostatny
méFici piistroj (obr. 22).

vst

zesilovad

R+ Ry =047 M8
Rs& R méfidel

Obr. 21. Usporddani pristroju k méreni ze-
silovaét s vystupy s velkou impedanci
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Obr. 22. UspoFdadani k méfeni vlastnosti

kandlu u stereofonnich zesilovaéi

Podle DIN 45 500 musi byt spInény né-
sledujici poZzadavky:

— nejvétsi rozdily mezi kanily nesmi
pfesahovat 3 dB. U zafizeni s regulito-
rem vyvazeni, jehoZz rozsah p¥ekraduje
8 dB, je dovolena odchylka az 6 dB;

— uvedend podminka plati pro rozsah
kmitodtd od 250 Hz do 6,3 kHz. Mé&fi se
pil napéti o 6 dB mensim, nez odpovida
napéti p¥i jmenovitém vykonu;

— pokud je v méfeném Fetézci zafazen
regulator hlasitosti, musi byt uvedené
podminky splnény v rozsahu od nastave-
né maximalni hlasitosti az do dtlumu
—40 dB.

Obr. 23 ukazuje km1toctovy pritbéh
dvou kanali zesilovade a jejich toleranéni
pole pfi zafazeném fyz1olog1ckem reguia-
toru hlasitosti a to pfi plném zesileni a p¥i
itlamu —40 dB. (PFistroj je opatfen
regulitorem vyvazeni, jehoZz regulaéni
rozsah pfesahuje 8 dB). Jiné pozadavky
jsou viak na stereofonni piedzesilovaé

- pro magnetickou pFenosku. ProtoZe tento

" 4 kandl pi'i ptném zesil,

dovolend tolerance 6dB v
250 Hz aF 63 kHz thandl pri=40dB
20 2.kandl pri plnem zesil.
’%’ 15.. .kanc'rl pr"r'-—40dB
3,
101
5" \\\f\\\\
‘ . ,~.-‘|‘6' ..-.0‘0 - /
,O-- . , ——\
20 100 250 lk 63k 0k 20k

— £ [H2]

Obr. 23, Tolerance kmitoctové charakteris-
tiky p¥i malych hlasitostech reprodukce
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pfedzesilova¢ neni opatfen reguldtorem
vyvazeni, nesmi byt vzijemna odchylka
kan4la vétsi nez 3 dB. ,

Regulator vyvaZeni umoziinje vyrovna-
ni rozdilh zesileni obou kanéli stereofon-
niho zesilovade. Jeho pomoci ménime ze-
sileni v celém kmitoétovém rozsahu a to
tak, Ze se u jednoho kandlu zesileni zvét-
fuje a v drubém zmensuje, Soudet vikonu
obou zesilovadi ma p¥i této dpravé zusté-
vat konstantni.

Vyse wuvedené pozZadavky slouz
k tomu, aby nebyl pfi zméné hlasitosti
ovlivnén zikladni stereofonni vjem re-
produkece, nebo aby nedochizelo k stra-
novému posuvu pouze v uréité kmitodto-
vé oblasti.

Nelinedrni zkresleni

Timto pojmem oznadujeme souhrnng
Cinitel zkresleni a é&initel intermodulaéni-
ho zkresleni. Obé uvedené veli¢iny jsou
méfitkem jakosti zesilovade.

Cinitel zkresleni

Norma DIN 45 500 stanovi, jakd muze
byt maximélni velikost ¢initele zkreslend,
aby byl tvar pfendfeného sinusového sig-
nilu nezkresleny. Pfivedeme-li na vstup
zesilovade stfidavé napéti sinusového pri-
béhu, pak jeho prichodem zesilovadem
dojde vzdy k urcité deformaci zakladniho
sinusového tvaru. Tato vlastnost je zpii-
sobena nelinearitou pfenosovych charak-
teristik jednotlivych prvki. Nasledkem
této nelinearity se objevuji ve vysledném
signdlu nezadouci kmito¢tové komponen-
ty, ménici zakladni tvar signilu.

PFi méfeni ¢initele zkresleni zesilovade,
opatfeného regulatory zesileni a kmitoég-
tovych charakteristik, je tfeba nastavit
tyto prvky tak, aby byl zajistén linearni
priabéh pfenosové charakteristiky, Vstup
a vystup zesilovade je t¥eba zatiZit pFede-
psanymi impedancemi,

V praxi pouzivime dvé méfici metody,
které se vzdjemné lidf pouzitymi méfieimi
pEistroji:

1. Méfeni jednotlivych vysgich harmo-
nickych kmitoéth (f), f3, f; atd.) a jejich



soudtu, pfiéemy se prakticky neuplatiiuji
cizi rusivd napéti a neovliviiuji v Z4dném
pFipadé vysledek méfeni. K tomuto mé-
feni se pouzivd kmitoétovy analyzétor,

2. Méfeni celkového d{initele zkresleni
méfiCem zkresleni, ktery vyhodnocuje
pomeér vsech vysdich harmeonickyech kmi-
toétt k zakladnimu kmitoétu. P¥i tomto
méfeni se mohou (ackoli je jednodussi)
uplatnit nejruznéjsi rusivd napéti,

Ténovy -generator, pouZivany pro mé-
feni zkresleni, musi mit pouze velmi ne-
patrné zkresleni vlastniho signélu.

Meétié zkresleni se maze pro uréicy zesi-
lovaé pouzit pouze za pfedpokladu, Ze
muizZe byt na vystup zesilovade p¥ipojen
pfi dodrZeni pfedepsané zat&Zovaci impe-

dance. Jestlize k méfeni pouZijeme kmi-

toétovy analyzdtor, pak piidefinované ve-
likosti zdkladniho signdlového napéti
a jeho kmitoétu zjistujeme velikost amp-
litudy jednotlivych harmonickyeh kmi-
toétt a vysledné zkresleni vypodteme ze
vztahu

Vszz + U%; 4 Uy. .-
Kcelk = .

VU2f1 ~} U2f2 + Uy + UPg. ..
. 100 %,

kde U, je napéti zdkladniho harmenic-
kého kmitocétu a
Uty Ursy + vy Upy, U napéti vy$gich
' harmonickych kmitoéti.

Pfi méfeni mistkovym méfidem zkres-
leni obdrzime po vyfiltrovéani zdkladniho
harmonickéhoe kmitoétu p¥Hmo celkovy
¢initel zkresleni. Uspofddédni pkistroju
pfi tomto méfeni je na obr. 24. Norma
DIN 45 500 é&ini rozdil mezi nejvysiim
piipustnym zkreslenim u ptedzesilovadi
(t). napéiovych zesilovaéi) a zesilovadi
vykonu.

szf

oo méric
zesilovad - Zs zhresten/

Obr. 24. Uspomdam PpFisiroji k méfeni
_ zkreslem

Predzesilovaé

~ Cinitel zkresleni nesmi byt v rozsahu
od 40 Hz do 4 kHz a pii plnem vybuzeni
veétsi 1 9.

Vykonovy zesilovac

— &initel zkresleni smi byt nejvyse 1 %
pFi gifce prenaseneho pasma 40 Hz az
12,5 kHz a pii Vystupmm vykonu min.
10 W pro monofonni a min. 2 X6 W pro
stereofonni provoz.

Typicky prabéh éinitele zkresleni v z4-
vislosti na vystupnim vykonu u jakostni-
ho zesilovacte Hi-Fi je na obr, 25. V obréz-
ku je téZ vyznalen nejvétd dovoleny
¢initel zkresleni.

Stanovenim nejvétiiho pFfpustného
¢initele zkresleni dosihneme toho, zZe
v reprodukei nebudou nezidouci kmitod-
tové slozky, které by mohly narusit
jakost a barva pivodnihe signdlu,

Cinitel intermodulaéntho zkresleni

Priavé tak jako <&initel zkresleni je
1 dinitel intermodulagniho zkresleni mé-
fitkem jakosti reprodukce elektricky
pfendfenych informaci. P¥i méFeni &ini-
tele zkresleni se vyhodnocuje podil noveé
vzniklych kmitoéti v zdkladnim signélu,
zatimco pFi méfeni intermodulaéniho
zkresleni se ze dvou zdkladnich na vstup
piivedenych signili zjituje mmoZstvi
nové vzniklych kombina&nich kmitod&ti.
Tyto kombinaéni kmitoéty vznikaji
shodné s vyssimi harmonickymi kmitoéty
vlivem nelinedrnich charakteristik pfeno-
sovych é&lanki.

f=40Hz, 125 kiz

‘%‘st =3
K=1% prvpusfne zhkresleni

~ min. Fye

& 1 f= 1kHz,vm-6W

x 1%
125 kH

24 6 80 1214
—"—Pvﬁst[w

Obr. 25. Typicky priibéh zkreslent u zesilo-
vaéu Hi-Fi
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Obr. 26. UspoFdddni pristrojii k méfent
intermodulecniho zkresleni

K méfeni intermodulaéniho zkresleni
je nutno dodrZet stejné zdsady (impedan-
énf pfizpisobeni), jako pfi meéfeni zkres-
leni.

- P#i méfeni tohoto druhu zkresleni je

- na vstup méfeného zesilovade pfivadén
jeden signdl nizkého kmitoétu f; a pomér-
né velkého napéti U; a jeden signal
vysokého kmitoétu f, a pomérné malého
napéti U,. Obsahuje-li méfené zafizeni
nelinedrni €leny, pak na jeho vystupu
kromé uvedenych dvou kmitoétd na-
lezneme jesté kmitoéty kombinacni,
z nich? ngkteré méfime selektivnimi
voltmetry k daliimu vyhodnoceni. Sché-
ma tohoto mé¥eni je na obr. 26.

&

uvedené méfeni byla normalizovéna:
fi= 250 Hz; f,== 8 000 Hz. Napéti kmi-
todtu f; se voli étyfndsobné velké oproti
napéti kmitodtu f;. Obr. 27 ukazuje
schematicky kmito¢ty, které kombinaéné
vznikaji. :

P¥i méfeni intermodulaéniho C{initele
zkresleni je tfeba dbat na spravnou veli-
kost vybuzeni zesilovade. Z tohoto diivo-
du se velikost napéti niz&fho kmitoétu fy
nastavi pouze na 80 9, napéti, potfebného
pro méfeni. Na druhém ténovém gene-
ritoru se nastavi napéti kmitoétu f, na
20 9, napéti kmitoétu f;. Pak méfime na
vystupu zesilovade kmitoétovym analy-
zatorem s dostateéné tzkou Sifkou pasma
napéti Ur, a napé&ti kombinaénich kmi-
tocti

Uss + 1, Uts + 261, Urs 4 361 Ufs + 411,
atd. a

Urs — 115 Uty — 215 Uty — 361, Ura — 4
atd.

Tato Fadu Ize sice libovolné prodlouzit,
aviak zafazeni dalfich ¢lent nep¥inadi
nijak pedstatnéji pfesnéjsi vysledek.

Zikladni vzorec pro intermodulaéni
zkresleni

V(Uiz~f1 F Ut 1P+ (Utarors + Urg_an)® +(Usa 4361 + Uta- 36+ (Ura+ 461 + Upe-4n)?

m-—

Kmitodty f; a f, jsou voleny tak, aby
vy$si kmitodet f, ,leZel® se svymi
intermodulaénimi produkty jeité zcela
spolehlivé v pasmu pfenasenych akustic-
kych kmitoéti a aby se pfipadné vyssi
harmonické kmitoéty niz§iho kmitoétu
f1jeété nedostaly do oblasti intermodulac-
nich produkts f,. Kombinace kmitoéti pro

250 Hz

Obr. 27. Signdly
kmitoétu, vznikajict

zekiadni kmifolly

Uf 3
kde m je intermoduladnizkresleniv9,,
Us, napéti kmitoétu f,,
Uty —f; napéti kmitodtu f; — fi,

Us, + of, napéti kmitottu f, - 2f; atd.

Podle DIN 45 500 smi byt intermodu-
laéni ¢&initel zesilova&e nejvyse 3 9.
M&H se pHl maximdlnim vybuzeni zesilo-
vaée s pomérem obou kmitoctd 4 : 1.

/
—
'ﬁ/
/

-
-
-
-
f/

Jjako sméSovaci pro-
dukt p¥i intermodu-
laci
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Oproti méfeni d&initele nelinedrniho
zkresleni poskytuje méfeni &initele inter-
modulaéniho zkresleni podstatné piesnéjsi
obraz o Cdistoté reprodukce méfeného
pristroje. Produkty, které intermodulaci
vznikaji, nemaji totiZz k zékladnimu
signdlu harmonicky vztah a jsou proto
v reprodukei pocitovdny podstatné ne-
prijemnéji.

Velikost pFeslechu

Pifeslechem oznadujeme to napéti,
které v pFipadé vétsiho poétu vstupii nebo
zesilovacich kandld jednoho zafizeni
pronikd z jednoho pin& vybuzeného
vstupu anebo kandlu na druhy vstup
anebo kanal. '

Pieslech mezi kandly
u stereofonnich zesilovaén

JestliZe pronika u stereofonniho zesilo-
vade ¢ast informace levého kandlu do
kandlu pravého anebo naopak, hovo¥ime
o pFeslechu. K mé¥eni pFeslechu nastavi-
me regulaéni prvky zesilovade na linedrni
pfenosovou charakteristiku a regulator
hlasitosti na maximum. Dbdme rovnéz
toho, aby byla dodrZena optimaini zat&Zo-
vaci impedance zesilovade a aby i vstupni
obvod byl upraven podle pouzivaného
zdroje. Zesilova¢ musi byt pfi mé¥eni
vybuzen na plny vykon. Druhy kanil
zesilovace, ktery musi byt upraven na
vstupu i na vystupu shodné s prvym ka-
nilem, pfipojime k meéFieimu pistroji
a pomér obou vystupnich napé&ti udava
velikost preslechu.

Velikost pieslechu se uddva v decibe-
lech. Na obr. 28 je schéma méfeni pre-
slechu stereofonniho zesilovade s linedr-
nim vstupem. Podle DIN 45500 je
dovolena velikost pfeslechu:

u 1 000 Hz: nejméné 40 dB;
mezi 250 aZ 10 000 Hz: nejméné 30 dB.

Zjistime-li tedy obé vystupni napéti
U, a U,, pak pfeslech p vypotitame podle
vzorce

U,
T [dBT.

Jestlize je pfi nedostatetném odstupu
obou kanali (pFeslech menii nez 20 dB)

p = 20log

‘ zestlovad
o~ 1, kandl Zjst

/normac‘fzomn)? -TL- , pﬁesiecho v ”kapacr'tcr

vstup

zesilovad

'J' 2. kandl

M

Obr. 28. Uspo¥idini pFistrojic k méFeni
preslechu C

.informace obou kandld smisena, pak

je to vidy na Skodu vyslednému stereo-
fonnimu vjemu p¥i reprodukci. Jestlize
je tomu tak pouze v uréitém kmitodtovém
pismu, pak mame p¥i poslechu dojem,
jakoby se pfesouval akusticky obraz
v tomto pdsmu kmitoétit z jedné strany
na druhou. DodrZeni podminek normy
v tomto ohledu zaruduje vérnou stereo-
fonni reprodukei.

Preslech mezi jednotlivymi vstupy

U jakostnich zafizeni musi byt rovnéz
zaruceno, ze se nebudou vzijemné misit
signély jednotlivych vstupi, pokud tyto
vstupy nejsou ,,ve funkei®, UspoFadéni
pristroja pfi méfeni pfeslechu mezi
vstupy je v podstaté shodné s uspofada-
nim v piedchozim méfeni., Vystupni
obvod zatizime pFedepsanou impedanci
a vSechny v vivahu pfichazejici vstupni
obvody opatfime nahradni impedanci
podle charakteru pfipojovanych zdroji.
Na jeden vstup pfipojime ténovy generd-
tor a nastavime takové napéti, které
vybudi (pfi reguldtoru hlasitosti nasta-
veném na maximum) zesilovad na plny
vykon. Nyni pfepojujeme vstupni ebvedy
a méfime velikost jednotlivych vystup-
nich napéti (na zatézi). Pomér mezi témi-
to zbytkovymi napétimi a napétim z plné
vybuzeného vstupu uddva preslech mezi
jednotlivymi vstupy. Pak prost¥fidiame
jednotlivé vstupy a budime je jeden po
druhém a vidy promg&fime celou fadu
kombinaci. Tak dostaneme plny obraz
o vzijemném pFeslechu mezi vstupy.
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vstup  MIKRO"

&
(Ol

. -E—O— zesilovad Zopst
40— — i
) 2' 5' O \VSfup JGF"
by )

Obr. 29, Méfeni preslechic mezi vstupy ze-
silovade (zesilova¢ pFepnul pro provoz
s magnetofonem, odpor 47 EQ a kondenzd-
tor 250 pF sloufi jako ndhrada vystupni
impedance magnetofonu)

Obr. 29 ukazuje ptiklad méfeni pfesle-
chu z mikrofonniho vstupu na magnetc-
fonovy vstup.

Podle DIN 45 500 musi byt dodrzeny
tyto pfeslechy mezi vstupy: _

w 1 000 Hz: minimalné 50 dB,
mezi 250 af 10 000 Hz: minimalné 40 dB.

Odstup rudivych napéti

Aby nebyla ruSena reprodukce zvuko-
vého signdla Zaddnymi nezddoucimi pazvu-
ky, jako je brum, Sum apod., byla stano-
vena normou DIN 45 500 maximélni
p¥ipustnd velikost rufivych napéti vzhle-
dem k velikosti uZiteéného signélu.

Norma DIN 45 500 urluje, Ze odstup
rusivého napéti musi byt u pfedzesilovaca
a napétovychzesilovaéli minimalné 50 dB
(ve vztahu k napéti pfi plném vybuzeni).

Predzesilovaé se pri méfeni opatfi
jmenovitou zatdZovaci impedanci a jeho
vstup se opatfi ndhradni impedaneci
pouzivaného zdroje. Zméi se velikost
zbytkového napéti na vystupu zesilovade
a zjisti jeho pomér k velikosti vystupniho
napéti p¥i plném vybuzeni. Jestlize ma
predzesilovaé¢ moZnost zmény zesileni,
pak musi uvedend podminka odstupu
50 dB platit az do Wtlumu (zmenseni
zesileni) —20 dB p¥i 1000 Hz. V tomto
piipadé se ovSem uvazuje i utlum uZited-
ného napséti —20 dB. Velikost rusivého
napéti se m&H ve Spictkové hodnoté!

U vykonovych zesilovati do maximal-
ntho vykonu 20 W musi byt odstup rusi-
vych napéti nejméné 50 dB, vztaZeno
na 100 mW celkového vykonu. Tj. pii

nebo 2 X 1,4 mV (stereofonni zesilovale).
Pro vystup 16 Q plati dvojndsobné tidaje.
Regulitor zisku je tfeba p¥i méfeni nasta-
vit tak, aby minimalni vstupni napéti
podle DIN 45 310 vybudilo zesilovaé na
vystupni vykon 100 mW, popf. 2 X
X 50 mW.

Zesilovace s vystupnim vykonem vét-
$im nez 20 W mohou mit odstup horsi
a to imérné se zvétdujicim se vykonem.

Odstup se md&# podle normy DIN
45 405, P¥i mé¥eni je tfeba zajistit, aby
odchylky od linedrni charakteristiky
nepfesahovaly 4 dB (vzhledem k 1000
Hz) a to jak p¥i reguldtoru hlasitosti
naplno, tak az do tdtlumu —20 dB.
Upozoritujeme na nutnost odpojeni fyzio-
logické regulace hlasitosti (v pi¥ipadé
nutnosti lze jeji funkei kompenzovat
reguldtory vysek a hloubek).

P#i méfeni odstupu prFivedeme na
jednotlivé vstupy takova napéti, kterad
odpovidaji podminkdm minimélnich
vstupnich napéti podle normy DIN
45 310; popf. napéti 500 mVY pro vstupy
s velkymi impedancemi (minimalni
vstupni impedance 500 kQ). Regulator
hlasitosti nastavime (u monofonniho
zesilovade) na 100 mW vystupniho
vykonu, popf. 2 X 50 mW u stereofon-
nich zesilovaéi. Zkontrolujeme, popf.
upravime pienosovou charakteristiku
podle podminek méFeni, tj. s maximalni
odchylkou 4 dB (vzhledem ke kmitoctu
1000 Hz). Po sefizeni musime znovu
nastavit vystupni vykon a tyto ikony je
tfeba ndkolikrit postupné opakovat, aZ
jsou zmény minimalni.

Déle je tfeba upravit ndhradni impe-
danci na vstupu podle zdroje, ktery se
bézné pouziva:
pro vstupy s velkou
impedanci pro
gramofonni pfenosku:

100 kQ/1 nF,

pro vstupy

rozhlasovych tuneri: 47 kG3/250 pF,

pro magnetickou

gramofonni pfenosku: 47 kQ,

pro magnetofon: 47 kQ/250 pF.
. Yelikost rugivych napéti zméfena na

vystupu zesilovade v poméru k vystupni-

mu napéti pro vystupni vyken 100 mW

popf. 50 mW udévé velikost odstupu

vistupu 4 Q 2mV (monofonni zesilovade) a (vyjddfeného v decibelech). Rufiva napéti
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jsou podle DIN 45 405 definovana takto:

— napéti, zméfené bez zafazenych
psofometrickych filtrd, nazyvdme rusi-
vym napétim. Pro elektroakustickd zafi-
zeni s Sirokym pfenosovym pésmem musi
byt registrovdna vsechna rusivd napéti
v pasmu od 31,5 do 20 kHz.

Je-li v¥stupni vykon zesilovade vétsi
nez 20 W, pak smi byt odstup rudivych
napéti mensi nez u zesilovaél s mensim
vystupnim vykonem. Jestlize méfime
napf¥. zesilovaé o vystupnim vykonu
40 W, coz znamend vykon o 3 dB vétsi
nez u zesilovafe s vykonem 20 W, pak
muZe byt rusivé napéti misto 50 dB pouze
47 dB (o 3 dB menii). -

Vystupni vykon

U zesilova¢a Hi-Fi, které jsou uréeny
pro reprodukeci v obytnyeh prostorech
a které byvaji vzhledem k mnedostatku
mista obvykle opatfeny reproduktoro-
vymi kombinacemi pomérné malych
rozmérd (a tedy i obvykle malé téinnosti),
jsou stanoveny minimalni poZadavky co
do vystupniho vykonu. Veskera méfeni
vystupniho vykonu jsou uspofaddna
stejné jako p¥fi méfeni nelinedrntho
zkresleni. Vystupni vykon se musi udavat
pro nelinearni zkresleni maximalné 1 2.
Totéz plati i o pfenasené sifce pasma. P¥i
kmitoétech 40 Hz a 12,5 kHz se musi
dosahnout minimdlné poloviéniho jmeno-
vitého vykonu pfi zkresleni 1 9/,

Minimalni pozadavky mna vystupni
vykon podle DIN 45 500: ,

— vystupni vykon u monofonnich zesilo-
vaén: minimalng 10 W,

— vystupni vykon u steresfonnich zesi-
lovaci: minimélné 2 x 6 W,

Uvedeny vykon musi zesilovaé (pfi
méfeni sinusovym signdlem) dodavat po
dobu minimdlné 16 minut.

Pfi méfeni vystupniho vykenu je tfeba
dbat ptedeviim na pFesnou velikost
pfedepsané optimalni zatéZovaci impe-
dance. Reproduktorovou kombinaci na-
hradime ¢&innym odporem pFedepsané
velikosti a jeho ztratu [W] volime tak,
aby nedoglo p¥i méfeni ke zméné odporu
vlivem otepleni, Velikost vystupniho
vykonu pak vypoditime z velikoeti

zatéZovaciho odporu a vystupniho napéti
a naopak: .

o,
UZZVPZRZ; P,= Rz_;
kde U, je vystupni efektivni napéti,

R, zatéZzovaci odpor a

P, vystupni vykon.

Cinitel dtlumu

Tato wveli¢ina nam wuddva, v jakém
poméru je velikost zatéZzovaci impedance
vykonového zesilovade k vystupni impe-
danci zesilovace. Cinitel Gtlumu je defino-
van v rozsahu 40 Hz az 12,5 kHz;

— pro vykonovy zesilovaé musi byt
minimdlné 3.

To znamena, %e v rozsaha 40 azZ
12 500 Hz musi byt vystupni impedance
zesilovade mensi nez jedna tfetina zaté-
zovaci impedance.

Cinitel dtlumu  zZjistujeme zmé¥enim
vystupniho napéti naprazdno, tj. bez
zatéZovaci impedance (odporu) a vystup-
niho napéti na predepsané zatéZovaci
impedanei (odporu). Princip méfeni je na
obr. 30. . , .

Zjistime-li podle vyse uvedeného zpa-
sobu wvelikost napéti naprazdno U,
a napéti na zatézi U, pro kmitocty 40 Hz,
1000 Hz a 12 500 Hz, pak mazeme vystup-
ni impedanci R; zesilovade vypoditat ze
vztahu
U — U,

v, °
kde R, je zatéZovaci impedance (odpor).

Z poméru zatéZovaciho a wvmitiniho

odporu, tj. ze vztahu

R,
R;

obdrzime d¢initel dtlumu,

Ri= R,

Zw S

~ zesilovac U U | |7,
G M

40 a2 12500 Hz

Obr. 30, UspoFdddni ke zjisténi éinitele
dtlumu :
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Vyznadeni vliastnosti zesilova&e

Ma-li byt zesilova¢ oznaden jako vyro-
bek, odpovidajicf normé Hi-Fi 45 500,
pak musi jeho dokumentace obsahovat
minimalné tyto ddaje:

a) jmenovité vstupni napt{ viech
vstupu. ’

Jmenovitym napétim vstupt rozumi-
me takové napéti, které je tfeba piivést
na jednotlivé vstupy (tuner, mikrofon,
gramofon, magnetofon atd.), aby byl
koncovy stupen zesilovade vybuzen na
piny vykon;

b) impedance jednotlivyeh vstupii p¥i
kmitoctu 1 000 Hz; '

¢) vystupni vykon zesilovale, méfeny
sinusovym kmitoétem p¥#i dodrZeni po-
fadavki na zkresleni podle p¥islugného
odstavce normy, Pokud se u zesilovade
uvadi navic tzv. hudebni vykon, pak je ho
tfeba uvést jako dodateény tGdaj a tato
okolnost musi byt zdiaraznéna. Pod
pojmem hudebni vykon eznadujeme
vystupni vykon zesilovade, pfi némz se
nepiekrodi zkresleni 1 9, a pfi ném? jsou
viechna napdjeci napéti udrZovana na

téZe vysi, jakou by méla bez pfivedeného

signalu; _

d) jmenovity zatézovaci odpor. Jmeno-
vity zatéZovaci odpor je odpor, jimZ je
zaté%ovin vystupni obvod zesilovade
a k jehoZ velikosti se vztahuji viechny
> ol rl L y »
ddaje, tykajici se vykonu, zkresleni atd.

Dodatek k normé 45 500

V dodatku se hovo¥i o vieobecné plat-
nych podminkach pro vlastnosti vstupt
a vystupu zesilovada,

Vstupy

Tento ¢lanek obsahuje idaje o uspo¥a-
déni konektord a jejich zdsuvek. Vstupni
napéti, pokud se o nich pojednava, jsou

“takova napéti, pfi nichZ se dosdhne jme-
novitého vystupniho napéti. Jmenovitym
vystupnim napétim rozumime takové
vystupni napéti, které naméfime na
zatéZovacim odporu pfi jmenovitém
vystupnim vykonu. Jsou-li za wvstupy
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zaFazeny reguldtory zisku, pak musi byt
moZné zvétdit vstupni napéti az o 12 dB,
aniz by se celkové zkresleni zvétiilo nad
piipustnou mez, tj. 1 9. Pfitom se oviem
regulitorem zmensi o uvedenou hodnotu
(tj. o 12 dB) zesilenf zesilovade tak, aby
vystupni vykon byl opét jmenovity.

Linedrnt vstupy

Jmenovité vstupni napéti obvoda
s linearni charakteristikou ma byt maxi-
malné 500 mW. Vstupni odpor ma byt
minimélné 500 k(). Zapojeni kontakti na

mikrofon —{q o—mikrofor
s velkou s maiou
impedanci impedanei

Obr. 31. Zaj)ojeni mikrofonni zdsuvky

Obr. 32, Zapojeni rozhlasové zdsuvk:
(monofonni)

Obr. 33. Zapojeni rozhlasové zésuvky
(stereofonni)

oX— prenoshy

Obr. 34. Zapojeni zdsuvky pro gramofon
(monofonni)



Obr. 35. Zapojeni zdsuvky pro gramofon
(stereofonni)

zdsuvee mé odpovidat nermé DIN
45 539. Toto zapojeni je vyznadeno na
obr. 31 az 35.

Vystupy

Pro ptipojenf v¥stupu pfedzesilovadi,
anebo ostatnich zdroju elektroakustické-
ho signilu je tfeba pouZivat zistrdky
podle DIN 41 524. K p¥ipojeni repro-
duktorit nebo reproduktorovych soustav
k vykonovym zesilovalim je tfeba
pouzit zdstréky podle DIN 41 529,
Zisuvka podle DIN 41 529 smi vSak byt
pouZita pouze pro stiidavd napéti menii
nez 34 V.

Pro ptipojeni stereofonnich sluchétek
se pouzivaji zdsuvky podle DIN 45 327.

Vjstup linedrnich nebo korekéinich
pFedzesilovadi

Vystupni napéti zesilovaét pro mikro-
fon (linedrni) nebo korekénich zesilovaéia
pro magnetickou pfenosku méa byt vétsi
ner 1 V. Vystupni impedance téchto
zesilovadli nemd byt vétdi meZ 47 kQ.
Zapojeni kontakta pfedepisuje DIN
45 539.

Vstupy pro magnetickou pfenosku

Vstupni napéti tohoto pFedzesilovade,
korigovaného podle DIN 45 536, DIN
45 537, DIN 45 546 a DIN 45 547 ma byt
nejvyse 5 mV (na impedanci 47 k).
RozloZeni kontakth pfedepisuje posledné
jmenovana norma.

Vystup pro p¥ipojeni zdznamovych
PFistroji

Vystupni napéti pro pfipojeni zdzna-
movych p¥istroji (magnetofonit) ma byt

0,1 a% 2 mV na 1 k() zatéZovaciho odporu.
P#i tom se povoluje velikost zatéZovaciho
odporu 1 kQ a% 50 k(). RozloZeni kontak-
ti je podle DIN 45 511 (tab. 1).

Jako dodateény pozadavek se uvadi,
7e¢ minimélntho wvystupniho napéti (tj.
0,1 m V na 1 k() musi byt dosaZeno jiZ
pro takové vstupnf napéti, které je
10 dB peod drovni jmenovitého vstupniho
napéti pro urdity vstup.

Vjs;up pro reproduktory a sluchdthka *

Jako zatéZovaci impedance zesilovade
miize byt volena hodnota z fady 2, 4, 8,
16, 32, 50, 100, 400 a 800 Q. Tyto
zaté%ovaci impedance jsou voleny tak,
aby bylo moZno kombinovat rizné zesi-
lovade a reproduktory.

Pro reproduktory se doporucuji impe-
dance 4 a 8 .,

RozloZeni kontaktti na zdsuvee pro
stereofonni sluchidtka se wvoli podle
DIN 45 327,

Oznaceni pripaojnych mist

JestliZe jsou zesilovade opatfeny p¥i-
pojnymi misty, kterd nejsou pouzitymi
zasuvkami zcela jednoznaéné definovana,
je tfeba je oznadit. Jak vyplyvd z uvede-
nych minimélnich pozadavkd na piistro-
jové zésuvky a jmenovitd napéti,neslouzi
DIN 45 500 pouze jako zaruka definované
minimalni reprodukéni jakosti, aviak ma
za tkol i umoZnit vzijemné propojeni
jednotlivych prvka elektroakustického
fetézce. Pfi tom neni nutné, aby tyto

Gleny, tj. gramofon, magnetofon, zesilo-

vaé, reproduktory
atd. pochdzely od
jediného  vy¥robce,
naopak, pokud jsou
pozadavky uvede-
nych norem dodrZe-
ny, mohou se vzi-
jemné kombinovat
libovolné stavebni
dily liboveolnych vy-
robet.




Tab. 1. Normalizované vstupy o vystupy podle normy DIN 43 500

vade pro repro-
duktor

pfednosiné 4 Q

napéti

vaci impedance

w20 9

Vstupy Vystupy
Zdroj signila Zapojeni . Zapojeni
Jmen. impedance|Jmen. vst. nap8ti Nahradniimp. | Vystupninap. | Dovolené zatii. -
V¥- | Mo- ) V¢- | Mo-
vod | mo Stereo . vod | no Stereo
Gramofony 100 k) __ 1 nF min. 500 mV max. 470 kQ |]
8 krystal. pfen. : i| 100 pF
bramofony 4,7 %Q min. 5 mV ATkQ
guet. pren. 3 | of | ofleva
5 - nf prava
A 2 — 1.
Magnetofony | 1kQ a247kQ | 0laz2mVpre | 5 | 20 [ 21V 4750011250 pF | min. 500 mV | max. 470 kQ | °po
: 1kQ g b |} 100 pF
— spol.
Tuner 47 kQ |} 250 pF | min. 500 mV max. 470 kQ ||
|| 100 pF
Vstup zesilovade 3 nf | nfleva
pro magnet. : 5 — of prava
pienosky 4,7 kQ min, 5 mV 2 — spol.
Vstup zesilovade 3 nf nf leva
pro krystal. 5 — nf prava
pienosky 100 kQ2 {|.1 nF min. 500 mV 2 — spol.
Vystup zesilo- 3 of | nfleva | 1 k00,1 az 0,1 a% 2 mV 1k a3 47 kO 1 of §| nf levd
vade pro mag- 5 — nfprava | 5 |y o 1 kO 4 — prava nf
netofon 2. - spok P 2 — spol.
Vystup zesilo- 1/3 HWE". jmen. vyst. jmen, zatéZo-

Podle DIN 41 529

Vystup zesilo-
vade pro sla-
chétka

podle tidajit vyrobee, doporutena impedance 400

Podle DIN 45 327
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Konstrukéni &3ist

Stereofonni zesilova& 2x50 W pro
nejvyssi naroky

Steerofonni  zesilovaé univerzilniho
provedeni je zikladnim ¢&ldnkem jak
u doméacich Hi-Fi reprodukénich za¥izeni,
tak i u reprodukénich zafizeni riznych
hudebnich soubort aped. Diky soustavné
pozornosti, kterou této tématice vénuji
nase odborné éasopisy, zvétsil se podet
stoupenc Hi-Fi techniky a soulasng se
1 podstatné zlepsila informovanost a zvét-
" 8ily se i naroky na jakost reprodukénich
zafizeni. '

Ve snaze poskytnout pomoc zdjemctim
o stavbu jakostniho Hi-Fi zafizeni byl
vyvinut stereofonni zesilovad s kiemiko-
vymi tranzistory, ktery uspokoji i velmi
narofné zdjemce o jakostni reprodukei.
Zesilovaé je Yefen jako stavebnice, ktera
se miize podle potfeby a ridznych poZa-
davki sloZit v razném prostorovém uspo-
Fadani. Vsechny souéastky jsou aZ na
malé vyjimky umistdny na deskéach
s plosnymi spoji, k jejichZ propojent je
tfeba minimélni mnoZstvi spoja. K osa-
zeni zesilovace byly pouZity zasadng pouze
tuzemské soudastky. Zesilovaé je osazen
epitaxné plandrnimi tranzistory (celkem
43 kusti), jednim tyristorem a jedenicti
diodami. Obvody jsou navrieny tak, aby
se daly pouzit souédstky s béZnymi tole-
rancemi, které jsou dostupné v radioama-
térskych prodejndch. K oZiveni a nasta-
veni zesilovade se vystadi s minimélnim
pocétem pfistroji.

Zesilovac se sklad4 z n&kolika zaklad-
nich ¢asti, které si dile podrobné popi-
$eme. Pro jednoduchost budeme vidy
popisovat <dinnost a zapojeni pouze
jednoho kanélu, nebot druhy kandl je
zapojen shodns. . '

Technické parametry stereofonniho
zesilovage S 2X 50 W

Maximadlni sinusovy vykon na zdté#i 5 0:

50 W pro kaidy kanil.

Vstupy: mikrofon (2 vstupy)
1,5 mV/47 kQ; 0,5 mV/47 kQ,
magnetofonova hlava
2 mV/100 kO,
magneticka pfenoska
3 mV/47 kO, !
krystalovd pfenoska
250 mV/2,2 MQ,
tuner vysoka droven

0,5 V/47 kQ,
nizka droven

150 mV/150 k.

Harmonické zkresleni:
< 0,5 9% (typicky << 0,2 9).

Intefmodulaéni zkr_esleni: ‘
<19 (typicky < 0,5 %).

Kmitoctovd charakteristika:

20 Hz az 18 kHz, 41,5 dB,
10 Hz az 20 kHz, 43 dB.

Odstup cizich nepéii pro plny vykon:

magneticka pfenoska > 65 dB,
mikrofon > 70 dB,
ostatni vstupy > 80 dB.

Oddéleni kandlii:
Regulace basii:
Regulace vysek:
Filtry Sumu:

> 60 dB p#i 1 kHz.
4+ 13 dB na 50 Ha.
+ 16 dB na 10 kHz.
4 kHz, —3 dB:
10 kHz, —3 dB.
Filtr hluku: 110 Hz, —3 dB.

Regulace soumérnosti kandli: 1 : 4.

PFedzesilovad

Predzesilovaé s pfepinatelnou korekéni

- zp&tnou vazhou je na obr. 36. M4 vstupy

pro mikrofon, magnetofonovou hlavu,
dynamickou pfenosku, krystalovou pte-
nosku a pro tuner (fidici pfijimaéd). Pro
piizplisobeni impedanén! a signilové
trovné jsou vstupy opatfeny vhodnymi
odporovymi déli¢i. Aby nedochizelo p¥i
piepinini vstupd k nezadoucimu klapnuti
v reprodukei, jsou vazebni kondenzitory
Cs a Cy, vazany stejnosmérné se zemi
zesilovade pFes odpory R, a R,. Pro
zlepSeni kmitodtové stability pFedzesilo-
vace je v sérii se vstupem zapojen maly
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odpor R,;. Vlastni pfedzesilovad tvoii
tranzistory T,, T, a T, Tranzistory
T, a T, zajistuji vhodné zesileni signédlu.
Pro dobrou teplotni stabilitu a nastaveni
pracovniho bodu tranzistora je zavedena
stejnosmérnid vazba z emitoru druhého
tranzistoru do bdze prvniho tranzistoru.
Vazba se zavadi pies odpory Ry, Ry, Rss
a Ry;. K oddéleni stfidavého signalu je
zpétnovazebni vétev blokovina konden-
zitorem Cq Touto zpétnou vazbou se
nastavi spravné pracovni poméry pied-
zesilovade i pfi velkém rozptylu stejno-
smérného proudového zesilovaciho Eini-
tele pouzitych tranzistora (nap#¥. 1 : 10).
Piesné lze obvod mnastavit vybérem
odporu Rj,. '

Kmitoétova zavislost napétového zesi-
leni piedzesilovade se upravuje v jedno-
tlivfch vétvich stfidavé zpétné vazby,
kterd se zavadi z emitoru tranzistoru T
do emitoru tranzistoru T,. V pfipadé, Ze
by pFi oZivovani zesilovate doslo ke
kmitoétové nestabilité, je uéinnym pro-
sttedkem zapojeni kondenzdtoru s malou
kapacitou (asi 27 aZ 39 pF) mezi kolektor
a bazi tranzistoru T,. Touto tpravou se
omezuje zesileni zesilovade na vyssich
kmitoétech (nad 20 kHz).

Aby byl vlastni Sum zesilovade co
nejmensi, ma tranzistor T, takové pracov-
ni podminky, aby jim tekl co nejmensi
kolektorovy proud. Sum tohoto tranzis-
toru se totiz pfi&itd k uZitetnému signdlu
a rozhodujicim zpisobem ovliviiuje vy-
sledny Sum zesilovade. P¥i mensich ko-
lektorovych proudech se viak zmeniuje
proudovy zesilovaci {initel tranzistoru.
Proto je vstup osazen tranzistorem
KC509, ktery m4 velmi maly vlastni $um
a dostateéné proudové zesileni i pfi ma-
I¥ch kolektorovych proudech. Pfi zvole-
nych pracovnich pomérech mé vstupni
tranzistor T, kolektorovy proud asi
45 pA. PrestoZe druhy a soudasné i tfeti
tranzistor p¥ispivaji k Sumu jiz méné,
jsou i v tomto piipadé pouzity tranzistory
KC509. V ptipadé nedostatku tranzstort
KC509 lze (bez podstatného zhorSeni
fumovych vlastnosti zesilovade) pouZit

mikrofon
15 m\V747 kQ

magnetofon
2 m\i/100 k§2

magnet prenoska
347 kQ

krystal. prenoska
250m\/22 MQ

tuner
vysoka droved
05 V/47 kQ2

funer
nizka droven
150 mVi/150 kG2

2.mikrofon
05 mV/47 k9

L fevy kanal
b

Rio1
M12

B

Obr. 36. Zapojeni predzesilovale s koreként
zpétnou vazbou pro mikrofon, magnetofono-
vou hlavu, magnetickou prenosku a pro
' tuner

i tranzistory typu KC508. Kolektorovy
proud tranzistoru T, je nastaven asi na
0,5 mA a tranzistora T asi na 0,8 mA.
Typickd velikost napijeciho napéti pro
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Obr. 37. Amplitu- jg._
dovd charakieristika L
ntjpé'tbv'ého Bfenusu & :72 L
predzesilovaée pro 3, ~]
magnetickou  pre- 0 -~
nosku t -5 ~~
-10 N
»
-15 e
-20 \s.
25 50 100 2 5 10 2 5 0 2

predzesilovaé je 17,5 V. Toto napéti se
ziskava po filtraci kondenzitorem C;, na
odporu R, z napajeciho napéti 20 V.
. Z vystupu pfedzesilovade jsou pfes
kondenzitor C,, zavedeny pfepinatelné
stfidavé zaporné zpétné vazby. Jsou to
sttidavé zpétné wvazby, které upravuji
zesileni pfedzesilovace pro predpoklidaneé
drovné signala z linedrnich zdroja signélu,
tj. z mikrofonu a tuneru. Také pro pFipo-
jeni krystalové pfenosky se pouziva line-
arni zpétnd vazba. Vstup pro pfipojeni
krystalové prenosky mé velkou vstupni
impedanci (déli¢ z odpora R; a R;), nebot
krystalova pfenoska pracuje napriazdno
jako vychylkova — zvoleny zpiisob kon-
strukce vstupu se ukézal jako nejvyhod-
néjéi z hlediska potladeni brumu. Pokud
by vlivem vstupni kapacity pfedzesilo-
- vade dochidzelo k poklesu vysokych
kmitoé¢ta v reprodukei, Ize pfipojit
kondenzéitor s malou kapacitou C, para-
lelné k odporu R,. Kapacita tohoto kon-
denziatoru se voli tak, aby byl splnén

vztah
Rst = R';Cv-

To, Ze se pFi tomto uspofiadani vstupu
nepotladuje vlastni Sum pFedzesilovace,

nemusi byt na zdvadu, pouzije-li se jako
T, tranzistor typu KC509, vybrany pop¥.
s ohledem na co nejmensi Sum.

- K dpravé signdlu z magnetické pre-
nosky se pouzivd kmitoctové zdvisld
zpétnd zaporni vazba, tvofend ¢&lenem
RC (Ry, R,s, C;, Cy). Tento ¢len ma tii
razné ¢asové konstanty, 3180 ps, 318 ps
a 78 us, jak to odpovida pfedpisu normy
R.LLA.A. Obdobnou kmitoétové zavislou
zapornou zpétnou vazbu ma i vstup pro
magnetofonovou hlavu (edpory Ry, Ry
a kondenzator C;). Zpétnovazebni élen
RC je v tomto p¥ipadé navrZen pro posuv
pasku 9,47 cm/s (tzv. rychlost 9), v sou-
hlasu s normou R.ILA.A. K tomu, aby
byly odchylky od pozadovanych kmi-
toétovych pribéhi zesileni predzesilovade
maximalné -+ 1 dB, je tfeba vybrat prvky
zpétnovazebnich ¢linku s toleranei maxi-
malng 5 9%,. Napétovy pfenos predzesilo-
vace (vzhledem k 1 kHz) je pro magne-
tickou pfenosku na obr, 37 a pro magne-
tofonovou hlavu na obr. 38.

Pf¥ipojime-li pfepinacem funkei k pfed-
zesilovaél mikrofonni vstup, je zesileni
piepinatelného predzesilovade (ze vstupu
do emitoru tranzistoru T;) asi 100,
Pfedzesilovaé mad velmi malé zkresleni

+20
+151
B
= +10 N
3, S ™
o ~ Obr. 38. Amplitu-
-5 dovd charakteristika
-10 napétového prenosu
15 predzesilovace pro
-20 magnetofonovou
25 50 w0 2 5 100 2 5 0 2 hlavu
—m f[Hz]
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a zpracuje i vice jak tficetindsobek jme-
novitého vstupniho napéti. Maximdlni
efeltivni napéti, které je zesilovaé scho-
pen zpracovat bez zkresleni, je 4,5 V.

Kazdy kandl predzesilovace obsabuje
jedté samostatny linedrnf piedzesilovaé,
ktery ma vstup pro mikrofon. Napétové
zesileni tohoto zesilovade je asi 200, aby
bylo mozné p¥ipojit k zesilovaéi i mikro-
fony s menii drovni vystupniho napéti
(0,2 mV a% 0,5 mV). Vystupy obou pfed-
zesilovaét jsou vzdjemné propojeny,
takie lze v p¥ipad& potfeby michat signal
z mikrofonu se signdly z jinych zdroju.
Z vystupu predzesilovade je signal
vyveden tak, aby bylo moZno zesileny
signil nahrdvat na magnetofon (vstup
pro pFipojeni pfijimade). Pkipadné lze
na stejny konektor pFivadét signal
z magnetofonu s moZznosti korekce vysek
a hloubek v korekénim zesilovadéi.

VyvaiZeni kanald, stereovaha

Na vystup pfedzesilovade je pfipojen
potenciometr stereovihy a piepinal
mono-stereo. K vyvaZovini kandli se
pouZfvd tandemovy potenciometr s line-
drnim prib&hem. Potenciometrem lze
regulovat zesileni v poméru 1 : 4, coZ plné
vyhovuje i pro vyrovnéni zesileni kanali
v prostoru, kde posluchaéi nejsou nebo
nemohou byt pfesné ve stiedu repro-
duktorovych soustav.

Filtry a korek&ni zesilova¥

Za predzesilovadem jsou zaFazeny
obvody pro tpravu kmitoétového spektra
zesilovaného signalu (obr. 39). Ve stupni
s tranzistorem T; je zafazen vypinatelny
filtr $umu, FeSeny jako trojity integraéni
Slen RC. Filtr odfezdvid kmitoéty nad
10 kHz. K nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru T se pouZiva zdporni zpétna
vazba z kolektoru do bdze. Ta spolu
s dostatetné velkym neblokovanym
emitorovym odporem R, dovoluje pouzit
v tomto stupni tranzistory s velkym
rozptylem stejnosmérného zesilovaciho
ginitele, aniz by doslo k zdvainéjsi
odchylce od optimalni polohy pracovniho

bodu. K oddé&leni stupné s tranzistorem
T; od zpdtnovazebntho korektoru se
ou’iva emitorovy sledovaé s tranzisto-
rem T,. Celkové napétové zesileni z bize
tranzistoru Tq do emitoru T, je asi 16.

Zpétnevazebni korektor je Baxandallo-
va typu. Vzhledem k nedostupnesti
jakostnich tandemovych potenciometri
je tandemovy potenciometr nahrazZen
upravenym dvacetiétyFpolohovym Fadi-
¢em. Radi¢ je upraven tak, Ze se pouziva
jako piepinaé s 2 X 11 polohami. Mezi
desky pFepinade je pFipajeno dvakrat
deset odport 5,1 kQ, vybranych s p¥es-
nosti + 59, nebo lepsi. Hodnoty sou-
éastek reguldtord jsou voleny tak, aby se
regulétory vzajemné neovliviiovaly. Dalsi
vyhodnou vlastnosti tohoto korektoru je,
%e v jakékoli poloze regulitori nedochazi
k v{znamnéjiimu ovliviiovini kmitolti
stfedu pasma kélem 1000 Hz. Nahrada
potenciometru faditem je zfejmi z obr.
40. S ohledem na pouziti fadiéd je oviem
tfeba doplnit obvod korektoru odpory
(mezi vstup, vystup a zem), které spojuji
stejnosmérné jeden pél oddélovacich kon-
denzdtort se zemi; tim se odstrani nepii-
jemné klapéni v reprodukei p¥i pfepinéni
fadiéi korektoru.

Baxandalliv korektor je zapojen ve
zpétné vazbé tranzistoru Ty, Také tento
stupefi je zapojen tak, aby se vyloudil vliv
rozptylu proudového zesilovaciho éinitele
tranzistoru (zdporna zpétnd vazba z ko-
lektorn do baze a velky neblokovany
emitorovy odpor u Tg). Tim se soucasné
zajistila velkd odolnost proti zkresleni
a velky vstupni odpor stupné. Pfi oZivo-
vani zesilovate muZe dojit vlivem ne-
vhodného uspofadani spoji a jednotlivych
dilé zesilovade k parazitnim oscilacim.
Jednim z dWé&innych prostfedku proti
rozkmitini je vlozeni malého odporu
(fadu stovek Q) nebo nékolika k() mezi
vstup stupné s tranzistorem T, a vystup
korektoru. Ve schématu na obr. 39 neni
tento odpor zakreslen, protoZe se uvedeny
jev u zesilovade p¥i zvoleném uspofiadani
spojii neprojevil. Za stupném s tranzisto-
rem T, je vioZen vypinatelny filtr, ktery
potladuje brum (dunéni) pod kmitoétem
100 Hz. Strmost filtru je 20 dB/okt. Aby
nedochézelo k nep¥jemnému lupnuti pii
vypinani tohoto filtru, je vazebni elektro-
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Obr. 39. Zapojent filiri a korekéniho zesilovace
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Obr. 40. Zapojeni Fadile reguldtoru vysek a hloubek
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lyticky kondenzitor C, stejnosmérné
vazan pres odpor Ry se zemi. Ke konden-
zatoru C,, neni tfeba p¥ipojovat vazebni
odpor na zem, nebot tento kondenzitor
je zdpornym pdélem stejnosmérné pfipojen

na zem pfes Fadi€ k regulaci vysek
a odpor R;, Utlumové vlastnosti filtri
jsou na obr. 41 aZ 43. Amplitudové cha-
rakteristiky napétového pfenosu korek-
tord jsou na obr. 44.
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Za filtrem brumu nasleduje 'druhy
filtr $umu, ktery odfezava kmitoéty nad
4 000 Hz. Tento filtr je opét tvofen Ctyi-
stupfiovym integraénim ¢lenem RC, Aby
pfi zapindni filtru nedochézelo k nezi-
doucimu lupnuti, jsou filtraéni kondenza-
tory trvale pfipojeny pies odpor R, na
zem; odpor se pfi zapnuti filtru zkratuje.

innost tohoto filtru je podobna &innosti
prvniho $umového filtru.

Korekéni zesilovaé je ukoncen zesilo-
- vacim stupném s tranzistorem T, jimZ se
vyrovndvaji ztraty v napétovém pfenosu
na druhém Sumovém filiru. Tento zesilo-
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vaci stupen, vzhledem k jeho umisténi
tésné p¥ed regulatorem hlasitosti, je Fesen
pro velky budici signdl. Napétové zesileni
stupnés T, je asi 25 (z bdze do kolektoru).
Stupeii mize odevzdat maximilni efek-
tivni napéti (na kclektoru Ty) 5,5 V.
Stupei je teplotné stabilizovin a jeho
pracovni bod je nastaven odporovym dé-
lilem v bdzi a neblokovym odporem
v emitoru T, Tim, Ze je potfebné pred-
péti tranzistoru nastaveno déliem pfi-
pojenym mezi kladny pé6l napéjeciho
napéti a zem, ma tento stupein vzhledem
k ostatnim stupiiim vé&tsi napétové zesi-



leni. Napétové zesileni je p¥i dostateind
velkém proudovém zesilovacim diniteli

tranzistoru T (kolem 100) uréeno piibliz-

né pomérem vysledného zatéZovaciho
odporn ‘v kolektoru a neblokovanéhe
emitorového odporu. Vzhledem k tomu,
%e jo zadoueci vyu#it u tohoto stupné pro
rozkmit vystupniho napéti celého napaje-
ciho napéti, je vhodné kontrolovat, zda je
nastavena doporucend iroven stejno-
smérného napéti na kolektorn T, V p¥#i-
padé, Ze uvedeny udaj (tab. 2) nesouhlasi
se skuteénosti, lze poZadovaného stavu
dosidhnout wvybérem tranzistoru nebo
“dpravou odporu Rg;. Stejné jako tranzis-
tor T¢ ma i tranzistor T, v emitoru
‘neblokovany odpor 220 Q, tim je zajistén
~dostateéné velky vstupni odpor, aby
filtry $umu malo zatéZovaly pfedchozi
obvody.

Tab. 2. Stejnosmérnd napéti na elektroddch tranzistord
piedzesilovade a korekiniho zesilovade p¥i napdjecim

napéti 35 V

e | R | UVl | U VI
T, 0,55 1,75 -
T, 1,75 10 1,2
T, 9,6 17,5 10

T, 0,55 1,75 -
Ty 1,75 10 1

T, 1 9,2 0,5
T, 7.4 20 7

T, 1 4,8 0,4
T, 0,85 10,3 0,45

Pozndmka. Napéti jsou mdfena Avometem IT na

v loe : % Ca s . .
piisluiném nejmengim napéfovém rozsahu (proti zemi
zesilovade).

Regulator hlasitosti

Pro regulitor hlasitosti nelze pouzit
tandemovy potenciometr, nebot na trhu
neni Z4dny vhodny typ s dostatecné
pfesnym soubéhem. Proto bylo zvoeleno
feseni s Fadidem se dvacetiétyfmi polo-
hami. Po zkuSenostech se stupiiovitym
regulatorem pouZitym ve stavebnim
nidvodu na Transiwatt bylo zvoleno
logaritmické rozloZeni odpord na fadidi.

Konstrukee stuptiovitého reguldtoru a do-
porudené odpory byly publikovany v HaZ,
¢. 9/67. Proti pavodnimu néavrhu je viak
zména v korekénim obvodu pro fyziolo-
gickou regulaci hlasitosti. Odbocka pro
kmitodtové zavislé &leny Ry, Ry, Gy,
a Ry, C,; byla zvolena mezi odpory Fadice
470 Q a 270 . Cleny Ry, R;y, Cs; slouzi
ke zdiraznéni vysek, éleny Ry, €,
zdtraziuji hloubky (obr. 39). Je-li béZec
fadic¢e pod odbockou, zmensuje se vlivem
uvedenych ¢lent RC dtlum regulatorn
pro vysoké a nfzké kmitoéty, zatimco na
kmitoétech kelem 1 000 Hz zastava staly.
Zduraznéni okraji pasma je tim patrnéjsi,
¢im je béZec Fadife niZe pod odbockou.
Tim se kompenzuje pokles vnimavosti
lidského ucha na okrajové kmitoéty pii
malych hlasitostech reprodukece (viz
Fletcher-Munsonovy kfivky ma obr. 9
v prvni &isti tohoto ¢isla RK). Fyziolo-
gicka korekce se miZe vypnout tlacitkem
(zistdva zdiraznéni hloubek). Je-li bézec
fadide nad odbolkou, vliv korekénich
¢lent se neuplatni a na béZei regulitoru
je signal linedrni (bez tpravy). Celkovy
odpor reguldtoru je 27 k). Zapojeni

- reguldtoru hlasitosti je na obr. 45.

Aby nebyl porusen logaritmicky pra-
b&h regulace, musi byt vstupni odpor
koncového zesilovaée co nejvétsi. Tim,
¥e je regulator pfipojen k zatéZovacimu
odporu R,;, 4,7 kQ, tranzistoru T, je
splnéna i podminka napéjeni vstupu re-
gulitoru ze zdroje s malou impedanci.
Aby pii pfepnuti regulitoru nedochazelo
k lupnuti, je béZec regulatoru pfipojen
na zem pies odpor Ry,.

Vzbledem k tomu, Ze se pouzivi
odporovy Fadi¢ jako regulitor hloubek,
vysek i hlasitosti, je tfeba zajistit, aby
elektrolytické kondenzatory pouzité jako
vazebni &leny téchto regulatori maély
zanedbatelny svodovy proud. Jinak by
se pfi pfepinani Fadi¢u ozyval rudivy
praskot nebo Sum.

Kontrolni velikosti stejnosmérnych na-
péti na tranzistorech jsou v tab, 2.

ViEechny obvody, které jsme doposud
popsali, jsou umistény na jedné spoleéné
desce s plosnymi spoji o rozmérech
260x70 mm (obr. 46). Piedzesilovaé
a korekéni zesilovaé pro druby kanil jsou
na druhé rozmérové stejné desce. (Oba

Ry 39



8
SRR —— G
PRy
W
o)
R
RS
§emy $
R
>
G 4
L
=
©
[ S—
Nt |
bt
~N
G
R )
Gof |
| anmmunt] .
‘ »
s g
= N
Ha O
" ~¥
in
A 2
3
. L)
(3]
= 8
o -
: 3 g
Q.
: . y
% : B
. ° g 4
o3 B
2 R
2 g
=]
S o oy
= 3
E [ -] o—-—~m—m-—i
- ) Y
g
- P o————«-i
R~
I SN i
N
~N
8
| . >
N
[ e I - e
= S
G
=
g_@-—~—-r—-——o
SR

kanaly vykonového zesilovade jsou viak
na jedné spoledné desce s rozméry desky
piedzesilovade). Deska s plodnymi spoji
je na obr. 47, str. 32 a 33.

40 « 5 Ry

Vykonovy zesilovaé

Z regulédtoru hlasitosti pokraduje signél
na vstup vykonového zesilovade, zapoje-
ného podle obr. 48. Vazebni kondenzator
C,, musi mit zanedbatelny svodovy proud.
Odpor R, slouzi jako ochrana proti vyso-
kofrekvenénim oscilacim kfemikovych
tranzistorii koncového zesilovace. Vzhle-
dem k velkému vstupnimu odporu kon-
cového vykonového zesilovade (asi
50 kQ) lze bez nebezpeéi vzniku escilaci
tento odpor jesté zvétsit az asi na 10 k(),
Vstupni obved vykonového zesilovade je
osazen tranzistorem T,,. Tranzistor m4i
vodivost _typu p-n-p, takZe lze na néj na-
véazat p¥imo dalsi tranzistor Tj,. K dosa-
#eni velkého vstupniho odporu se pouziva
stfidavd zpétnd vazba z emitoru tranzis-
toru pfes kondenzédtor Cg;. Toto zapojeni,
zvané ,,bootstrap‘, je velmi oblibené
u profesionédlnich zesilovaéi. Vlivem této
vazby jsou odpory Ry, a Ry, piipojeny
paralelné k emitorovému odporu. Odpor
R,;, je pfipojen paralelné k odporu pfe-
chodu emitor-bize a vzhledem k jeho ve-
likosti zmensuje ho mnepatrné. Odpory
R, a R,y jsou také podstatné vétsi nez
emitorovy odpor Ry Vysledny vstupni
odpor je proto pfiblizné uréen soudinem
stejnosmérného proudového zesilovaciho
¢initele a odporu R,y Bootstrapovym za-

pojenim se dosihne i dobrého kmitoéto-

vého pribéhu,

~ Na kolektor tranzistoru Ty, je pfimo va-
z4n tranzistor T, s vodivosti typu n-p-n.
Tento tranzistor mia jako =zatéz odpor
R,,, a tranzistor T,,. Tranzistor T}, se
pouziva k ziskdni p¥edpéti, jimz se nasta-
vuje pracovni bod dvojéinného kvazi-
komplementirniho koncového zesilovade
do t¥idy B. Odporovym trimrem R,;, se
nastavuje pracovni rezim tranzistoru Ti;,
tranzistor slouzi i k teplotni stabilizaci
koncového zesilovade. Proto je tfeba tento
tranzistor umistit pfimo na chladié do
blizkosti koncovych vykonovych tran-
zistord. Nejlep$im zpusobem je ulozeni
tranzistorn T;; do otvoru, ktery jevyvrtan
piimo v chladidi, aby byl zajiftén dobry
tepelny kontakt tranzistoru T, s chladi-
dem a pfitom aby tranzistor Ty, byl
elektricky od chladide izolovan. Vyhodné
je pouZit jako izolaci epoxidovou prysky-



Obr. 46. Osazend dzska predzesilovade a korekiniho zesilovace

Fici, do ni% jsou p¥imisena velmi jemnd
zrnka hliniku nebo duralu.

ZvyE-li se teplota chladife, tranzistor
T,, se otvird a zmensuje se tak pfedpéti
koncového zesilovae. Tento zpiisob tep-
lotni stabilizace je d¢innéjdi nez pouziti
diod nebo termistord; teplotni zmény sta-
bilizatniho tranzistoru jsou totiZ v tésnéj-
&m soubéhu s teplotnimi zménami budi-
cich a koncovych tranzistori. Konden-
zitory Cay, Cy a Cyp a Elen Rygg, Cyy kori-
guji fazovou charakteristiku a zabrafiuji
oscilacim.

Vlastni vykonovy zesilova¢ je TFeSen
jako dvojéinny kvazikomplementarni ze-
silovag, pracujici ve tfidé B. Kazd4d vétev
zesilovate mé t¥ tranzistory. K ziskani
fazové otodenych budicich napéti slouzi
budi¢, slo¥eny z dopliikovych tranzistori
T,sa Tie. K vyrovnéni velikosti stfidavé-
ho signalu na emitoru tranzistoru Ty
a kolektoru tranzistorn Ty slouZi od-
pory Rus, Rurs Rare, Rases Ram @ Rygs.
Tim je zabezpefena linearizace napéti

"pii obou polaritich signilu. Odpory
Ryi, Ropp a Ry slouZi soudasné k vyrov-
nani vstupnich odporii obou tranzistorii
budi¢e a tim k potladeni zkresleni. Toto
vyrovnéni je nastaveno pfedevsim pro niz-
5 Wrovné kolektorovych proudu. Zafa-

zeni tranzistora Ty, a T, pfed koncové

tranzistory je velmi vyhodné, nebot se
tim odlehéi budié z doplikovyeh tranzis-
tort. Vysledné proudové zesileni kazdé
trojice tranzistori je urceno pfibliZné
soudineni stejnosmérnych zesilovacich
¢initeld p¥sluinych tii tranzistord. K lLi-
nearizaci pfevodnich charakteristik tran-
zistora a tim ke zmenseni zkresleni slouZi
emitorové odpory Ryas, Rase, Ragg 2 Rygpe

Odpory Ry a R,;; chrini éastecné kon-
covy zesilovaé proti pretiZeni.

Zavedenim zdporné zpétné vazby z vy-
stupu de emitoru tranzistoru 1}, je cel-
kové napéfové zesileni vykonového zesi-
lovade uréeno pfiblizné pomérem odporn
R,i0 a2 R,y (pFiblizné 50). Pro plné vybu-
zeni koncového stupné na efektivni napéti
16 V na zatézi 5 () je tfeba vstupni na-
péti 0,32 V.,

Proti znideni chrani vykonovy zesilo-
vaé elektronicka pojistka, podobnad po-
jistece publikované v popisu zesilovade
firmy Fairchild v HaZ ¢&. 11 a 12/67.
Pojistku tvofi tranzistory Ty; a Ty, Tyto
tranzistory jsou pfi béZnych provoznich
podminkach (pokud vystupni vykon neni
vétdi neZ povolena velikost, nebo nedoj-
de-li ke zkratu vystupu na zem) uzavieny.
Aby nedosle k opaéné polarizaci tranzis-
toru T4,, je v jeho obvodu zapojena dioda
D,. Clen R,;, Cy, slouZi k potladeni osci-
laci pfi vybavovdni pojistky. P pfeti-
¥eni vykonového zesilovade protéka odpo-
ry Ry 8 Ry, zvétieny emitorovy proud
tranzistoru T;, a kolektorovy proud tran-
zistoru T,,. Cdst napéti, ktera vznikd na
odporech R;; a Ry, se snimé z béZcd od-
porovych trimrit Ry,; a Ryps. Odtud se pfi-
vadi p¥es oddélovaci odpory R,s; a Ry na
baze tranzistorti T}, a T5,. Oddélovaci od-
pory zvétiuji vstupni odpor pojistky. Pfi
pfetiZeni se napéti na odbockich trimri

zvEts tak (na 0,6 V), Ze se zaénou otvirat

tranzistory Ty, a T);. Budici napéti se
zmensi, tranzistory T a Ty, se pfiviraji.
Pojistka nasazuje pomérné rychle a dobfe
omezuje vystupni proud.

~ Odporovym trimrem R,y se nastavuje
napéti mezi odpory Ry, a Ry, pfiblizné

Rywedt
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na polovinu napijeciho napéti (tj. na
27,5 V). Pfi téchto pracovnich podmin-
kach se dosdhne nejvétiiho rozkmitu vy-
stupntho st¥idavého napéti. Odporovym
trimrem R,, se mnastavuje pracovni
bod kaZdého z trojice tranzistort Ty;,
Tiz, Tio a Tyg, Tys a Tyy. K dosaZeni co nej-
mensiho zkresleni p¥i dobré teplotni stabi-
lit& se doporuduje nastavit klidovy proud
ze zdroje asi na 40 mA 4-10 mA.

Na vystupu koncového zesilovade je za
vazebnim kondenzatorem C, pFipojen
Boucherotav é&len RC, ktery potladuje
oscilace v oblasti kmitoétt nad 120 kHz.

Vystupni signél je veden do konektoru
pro pfipojeni reproduktorové soupravy.
Doporuéuji pouzivat reproduktorovou
soupravu s celkovou impedanei 5 Q; tak
je moZno dosdhnout vystupniho vykonu
50 W. Je samozfejmé& mozné zapojit k ze-
silovaéi i reproduktorové soupravy s impe-
danci 4 (), pop¥. s impedanci vétsi nez
5 Q. Dosazitelny vystupni vykon pak
samozFejmé zdvisi na impedanci pouZité
reproduktorové soustavy. K vystupu je
pFipojen i odporovy déli¢ Rys, a Rygs. Mezi
stfed tohoto délife a zem se p¥ipojuji slu-
chitka s b&inou impedanci. Udaje ke
kontrole stejnosmérnych napéti na tran-
zistorech koncového zesilovade jsou pfe-
hledné uvedeny v tabulce 3. Deska s plos-

Tab. 3. Stejnosmérnd napiti na elekiroddch transistori
koneového zesilovade (napdjeci napéti 55 V)

Pran-  pg[v] | UcVl | UgV]
Tio 5.5 1,25 6

T, 27,5 29,5 26,5
T 1,25 26,5 —
Ty — 29,5 27,5 .
Ty - 26,5 27,5
Ty 29,5 55 28,8
T 26,9 1,25 27,5
Ty 28,3 55 28,2
Ty 1,25 27,5 0
Ty, 28,2 55 27,5
Tho 0,8 27,5 0

Pozndmka. Napsti jsou mifena Avometem II na
pifsludném nejmensim nap¥tovém rozsahu (proti zemi

zesilovade).
]
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Obr. 50. Osazend deska obou kandliy koncového zesilovaée

uymi spoji pro oba koncové zesilovade je
na obr. 49 (str. 32 a 33) a obr. 50.

Provoz mono-stereo

Tlacéitkem T, které je pFfipojeno mezi
oddélovaci odpor R, na vystupu p¥edze-
silovace a horni vyvod potenciometru vy-
vaZeni kanald (obr. 36) se spinaji dohro-
mady oba kanily stereofonniho zesilo-
vade. Obé reproduktorové soustavy maji
tak p¥i provozu mono stejny signdl. Stej-
ny signal je 1 na vystupnim konektora
pro nahrivani na magnetofon. Provoz
mono volime nap¥. tehdy, chceme-li na-
hrat stereofonni deskn na monofonni
magnetofon.

Stabilizovany zdroj

K napajeni zesilovade se pouZiva stabhi-
lizovany zdroj podle obr. 51, jimZ se sta-
bilizuje napajeci napéti 55 V. Zdroj se
pfipind k siti spinaem S. Transformator
mé sekundarni vinuti na napéti 55 V,
50 Hz a proud 2,5 A. Po usmérné&ni sekun-
darniho napéti mastkovym wusmériiova-
¢em se usmérnéné napéti vyhlazuje kon-
denzatorem (. Vzhledem k tomu, Ze
podle odbéru proudu kolisd napéti na
kondenzitoru C,y, od 80 do 63 V, je tieba
zesilova¢ vybavit stabilizovanym zdro-
jem, jimZ se stabilizuje napajeci napéti
pro vykonovy zesilovaé. PoZadavkém na
stabilizaci napdjecitho napéti vyhovi sé-
riovy stabilizator s tranzistory Ty, T,y
a T, Referenéni napéti se ziskdv4 na
Zenerové diodé D,y;. Tranzistor Ty, pra-

44« %

cuje jako zesilovaé chybového napéti.
Soudasné srovndvd &ast napéti z odpo-
rového délide na vystupu s referenénim
napétim Zenerovy diody. Rozdilovym na-
pétim se pfes budici tranzistor T, , Fidi
vykonovy sériovy tranzistor T',. Dioda
D5 slouzi k teplotni kompenzaci odporo-
vého déliée na vystupu. Kondenzitor
C 405 ZlepSuje filtradni Gdinek stabilizatoru.
K filtraci znaéné pfispiva i velky elektro-
lyticky kondenzdtor C,y, pFipojeny na
vystup stabilizdtoru. Vystupni odpor sta-
bilizdtoru je pro cely rozsah odbéru prou-
du mensi nez 0,3 Q, ,

Nf zesilovaé je jistén jednak pojistkou
ve vykonovém zesilovaéi a jednak dalsi
elektronickou pojistkou ve stabilizova-
ném zdroji. Do série s vyvodem zdporné-
ho pélu stabilizdtoru je zapojen maly od-
por Ry, Pri pFetiZeni zdroje se zvétdf
napétovy dbytek na tomto odporu tak, Ze
sepne tyristor Ty,, . Pfi sepnuti tyristoru
bude napéti na bazi tranzistoru Ty, velmi
blizké napéti zaporného pélu napdjeciho
zdroje a tranzistory T, a Ty, se uzaviou.
Odpor R, mé takovou velikost, aby sta-
bilizovany zdroj vypnul jiz p¥i vystup-
nim proudu 3 A. Za urlitych zatéZova-
¢ich podminek miiZe tyristor sepnout d¥i-
ve, nez se¢ zmensi napéti na elektrolytic-.

kém kondenzatoru C,y, na nulu. V tomto

pfipadé by se objevilo na emitorovych
pfechodech tranzistora T,y a T,y velké
napéti v zavérném sméru a doslo by ke
zni¢eni téchto tranzistori. Aby se tato
moZnost vyloudila, je mezi kladny pél
stabilizditoru a filtraéni kondenzaitor
Cyo3 vioZena dioda Dy,
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Za diodou Dy, jsou na vystup stabili-
zatoru piipojeny (pfes sriZeci odpory
R, a Ryy;) Zarovky k indikaci zapnuti ze-
silovacde a provozu mono-stereo. Indikaéni
Zarovky se pfipojuji na vystup stabiliza-
toru proto, aby nedochazelo ke kolisani
jejich svételné intenzity pii zesfleni hu-
debnich skladeb s wvelkou dynamikou.

Pro napéjeni &asti zesilovade, ktera
zpracovava signal s malou trovni (pfed-
zesilovade a korekéni zesilovacde), se na-
péti stabilizuje odporem R,; a Zenszro-
vymi diedami Dy, a D,,. K napéjeni sta-
bilizaéniho obvodu se pouZivd napéti
z filtraéniho kondenzatoru C,,. Ke zlep-
eni filtrace a soudasné i k zajisténi uréi-
tého Casového zpoZdéni mezi zapnutim
vykonového zesilovade a zesilovade sig-
nalu s malou drovni je paralelné k Zene-
rovym dioddm pFipojen elektrolyticky
kondenzator C,g,. Deska s plonymi spo-
jizdroje je na obr. 52 a 53,

Zbytkovy brum v napéjecich napétich
je tak maly, Ze p¥i spravné zvoleném
uloZeni stinénych propojovacich vodiéa
je odstup signilu od ruivého pozadi (p¥i
pfipojeni kteréhokoli vstupu) vétsi nez
70 dB.

Odolnost zesilovaée
proti pFebuzeni

Pfi ndvrhu zesilovade byla velka pozor-
nost vénovéana tomu,aby zesilovaé mokl
zpracovavat vstupnif signédly s velkou dy-
namikou a aby bylo meoZno pfipustit
i uréité odchylky od deporuéenych pra-
covnich bodu tranzistordi v édsti zesilo-
vale, kterd zpracovdvi signdl s malou
a stfedni trovni (tolerance parametrd
tranzistori a odporia). Pouzilo se proto
dostateéné velké napéjeci napéti i dosta-
te¢né velké kolektorové proudy. Pfemo-
dulovatelnost pfedzesilovade je v&tsi nez
30 a u korekéniho zesilovaée yé&tsi nez 5.

Reguldtor hlasitosti je na vystupu ko-
rekéniho zesilovade a potenciometr vyva-
zeni kandld na vystupu predzesilovade.
Pokud bychom chtéli plné vyuZit velké
pfemodulovatelnosti predzesilovade, lze
umistit regulitor hlasitosti za pFedzesilo-
vaé a potenciometr vyvaZeni kanali na
vystup korekéniho zesilovade.

R & 45
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Obr. 52. Deska s ploinymi spoji stabilizovaného zdroje Smaragd D62

Obr. 53. Osazend
deska stabilizevané-
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Doporueni pro montaz stereofonniho
zesilovade

V popisu stereofonniho zesilovade jsme
se omezili pfedev$im na popis zapojeni a
na rozbor elektrickych parametri. Vlastni
rozlozeni jednotlivych dild zesilovade a
piesny postup montdZe pFenechdvame

zdmérné technické tvofivosti zdjemect .

o stavbu.

Pievazna vétdina elektronickyeh prvki
zesilovacde je umisténa na étytech deskich
s plosnymi spoji. Deska s plo$nymi spoji
stabilizovaného zdroje je na obr. 52, Na
obr. 47 je deska se soufdstkami pFedzesi-
lovade a korekéniho zesilovade (pro jeden
kanal) a na obr. 49 deska s ob&ma kandly
vykonového zesilovade. Pfi stavbé stereo-
fonniho zesilovace osadime nejprve desky
s ploénymi spoji elektronickymi prvky
podle rozpisky souéastek. Nejlépe je osa-
zovat desky nejprve mensimi a lehé&imi
prvky a nakonec pFipajet elektrolytické
kondenzitory. Dale zhotovime sitovy
transformitor a upravime a osadime od-
porové Tadice.

Pak je vhodné navrhnout celkovou kon-
cepci rozmisténi jednotlivych dila zesilo-
vade, tj. sitového transformatoru, desek
s plodnymi spoji, velkych elektrolytickych
kondenzateri, chiladi¢d vykonovych tran-
zistord, ovlddacich a indikaénich prvki
na pfednim panelu a konektorlt a pojist-
kového pouzdra na zadnfm panelu,

Pfi nidvrhu vnitiniho uspofadani jed-
notlivych dila je tfeba soubéing navrh-
nout Sasi a zpasob uchyceni souddstek.
Nejtézsim dilem zesilovade je sifovy trans-
formétor, ktery se musi umistit tak, aby
nenarusoval stabilitu Zasi. Soudasné je
vhodné situovat si’rfovfr transformétor co
nejdile od téch &4sti zesilovade, které
zpracovava_;l signdl. Rovnéz p¥ivody sito-
vého napéti je tfeba uloZit co nejdale od
vodici signdlové cesty.

Vzhledem k velkému vystupnimu vyko-
nu zesilovade je tfeba dostateénd dimenzo-
vat chladi¢e vykonovych tranzistori.

U potenciometri, fFadicd, pFepinadi
a pouzder konektoru a tladitek se osvéd-
¢uje propojit kovové &asti, které mohou
prijit do styku s rukou, tlustsim médénym
vodidem se zemi zesilovade.

Boucherottav ¢len RC a odporovy délié

pro sluchédtka se p¥ipdjeji pfimo na vy-
stupnf konektory. Rovnéz vstupni odpo-
rové déliCe pajime pFimo na vstupni ko«
nektory. Pfi uspofddini, které bylo zvo-
leno pro stavbu funkéniho vzorku stereo-
fonniho zesilovade Hi-Fi stereo S 2 X
X 50 W, je pouzito Sasi, sklddajici se
z velmi malého poétu dila. Pfedni nosny
panel je ze skelného lamindtu tloustky
3 mm. Zadni panel zastava souéasné funk-
ci chladide pro viech pét vykonovyeh
tranzistorit i funkci nosné desky pro
pouzdro sitové pojistky a pro viechny ko-
nektory. Je zhotoven z protladovaného
hlinikového profilu délky 50 cm a vyiky
8 cm. Profil byl ve stiedni asti po celé
délce zeslaben frézovanim na tloustku
o 5 mm mensi, nez je délka vyvodd vyko-
novych tranzistori. Jedna strana zadniho
panelu byla v délce asi 10 cm ofrézovéna
z obou stran tak, aZz vznikla rovna deska.
Do této rovné plochy jsou vyvrtany diry
pro uloZeni konektori. Pfedni a zadni
deska jsou mechanicky spojeny &ty¥Fmi
duralovymi rozpérmymi sloupky, do nichz
jsou na koncich vyfiznuty zavity. V téch
mistech panela, kde jsou opi"eny duralové
rozperné sloupky, jsou vyvrtany diry pro
spojovaci Srouby se zapusténou hlavou,
Spojeni pfedni a zadni desky je jesté zpev-
néno zdkladovym plechem, ktery je v levé
strané fasi (pfi pohledu ze strany p¥edniho
panelu). Na zéakladovy plech je pFipevnén
sitovy transformdtor, deska s plodnymi
spoji stabilizdtoru a rozmérné elektroly-
tické kondenzatory.

Desky s plosnym1 spoji zesilovadu,
zpracovavajici sugnal malé tirovné a desky
8 plosnym1 spo_u vykonovych zesilovada
jsou piipevnény v pravé polovind Zasi.
Vzdilenost mezi deskami je nastavena
trubi¢kovymi rozpérkami z tvrzeného pa-
piru. Blize k chladici desce (tj. k zadnimu
panelu) je umisténa deska s vykonovymi
zesilovadi a bliZe k pfednimu panelu j jsou
desky s p¥edzesilovaéi a korekénimi zesi-
lovaé&i (umisténé do stinicich krabicek).
Pro zpfesnéni popisu Jsou na fotografiich
na druhé aZ &tvrté strané obilky jednot-
livé pohledy na zesilovaé a desky s plos-
nymi spoji.

Pfedni sklolamindtovy panel slouif
k wuchyceni ovladacich a indika&nich
prvki. Vleve dole je tladitko pro pfipo-
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jeni zesilovade k siti. Nad tlaéitkem je za-
rovka k indikaci zapnuti zesilovace. V pra-
vé horni ¢dsti predniho panelu jsou
(v pofadi od pravého okraje) umistény
tandemovy potenciometr k vyvazeni ka-
nala, regulator hlasitosti, reguldtor vysek
a regulator hloubek. Vpravo dole jsou dva
potenciometry mikrofonnich pfedzesilo-
vaéh. PFiblizné ve stfedni éasti dele je
tlad¢itkova souprava pro volbu jednotli-
vych vstupu a tladitka pro velbu filtra,
pro vypnuti fyziologické korekce regula-
toru hlasitosti a pro volbu provozu
(mono-stereo). Pokud se neseZene vhodna
tladitkovd souprava, lze volit jednotlivé
vstupy pomoci vhodné upraveného fadice.

V levé &asti pfedniho panelu bliZe stfe-
du jsou upevnény Zarovky k indikaci dru-
hu provozu (mono-stereo).

Vysledné rozméry $asi jsou: Sifka
50 cem, vyska 8 em a hloubka 25 cm. Vnéj-
$i rozméry celodfevéné skifiiky jsou pfi-
blizné o 2 em vétsi, neZ jsou rozméry Sasi,
P¥ed pfedni nosny panel je k pfedni stra-
né skiiiky uchycen maskovacf predni
panel s vhodnym popisem a vhodnou po-
vrchovou tpravou. Typové oznaéeni zesi-
lovade je napsano nad indikaénimi zérov-
kami druhu provozu.

Celkov4 mechanickd koncepce byla na-
vrZena tak, aby Sasi bylo co nejvice vy-
Iehéené a aby se dalo zhotovit béZnymi
prostfedky. RovnéZz byla plné respekto-
véina zdsada co nejkratsich propojovacich
vodi¢a a snadné dostupnosti viech nasta-
vovacich prvka.

Doporu&eni pro oZivovani
stereofonniho zesilovade

Jakmile je zesilovaé sestaven po me-
chanické strdnce, miZeme pfistoupit
k propojovani a ozivovani jednotlivych
tasti zesilovade. Aby se oZivovéni sesta-
veného zesilovade co nejvice zjednodusilo,
doporuéuji pfezkouset a pfedb&iné nasta-
vit viechny zdkladni dily jesté pied mon-
tazi. P#i pf¥ezkouSeni jednotlivych dild
i p¥i oZivovani smontovaného zesilovade
se postupuje aZz na malé odchylky stejné.

Nejprve zkontrolujeme, zda jsou do
ploinych spoju vloZeny sprivné souddst-
ky a zda jsou vSechny souéastky a pro-
pojovaci vodiée dob¥e pfipajeny.
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P#i vlastnim oZivovini postupujeme od

stabilizovaného zdroje pfes koncové zesi-

lovade ke korekénimu zesilovaéi a p¥ed-
zesilovadi.

P¥i ozivovdni stabilizovaného zdroje
pfipojime transformitor k siti a nasta-
vime napéti na vystupu stabilizdtoru na
55 V (odporovym trimrem Ry,). Soucasné
také zjistujeme, -zda je napajeci napéti
pro pfedzesilovaé a korekéni zesilovaé
35 V. Déle ovéfime funkei pojistky.

P#i nastavovani koncovych zesilovaéu
vytodime béZec trimru R,,, na minimalni
hodnotu a bézec trimru R,y a Ry, a Ry
nastavime asi do peloviny drahy. Pfi od-
pojené zdtéZi od vystupu pripojime nej-
prve jeden vykonovy zesilovaé ke stabili-
zovanému zdroji. Nastavime odporovy
trimr R,,; do takové polohy, aby byl kli-
dovy odbér proudu ze zdroje asi 30 az
50 mA. Trimrem R, nastavime vystup
vykonového zesilovade asi na 27 V., Napa-
jeci napéti musi byt jmenovité, tj. 55 V.
Dale zkontrolujeme, zda se neménf napéti
v koncovém zesilovaéi pFi pFipojeni zatéze
5 €. Vstup koncového zesilovade musi
byt pFipojen na zem, nebo mus{ byt regu-
lator hlasitosti nastaven do nulové polohy.
Konetné nastavime jesté potenciometry
R,,; a Ry, tak, aby sprdvné pracovaly
elektronické pojistky.

Zatimco u viech dosud popisovanych
nastavovacich pochodt se vystadéi s jed-
nim nebo dvéma Avomety, p¥i nastavo-
vani elektronickych pojistek se musi po-
uzit osciloskop a ténovy generator. Na
vstup vykonového zesilovale se privede
signal o napéti asi 300 mV (kmitoétu
1 kHz) a na zatézi 5 () se zmé¥i Avometem
efektivni hodnota vystupniho napéti.
Podle potfeby se nastavi takova troven
vstupniho napéti, aby wvystupni napéti
bylo asi 16 V. Pii této dirovni vystupniho
napéti nastavime elektronickou pojistku
tak, aby omezovala vystupni napéti p¥i
109, zvétieni vstupniho napéti (musi
s¢ vyrazné objevit soumérné ofezdvani
obou pilvin vystupniho napéti).

Obdobny postup nastavovini pouziva-
me samozrejmé pii nastavovani obou ka-
nali vykonového zesilovade. Posledni
praei bude nastaveni korekénich zesilo-
vadi a predzesilovadi. Pred ozivovanim
je tfeba p¥ipojit k p¥islusnym péjecim bo-



dam propojovaci vodide od ovlddacich
prvka a pfivody k napdjecimmu napéti.
Spoje od regulatoru hlasitosti ke vstupim
vykoenovych zesilovaé¢h se prozatim po-
nechaji odpojeny. Pfekontrolujeme napé-
ti jak v kontrolnich napajecich bodech
(35V,20V,17,5V), tak i na elektroddch
tranzistor. Bez zhorfeni funkce lze p¥i-
pustit odchylky od doporuéenych opti-
malnich napéti az 4-10 9.

Predzesilovaé a korekéni zesilovaé
ovéfime soucasné s prepinatelnym p¥ed-
zesilovatem. Pro prvni ovéfeni Einnosti
zvolime mikrofonni vstup. Na vstup pki-
vedeme napétovy signél asi 1 az 2 mV
o kmitocétu 1000 Hz. P#i vypnutych
filtrech a fyziologické regulaci zméfime
stfidavé napéti na kolektoru tranzistoru
Ty. Napéti ma byt asi 1,2V pfi vstupnim
gigndlu 1 mV. Soudasné ovéfime spriv-
nou ¢innost regulatoru vysek a hloubek.
Pfi zafazeni libovolného stupné reguldto-
ru vysek a hloubek nesmi dojit (na kmi-
to¢tu 1 kHz) ke zméné napéti na regula-
toru hlasitosti. Pokud je vie v pofadku,
ovéfime Cinnost piedzesilovade a koreké-
niho zesilovade zavedenim signalu do dal-
Sich vstupa. Pak pfipojime signdl na
vstup mikrofonniho pfedzesilovade (1 mV)
— PpFi potenciometru P, vytodeném na
‘maximum by méla byt drovef napéti na
regulatoru hlasitosti asi 2,4 V.

Mikrofonni piedzesilovaé, ktery je za-
pojen téméf stejné jako pFepinatglny
pfedzesilovaé, ma zesileni asi dvakrat
vétsi, Tento mikrofonni pfedzesilovaé je
urden pro mikrofon s mensi Géinnosti. Po-
kud se muZe pfedpokladat, Ze se bude
pouzivat mikrofon se stfedni nebo vétsi
udinnosti, lze upravit zdpornou st¥idavou
zpétnou vazbu.

Dale ovéfime ¢innost filtrd brumu a vy-
sek a ¢innost reguldtorn vysek a bloubek.
Rovnéz piekontrolujeme éinnost tladitka
volby provozu mono-stereo. Obdobné
nastavime a zkontrolujeme éinnost pfed-
zesilovade a korekéniho zesilovale dru-
hého kanalu.

Tim jsou skonéeny viechny hlavni pra-
ce pfi ozivovani zesilovade.

Ruznd nepfijemna pfekvapeni si uspo-
fime promyslenou volbou umisténi pro-
pojovacich vgdi¢a. Zasadné je nezbytiné
propojovat viechny #ivé spoje (kromé vo-

di¢a k vykonovym tranzistorm) stiné-
nymi kabely. Je také tfeba vyvarovat se
pFi umistfovani vodiéa vzniku smyéek, do
nichz by se mohlo indukovat rugivé napéti
ze sifového transformitoru. Osvédéuje se
i propojit viechny stinici a zemnici vodide
do jednoho mista, nejlépe na zdporny pol
elektrolytického kondenzitorn C,, na
vystupu napajeciho zdroje.

Zvlaitni pozornost je tfeba vénovat
moznosti rozkmitani koncovych kiemi-
kovych tranzistord, které jsou podstatng
viee ndchylné k parazitnim oscilacim, nez
vykonové tranzistory germaniové. K na-
kmitavani muze dojit i na kmitoétech
vyssich nez 100 kHz, kdy jiz béZné méFid-
lo jako Avomet neukazuje Zddnou vychyl-
ku a reproduktory zvuk nepfenesou. Po-
kud jsou spravné nastaveny elektronické
pojistky ve vykonovém zesilovaéi a v na-
pajecim zdroji, neni mnebezpeéi znideni
koncovych tranzistorii. Rozkmitdni vy-
konovych tranzistori bez signdlu lze
zjistit jednoduse nap¥. osciloskopem nebo
méfenim klidového odbéru proudu, pop¥.
(coz je velmi nep¥esné) dotekem prstu.

Rozpiska soudastek pF¥edzesilova&e
a koncového zesilovate

Polovoedidové prvky

Tl (101) KC509

Ty (102) KC509

Tq (103) KC508

Ty (104) KC509

Ty (105) KC509

TG (106) KC508

Tq (107) KC508

Ty (108) KC508

Ty (109) KC508

Tio (110) KF517

T11 (111) KC568

Ti2 (112) KCs508

T3 (113) KF508

T4 (114) KF517

Ty5 (115) KF508 pér,
Ti6 (116) KF517
Tizuyy KEs8
Tig (118) KF508

Tqig (119) KUe607 pir,
T3 (120) KEU607

Dy (181) KA383
Kondenzdiory

Cy(1o1) 10 uF/6 V, TC 641




Ca (102)

€3 (103)

€4 (184)

€5 (105)

C6 (106)

€7 (107)

Cg (109)

€9 (109)

C10 (110)
C11 (111
C12 (112)
Ci3 (113)
€14 (114)
C15 (115)
C16 (116)
C17 (117)
C1g (118)
C19 (119)
C20 (120)
Ca1 (121)
Ca2 (122)
Ca3 (123)
C24 (124)
Ca5 (125)
Ca6 (126)
Ca7 (127)
Cag (128)
C29 (129)
C30 (130)
€31 (131)
C32 (132)
€33 (133)
C34 (134)
(35 (135)
C36 (136)
C37 (137)
C38 (138)
C39 (139)
€40 (140)
Ca1 (141)
Cs2 (142)
Ca3 (143)
Ca4 (144
C45 (145)
Cs6 (146)
C47 (147)

Odpory a odporové trimry (odpory jsou typu TR 151)

Ry (101
R3 (102)
B3 (103)
Ry (104)
Rs (105)
Rg (106)

50 wF/6 V, TC 941
5 wF/15 V, TC 943
5 wF/15 V, TC 943
10 pF/6 V, TC 941
50 uFj6 V, TC 941
1,5 oF, TK 720

4,7 oF, TK 720

6,8 nF, TK 720

5 wF/10 V, TC 942
5 nk/10 v, TC 942
100 wF/25 V, TC 964
5 wF/10 V, TC 942
270 pF, TK 720
270 pF, TX 720
270 pF, TK 720

270 pF, TK 720

5 wF/10 V, TC 942
2 wF/15 V, TC 943
0,1 wF, TK 720

1,5 nF, TK 720

5 wF/10 V, TC 942
0,1 wF, TK 720

2 wF/15 V, TC 943
68 uF, TK 720

560 pF, TK 720

560 pF, TK 720
560 pF, TK. 720

560 pF, TK 720

2 nF(15 V, TC 943
100 wF/30 V, TC 904
2 uF, TC 180

2 wF/15 V, TC 943
10 F/50 V, TC 965
10 wFf25 V, TC 977
50 pF/25 V, TC 964
15 pF, TK 720

100 pF/25 V, TC 964

1 nF, TK 720
200 p.F/6 V, TC 941

1 nF, TK 720

1 nF, TK 720

47 nF, TK 721

2 000 1F/50 V, TC 937
0,1 uF, TK 720

5 wF/10 V, TC 941

L5 oF, TK 720

0,12 MQ
51 k2
0,15 MQ
30 kQ
18 kQ
2,2 MQ

50 « -+ Ry

Ry (107

By (108)

Ry (109)

Ryg (110)
Ryy(111)
Ryg (112)
B3 (113)
R4 (114)
Ry5 (115)
Ry6 (116)

- Ryq 1)

Ryg (118)
Ryg (119)
Rayg (120)
Ray (121)
Rgs (122)
Rg3 (123)
Royq (124)
Rgs (125)
Rag (126)
Rz (127)
Rag (128)
Rag (129)
R3p (130)
R31 (131)
R3g (132)
R33 (133)
R34 (134)
R3s (135)
R34 (136)
R37 (137)
R3g (138)
R39 (139)
R49 (140)
Rg) (141)
Rgo (142)
Ry3 (143)
Rag (149)
Ry5 (145)
Ry6 (146)
Ry7 (1a7)
Ryg (148)
Ryg (149)
Rsg (150)
Rg1 (151)
Rs3 (152)
Rs53 (153)
Rsy (154)
Rs5 (155)
Rs6 (156)
R57 (157)
Rs5g (158)
Rs9 (159)
Rgo (160)

47 kQ
5,6 kQ
1,5 MQ
47 kQ
1kQ
0,15 MQ
10 k@
0,12 MQ
560 Q
0,18 MQ
330 kQ
120 kQ
51 kQ
330 Q2
470 Q
15 kQ
2,7 kQ
100 kQ
33 kQ
56 kQ
1 MQ
560 Q
180 kQ
330 kQ
120 kQ
51 kQ
330 Q
470 Q
15 kQ
2,7 kQ
10 kQ
47 kQ
30 kQ
680 kQ
47 kQ
470 kQ
5,1 kQ
22 kQ
1,5 kQ
4,7 kQ
33 kQ
15 kQ
15 kQ
15 kQ
180 kQ
1 MQ
4,7 kQ
220 Q
51 kQ
33 kQ
3,3 k2
4,7 kQ
15 kQ
18 kQ



Rg1 (161)

Rz (162)
Rgs (163)
Ry (164)

Re5 (165)
Rgg (166)

Rg7 (167)

Reg (168)

- Rgo (169)
Ra0 (110)
Ry1 (111)
Rqg (172)
Rq3 (173)
R4 (179)
R75 (175)
Rzq (176)
Ry7 (117)
R7g (178)
Rq9 (119)
Rgo (180)
Rg1 (181)
Rga (182)
Rg3 (183)
Ra01 (301)
R202 (302)
Rag3 (303)
B304 (304)
Ra05 (305)

R306 (306)
Rag7 (307)
Raog (308)
Ra09 (309)
Ra10 (310)
Roni (311)
Ro1g (312)
Rg13 (313)
R314 (314)
Ra15 (315)
Rg16 (316)
Ra17 (317)
Ro18 (318)
Ra19 (319)
Ra90 (320)
Raa1 (321)
Ha29 (322)
Ryas (323)
Rog4 (324)
Ra25 (325)
Ra26 (326)
Ry7 (327)
R328 (328)
Ra29 (329)
Ra30 (330)
Rg31 (331)

4,7 kQ

330 kQ

270 kG

4,7 kQ

36 kQ

22 kQ

27 kQ

15 kQ

15 xQ

15 kQ

1MQ

4,7 kQ

920 Q

1,2 kQ, TR 152
220 Q

680 kQ

120 Q

560 kQ
4,7kQ

10 kQ

180 kQ

180 kQ

= Rg (109)
1kQ

47kQ

10 kQ

47 kQ

47 kQ

560 Q

1kQ

2,2 kQ, TP 035
4,7 kQ

27 kQ

3,3 kQ

2,2 kQ, TP 035
820

390 Q

5.6 kO

150 Q

4,7%Q

330 Q

1kQ

1 kG

100 Q

1kQ

470 Q

470 §

100 Q

100 Q

220 Q

220 Q

0,5 Q (vinuty)
0,24 Q (vinuty)
0,5 Q (vinuty)

Rogo (332) 100 kG

R233 (333) 47 Q, TR 106

Ro34 (334) 3.6 kO

Ra3s (335) 080 €2

Potenciometry

Py (101) 109 kg2, logar., TP 28 080 A

P2 (102) 10 kQ, ].ineﬁr., TP 28 360 A

P3 (103), P4 (104) a P5 (105) viz obr. 40 a-45>

Prepinade

Py osmipolohovy  &tyfpatrovy piepinaé
{(popf. tladitkova souprava)

Tladitka i

T14 (101) az Tlg (105) tladitka se dv&ma piepina-

cimi kontakty s aretaci

Rozpiska soudastek sitového zdroje

Polovodidové proky
Ta01 KU607 (KU605)
Typ2 KFs08
T403 KF508 -
Dyo1 KY7ll
Dyo2 KY711
Dyos KY711
Dyog KY711
Dyos KZ715
Dyog KY702
Dyo7 KY711
Dypgs Dagg dvojice Zenerovych died vybrand pro
35V, 30 mA,
KZ709+KZ711 nebo KZ709+KZ712
T_‘)’q,el KT502
Kondenzdtory
Ca01 1000 LF{150 V, TC 939
0402 0,1 g,!,F, TC 181
Cio3 2 000 uF/56 V, TC 937
C104 2000 F{50 V, TC 937
Odpory
Ryo1 8.2 kQ, TR 152
Rygo 10 k€2, TR 152
Raos 5,1kQ, TR 152
Ry04 B 10 k2, TR 152
Ryps 620 Q, TR 507
Ryo6 680 Q, TR 154
Ryo7 680 2, TR 154
Ryos 0.4 Q, vinuty
Rag9 4,7 kQ, TP 035
- Ostatni souddstly )
Ir transformétor 220 V/55 V, 2,5 A
Poggp pojistka 0,8 A
Z401 zérovka 24 V/50 mA, telefonni
Z402 zérovka 24 V/50 mA, telefonni
Z403 zarovka 24 V/50 mA, telefounf
] sifovy spinaé nebo tladitko s aretaci
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Pf¥iklady obvodu
stereofonnich zesilovadu

Vstupni p¥edzesiloval a koreké&ni
zesilovad

Vstupni pfedzesilovade stereofonnich
zesilovaéd je moZno rozdélit na linedrni
predzesilovade, uréené pro zesileni napéti
z mikrofonu, krystalové pfenosky nebo
z tuneru a na korekéni predzesilovacde,
pouzivané pro zesileni napéti z magneto-
fonové hlavy nebo magnetické p¥enosky.

Obvykle se sluduji p¥edzesilovaé a ko-
~ rekéni zesilovade tak, Ze se pouZiva jeden
piredzesilovaé s piepinatelnymi vétvemi
zdporné zpétné vazby. Dalsi dvahy budou
plevainé Vychézet z pouziti kiemikovych
tranzistord.

Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti
musi piedzeszilovaé spliiovat nékteré vel-
mi dalezité pozadavky. Pracovni rezim
i typy tranzistori musi byt voleny tak,
aby predzesilovaé pracoval s minimalnim
sumem pro zvoleny vnitini odpor genera-
toru signdlu. Dale musi mit predzesilovad
dostatecné zesileni pfi uréitém zvoleném
kmitoétu signalu a pfedepsanou kmitod-
tovou charakteristiku_nap&tového zesile-
ni. RovnéZ musi byt u pfedzesilovade za-
jisténa vyhovujici teplotni stabilita, mini-
malni amplitudové zkresleni zesilovaného
signdlu a dostateénd pfebuditelnost.
Vzhledem k zajisténi minimdlniho inter-
modulaéniho zkresleni a dobrého impe-
danéniho pfizpisobeni ke zvolenym zdro-
jum signdlu ma mit p¥edzesilovaé opti-
malni vstupni impedanci, kmitoétové co
nejméné zdvislon. Rovnéz vystupni impe-
dance nema presahnout uréitou mez, aby
bylo moZno bez obtiZi pfipojit k vystupu
piedzesilovade dalsi éasti zesilovade, Vel-
mi dilezitou podminkou éinnoesti piedze-
gilovace je stabilita proti neZddoucim vy-
sokofrekvenénim oscilacim a relaxaénim
kmitém. Pro snadnost nastaveni i pro z4-
ménnost tranzistorta ma mit pfedzesilovad
vyhovujici odolnost proti béZnému tole-
ranénimu rozptylu proudového’zesilova-
cibo éinitele tranzistora.

Pro zajisténi piiznivych fumovych po-
méri se obvykle voli kolektorovy proud

tranzistoru v prvnim stupni p‘r'edzesilo-
vace v rozmezi od nékolika desitek aZ do
nékolika stovek mikroampér. Ze stejného
divedu i s ohledem na pfebuditelnost se
voli u prvniho tranzistoru napéti mezi
kolektorem a emitorem v rozmezi asi 1 V
aZz 5 V. Dnesni moderni-kfemikové tran-
zistory typu K(C509 maji i p¥i téchto pra-
covnich podminkich dostateény proudo-
vy zesilovaci Cinitel 1 dostateénd vysoky
mezni kmitocet fr.

_ Jednim ze zakladnich poZadavkdé na
vstupni predzesilovaé je dostateéné velké
napétové zesileni. Obvykle se voli zesilent
pfedzesilovade se zpétnou vazbeu na
kmitoétu 1 kHz asi 50 az 100, Vzhledem
ke kompenzaci kmito¢tového prab&hu sig-
nélu z magnetické pfenosky musi byt za-
jisténo u pfedzesilovade kmito&tove zavislé
(zdpornou zpétnou vazbou) napétové zesi-
leni hlubokych téna 500 az 1 000. Aby byla
dostatetnd rezerva pFi zavadéni zpétné
vazby (pro minimalni zkresleni) je vhod-
ne, aby bylo napétové zesileni predzesﬂo-
vaée pii rozpcgene zpetne vazbé asi
til aZz desetkrat véti, tj. 2 000 az 10 000.

Vstupni odpor pFedzesilovaée se voli
obvykle asi desetkrat v&tsi, neZ je vnitini
odpor zdroje signdlu. Pot¥chna velikost
vstupniho odporu se ziskdva podle zpiiso-
bu zapojeni pfedzesilovade vhodnym sé-
riovym odporem nebo volbou paralelniho
odporu, popf. vhodnymi zpétnymi vaz-
bami nebo nejéastéji kombinaci zpétnych
vazeb s nékterou z prvnich dvou metod.

Kmitoctova charakteristika pfedzesilo-
vacde se jednak zabezpeéuje volbou tran-
zistori s dostateéné .vysokym meznim
kmitoc¢tem fr (coz je béiné splnéno u kie-
mikovych epitaxné-plandrnich tranzis-
tori) a jednak volbou vhodnych stfida-
vych zapornych zpétnych vazeb. U lineér-
nich vazeb uréenych k dpravé zesileni
piedzesilovade pro zpracovdni signilu
z mikrofonu, krystalové p¥enosky nebo
z tuneru se peuzivaji pouze odpory pro
nastaveni potiebného napetoveho zesi-
lent.

Pozaduje-li se u pfedzesilovae pro
magnetickou pienosku korekce zesileni,
pouziva se v zaporné zpétné vazbé obvod
RC se tfemi dasovymi konstantami. Podle
normy R.ILA.A. md mit zpé&tnovazebni
korekéni obvod tfi ¢asové konstanty 7, =



== 75 ps (2 120 Hz), v, = 318 ps (500 Hz)
a1y = 3 180 us (50 Iz), kterymi je mozno
aproximovat vystupni napétovy signél
z magnetické pfenosky k idealni p¥eno-
sové charakteristice. P¥i snfmdni magne-
tickou pfenoskou se zvétsuje amplituda
napéti od kmitoc¢tu 50 Hz rychlosti, kte-
rou je moZno aproximovat smérnici
20 dAB/dekdadu. Od kmitoétu 500 Hz se
rychlost zvétSoviani amplitudy napéti
zpomaluje a je ji mozno aproximovat
smérnici se strmosti 0 dB/dekadu a ko-
neéné od kmitoétu 2 120 Hz se zvétsuje
amplituda vystupniho napéti rychlosti,
kteron lze opét aproximovat smérnici
20 dB/dekédu. Pouzity korekéni obvod
RC musi tento prubéh kmitoétové zavis-
Josti amplitudy v¥stupniho napéti mag-
netické pfenosky pfesné napodobovat.
Vzhledem k tomu, Ze je korekéni obvod
RC zafazen do zdporné zpétné vazby,
bude kmitoétova zdvislost napétového ze-
sileni pravé opatnd, nebot zesilovaé bude
zesilovat - vice signdly niZsich kmitoéti
a méné signdly vyssich kmitoéti, Preva-
di-li se potom na vstup piedzesilovade
napéti z magnetické pfenosky, bude mit
vystupni napéti p¥edzesilovaée zcela vy-
rovnany prubéh v celém kmitoétovém
rozsahu,
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Obr. 54. Korekéni &len ve zpéiné vazbé pred-
zesilovace pro magnetickou prenosku
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Obr. 55. Castdji poufivané zapojeni ko-
rekéntho flenu ve zpétné vazbé pFedzesilo-
vade pro magnetickou prenosku
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Obr. 56. Korekéni élen s jednou Easovou

konstantou pro korekci zestleni pFedzesilo-
vace pro magnetofonovou hlavu
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Obr. 57. Korekéni élen se dvéma casovymi
konstantami k dpravé zesileni predzesilo-
vace pro magnetofonovou hlavu

Pozadovany napétovy pfenos je mozno
ziskat ¢lenem RC v zapojeni podle obr. 54
nebo ¢astéji pouzivanym ¢lenem RC v za-
pojeni podle obr. 55. Vztahy pro urdeni
¢asovych konstant jsou uvedeny u obraz-
ku. Zaporna zpétna vazba pro korekci na-
pétového zesileni se zavadi obvykle
z kolektoru tranzistoru druhého stupné do
emitoru tranzistoru prvniho stupné. Aby
byla zajisténa dostateénd pfesnost funkce
korekéniho ¢lenu, je nutno, aby zatézo-
vaci impedance druhého stupné byla
3,3 kQ a? maximalné 20 k{) a emitorovy
odpor tranzistoru na prvnim stupni nej-
méné 100 Q.

U vstupniho pfedzesilovade byva ob-
vykle zajisténa moZnost zpracovani napéti
1z magnetofonové hlavy. Zesilovaé pro na-
hrivéni na magnetofonovy pasek je feSen
tak, Ze se signdl zaznamendva se dvéma
dasovymi konstantami (podle evropské
normy DIN 45 513) nebo s jednou £asovou
konstantou pre rychlost 9.5 em/s (r; =
= 100 ps) a s drubou ¢asovou konstantou
pro rychlost 19 em/s (7, = 50 us). V evrop-
ské normé jsou pro rychlost 9,5 em/s do-
porudeny {asové konstanty 7, = 90 us
a T, = 3180 us a pro rychlost 19 em/s
jsou doporuleny dasové kenstanty 7; =
= 50 ps a 7, = 3 180 us. Korekcei pro vy-
rovndni kmitoétového prabéhu s jednou
¢asovou konstantou Ize vytvofit obvodem
RC podle obr. 56 a korekci pro kompen-
zaci kmitoétového prabéhu se dvéma &a-
sovymi konstantami obvodem RC podle
obr. 57, Vztahy pro urdeni ¢asovych kon-
stant jsou uvedeny v obrézcich.
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Obr, 58. Zapojeni BC109C

pFedzesilovace  ze
stereofonniho zesi-
lovaée Fisher 5M

IjM33

TX-1000

V daliim ukdZeme nékolik typickych
zapojeni predzesilovadi pouzitych ve
stereofonnich zesilovaéich raznych svéto-
vych vyrobet. Pro jednoduchost uvede-
me tato zapojeni pro piipad buzeni
z magnetické pFenosky.

Piikladem udelného Fedeni je predzesi-
lovaé pouzity ve stereofonnim zesilovadi
TX-1000 fy Fisher (obr. 58). Predzesilo-
vaé je vytvofen pFHmovizanou trojici
tranzistori typu BCl109C a BCIlO07B.
Prvni dva tranzistory pracuji v zapojeni
se spoleénym emitorem a podileji se na
napétovém zesileni signalu. Hlavni ¢ast
zesileni se ziskdvd mna druhém stupni.
Druhy stupefi pracuje s vysokou pFebu-
ditelnosti. Pro oddéleni pfedzesilovade od
dalsi &4sti zesilovade slouZi emitorovy sle-
dovaé. Zlepfeni kmitoétové stability za-
jistuje maly kondenzator mezi kolekto-
rem a bdzi tranzistoru na druhém stupni.
Stejnosmérné pracovni podminky se na-
stavuji odporem 0,27 MQ) z emitoru dru-
hého tranzistoru do baze prvniho stupné.
Touto stejnosmérnou zapornou zpétnou
vazbou se rovnéZ zabezpetuje teplotni
stabilizace prvnich dvou stupit pfedzesi-
lovade. Napétové zesileni pro vystupni
gignil z magnetické pfenosky se koriguje
obvodem RC ve stfidavé zdporné zpétné
vazbé z vystupu do bize prvniho tran-
zistoru. Tato st¥idava zaporni zpétna
vazba soudasné zvétSuje ;vstupni odpor
predzesilovace.

Moderni kiemikové tranzistory mayji
obvykle velmi maly bily Sum. Spife se
uplatiiuje vystfelovy Sum (zvysenou mé-
rou p¥i nizkych kmitoctech). Proto se
pro Spitkovd provedeni ptedzesilovaci
voli tranzistory s ohledem na dosaZeni co
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nejmengiho vystfelového Sumu. Obvykle
jsou z tohoto hlediska lepsi kfemikoveé
tranzistory s vodivosti typu p-n-p nez
kfemikové tranzistory s vodivosti typu
n-p-n. Vyborné vysledky dava pouZiti
kf¥emikovych tranzistora s vodivosti typu
p-n-p s typovym oznalenim BCl54,
BC214 a BFX37.

S tranzistorem typu BC214 je konstruo-
van pfedzesilovaé podle obr. 59, ktery je
pouzit ve stereofonnim zesilovali firmy
Telefunken typu V250-hifi. Druhy stupeii
predzesilovade je osazen tranzistorem
BC182 s malym Sumem a s vodivosti typu
n-p-n, P¥i pouZiti komplementarnich
tranzistori nebylo mo#né pouZit k nasta-
veni stejnosmérnych pracovnich podmi-
nek stejnosmérnou zapornou zpétnou

BC24 BC182
‘ 820
' —
8k2 ' .L" 48V
G1

it v o

Obr. 59. Zapojeni predzesilovace ze zesilo-
vaée Telefunken V250-hify

(neoznadeny kondenzitor mé kapacitu 47 pF)



M 4k7
—F—T—3—

4k7 56k
I, o S

120 15k 47k
]

Obr. 60. Zapojeni pFedzesilovace Dynaco

vazbu. Stejnosmérné pracovni podminky
se u tohoto pF¥edzesilovale nastavuji tzv.
,,bootstrapovym*
tranzistoru. Pro napéjeni bize prvaiho
tranzistoru se pouzil odporovy délié s od-
pory 100 kQ a 47 kQ. Bdze tranzistoru
je pfipojena p¥es odpor 100 k(2 na st¥ed
délide, ktery je pre stfidavé signily blo-
kovan elektrolytickym kondenzitorem
k emitoru. Odporovy déli¢ v bdzi a pFede-
viim emitorovy odpor zabezpeduji teplot-
ni stabilizaci tranzistoru B(214. Druhy
tranzistor je teplotné stabilizovin pouze
slabé (kolektorovym odporem 22 kQ).
Uvedené zapojeni ma velky vstupni od-
por. Odpor 100 k() je vazbou pfes kon-
denzator 10 uF p¥ipojen paralelné k od-
poru pFechodu baze-emitor, takze vstupni
odpor je pfiblizné uréen soudinem prou-

zapojenim  prvniho-

dového zesilovaciho &initele s vyslednym
odporem paralelnf kombinace (100 k()
| 47kQ || 1 kQ) -+ Rgr. Fazové zmény
v pfedzesilovaéi jsou kompenzovany
kondenzatorem 47 pF. Tento kondenzator
a sériovy odpor 1 k() na vstupu pFispivaji
k zajisténi kmitoétové stability predze-
silovafe., Napélové zesileni se koriguje
obvodem RC se tfemi dasovymi kon-
stantami.

Dalsim piikladem je zapojeni predzesi-
lovade na obr. 60 ze stereofonniho zesilo-
vace firmy Dynaco. Toto zapojeni vycha-
zi z dnes jiZ klasické koncepce. J e obdobné
jako zapo_]em na obr. 58 .Tim, Ze se v za-
po_]em nepouZivd emitorovy sledovaé,
zmensuje se dosazitelny napétovy zisk
a zapojeni ma malou rezervu zesileni pFi
korekei nizkych kmitoéti z magnetické
pienosky.

Velmi zajimavé je FeSen p¥edzesilovad
podle obr. 61 ze stereofonniho zesilovade
Beolab 5000 dénské firmy Bang-Olufsen.
Dvoustuptiovy predzesilovaé je osazen
tranzistory BC109C. Stejnosmérné pra-
covni podminky jsou nastaveny a teplotni
stabilita predzesilovade je zajisténa p¥ié-
nou stejnosmérnou vazbou pfes odpor
33 kQ z déliée emitoru druhého tranzis-
toru do béze prvniho tranzistoru. Napé-
fové zesileni je uréeno velikosti stejno-
smérné zaporné zpétné vazby z kolektoru
druhého tranzistoru do emitoru prvniho
tranzistoru. Na iipravé napétového zesi-
leni se také podili korekéni obvod pro
magnetickou p¥enosku. Sériovy odpor
470 Q v bazi a kondenzator 1 nF mezi bazi
a emitorem prvniho tranzistoru omezuji
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Obr. 62. Zapojent
predzesilovade

4 o

3xBC108C

-

prenos pro signdly s kmitoétem nad horni
Cdsti pfendseného pasma. K vipravé fazo-
vyeh poméru a k zajisténi kmitodtové sta-
bility slouzi kondenzator 100 pF z kolek-
toru na bézi drubého tranzistoru.
Nejvyhodnéjsim Fefenfm vstupniho
pfedzesilovace je zapojeni ma obr. 62.
Tento predzesilovad byl navrien firmou
Telefunken. Zafazenim emitorového sle-
dovaée mezi stupné s tranzistory a zapo-
jenim tranzistori se spoleénym emito-
rem je mozno podstatné zvétdit napétové
zestleni prvniho stupné a tim i celého pFed-
zesilovade. PH tomto uspofadini muZe
byt mnapétové zesileni p¥i rozpojené
smyCce zdporné stéidavé zpétné vazby
vétsi nez 10 000. To jiz pFedstavuje spo-
lehlivé velkou rezervu pro zdpornou zpét-
nou vazbn, Vysledkem je, jak tiprava ze-

1y
3k J
-

47k

150lj
M4 7 ol l

15 5k3

silenf na dolnim konei pfenéseného akus-
tického pdsma, tak i znaéné zmenSeni
zkreslenf zesilovade.

Korekéni zesilovaé

Dalii dalezitou éasti stereofonnich ze-
silovadi je korekéni zesilovad, ktery
umoziuje nastavit z&danou §ifku pdsma
prenaseného signilu.

Piikladem promysleného fefeni koreké-
niho zesilovade je zapojeni na obr. 63 pie-
vzaté ze stereofonniho zesilovade Beolab
5000 firmy Bang-Olufsen. Prvni stupeit
pracuje jako emitorovy sledovaé s malou
vystupni impedanci. Pracovni bod emito-
rového sledovade je nastaven odporovym
délicem. Z malé vystupni impedance emi-

A
SF602 BC108 SEB02
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Obr. 63. Zapojeni korekéniho zesilovale firmy Bang — Olufsen
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Obr. 64. Korekéni predzesilovaé ze stereofonntho zesilovaée Fisher TX-100

torového sledovade je napdjen zpétnova-
zebni korektor Baxandallova typu. Druhy
stupen (zapojeny ve zpétné vazb& korek-
toru) pracuje s velkym napétovym zesile-
nim. Aby bylo moZno Géinng vyuzit vel-
kého zesileni druhého stupné, je na vy-
stup korekéniho zesilovade zapojen oddé-
lovaci emitorovy sledovaé, U poslednich

dvou stupiid se pro nastaveni stejnosmér-

né zédporné zpétné vazby pouzivd p¥icny
odpor 47 kQ (jako v pfedzesilovaéi).
K omezeni zesileni nad hornim okrajem
akustického pasma je k rozdélenému za-
téZovacimu kolektorovému odporu pfipo-
jen korekéni kondenzdtor 1 nF. Podle

2N2825

adaju vyrobee poskytuje korektor korekei
vysek s dynamikou 414 dB na kmitoétu
10 kHz a korekci hloubek s dynamlkou
+17 dB na kmitoétu 50 Hz.

Jinou ukdzkou korekénfho zesilovade
je zapojeni na obr. 64, pouZité ve stereo-
fonnim zesilovaéi TX-100 americké firmy
Fisher. Na vstupu zesilovade je Sumovy
filtr s meznim kmitodétem 4 kHz. V zapo-
jeni se pouZivid zpétnovazebni korektor
Baxandallova typu. Druhy stupeii (zapo-
jeny ve vétvi zpétné vazby) pracuje opét
s velkym napétovym zesilenim, aby byla
zarudena spravni funkce korektoru. Pod-
le specifikace vyrobce koriguje korektor

2N2824
v o425 ¥

. Korekéni zesilovaé z pFistroje 388-Cl1 firmy Scoit
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hloubky v rozmezi 426 dB (50 Hz)
a vysky v rozmezi +22 dB (10 kHz).

Zajimavé je FeSen korekéni zesilovac
v tuneru s koncovym zesilovaéem typu
388-C1 americké firmy Scott. Zapojeni
korekéniho zesilovaée je na obr. 65. Prvni
stupefi je v zapojeni zvaném ,,bootstrap®,
o némy? jsme se jiz zminili, K zvyseni
odolnosti korekéniho zesilovade proti vy-
sokofrekvenénim oscilacim je kolektor
prvoiho tranzistoru blokovdn malym

XFo17 BC10g

kondenzitorem 150 pF na zem. Zapojeni
viastniho zpétnovazebniho kolektoru je
proti obvyklému provedeni ponékud po-
zménéno, Rozsah regulace vysek je
4-10 dB (10 kHz) a hloubek 10 dB a
—14 dB na kmitoétu 50 Hz.

Jako piiklad dsporného pFedzesilovade
a korekéniho zesilovade vyhovujicich pa-
rametri je na obr. 66 uvedeno zapojeni
nizkotdrovhového zesilovace americké fir-
my Fairchild. Tento zesilovaé byl posta-
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Obr. 66. Zapojeni pFedzesilovace a korekéniho zesilovade vyvinutého firmou Fairchild
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ven s tuzemskymi souddstkami, aby byl
ovéfen souhlas mezi naméfenymi hodno-
tami a hodnotami parametri, publikova-
nymi firmou Fairchild. V zapojeni na
obr. 66 jsou uvedeny tuzemské typy tran-
zistori. Pro pFedzesilovaé¢ byl pouzit
tranzistor typu KF517 (vybrané kusy s co
nejvétiim proudevym zesilovacim &inite-
lem). Druhy stupen je osazen tranzisto-
rem typu KC509. Daldi stupen je moZno
osadit - tranzistory typu KOC509, pFip.

BC168
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KC508. Prvni dva stupné tvoii vstupni
predzesilovaé v béZném zapojeni. Stejno-
smé&rné pracovn{ podminky jsou nastave-
ny piénym odporem 150 k(). Vzhledem
k tomu, Ze byly pouZity tuzemské tran-
zistory, byle nutno zmendit tento odpor
s ohledem na soumérny rozkmit vystup-
niho napéti na kolektoru tranzistoru na
120 kQ. Kolektorovy proud prvnihe tran-
zistoru je mastaven asi na 100 pA; pii
tomto proudu je mozné dosdhnout velmi
malého Sumu. Vstupni impedance je mi-
nimélné asi 50 kQ pro viechny vstupy.
Druhy stupei pracuje s kelektorovym
proudem asi 3 mA. P¥i tomto proudu je
zarudena velkd p¥ebuditelnost.

Ptepinatelnou zpétnou vazbou se upra-
vuje napétové zesileni pro rtzné druhy-
zdrojt signalu. Typické citlivosti vstupi
na kmitoétu 1 kHz jsou: mikrofon-1,4V,
tuner —~ 150 mV, magnetofonovi hlava —
4.5 mV, magnetickd pFenoska — 6 mV,
krystalova prenoska 150 mV. Bylo ovéfe-
no, ¥e s pasivnimi prvky s toleranci & 59,
ve zpétnovazebnich obvodech je mozno
dosdhnout kmitoétovy priabéh napéto-
vého zesileni pro magnetickou pfenosku
podle normy R.I.A.A. v pdsmu 20 Hz
a% 20 kHz a pro magnetofonovou hlavu
podle normy CCIR v pidsmu 50 Hz aZ
15 kHz s odchylkami mensimi mnez
+1,5 dB.

Za prvnimi dvéma stupni je zafazen
fyziologicky reguldtor hlasitosti s poten-
ciometrem (50k() bez odbocky). Déle na-
sleduji Sumovy filtr vytvofeny dvojitym
dankem T a filtr brumu sestaveny z dvo-
jitého integraéniho &lenu RC, Filtr Sumu
od¥ezava kmitodéty na 15 kHz a filtr bru-
mu potlatuje kmitoéty pod 400 Haz.

Posledni &ist zesilovade tvoii korekéni
zesilovat s korektorem Baxandallova
typu. Pfed korektory je zafazen emito-
rovy sledovaé a tim je zaruéeno, Ze je ko-
rektor napéjen ze zdroje o malé vnitini
impedanci. Rozsah regulace hloubek na
kmito¢tu 20 Hz je +14,5dB a—13,5dB;
rozsah regulace vySek na kmitoctu
20 kHz je +17dB a—13 dB. PF stfedni
poloze potenciometrii je kmitoétovy pri-
b&¢h zvinén jen nepatrné. Je oviem nutno
vybrat odpory a kondenzétory s toleranci
nejvyse 4-5 9. Kandly se vyvazuji tan-
demovym potenciometrem.
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Celd koncepce zesilovade je navriena
velmi jednoduse a piesto je tento zesilovad
svymi vlastnostmi v mnohém srovnatelny
s daleko sloZit&jsimi zesilovadi profesio-
nélniho provedeni.

Vykonovy zesilova&

Posledni éast zesilovaciho Fetdzce ste-
reofonnfho zesilovade tvoii vykonovy ze-
silovaé. Moderni stereofonni zesilovade
jsou pfevain¢ osazoviany kfemikovymi
tranzistory, pouze v nékterych nejnovéj-
sich typech se jiZz objevuji 1 integrované
monolitické obvody. V tomto pojednani
jsme se omezili na zesilovade s k¥emiko-
vymi tranzistory. Proto si ddle ukiZeme
nékolik pfikladid vykonovych zesilovaéi
s kfemikovymi tranzistory.

Ptikladem dnes jiz klasického Fefeni vy-
konového zesilovacde je zesilovaé v pfiji-
madéi typu 388-Cl firmy Scott. Zapojeni
vykonového zesilovacde je na obr. 67, Prv-
ni tranzistor v zapojeni se spoleénym
emitorem pracuje jako napétovy zesilo-
vaé. Odporem 1 kQ zafazenym v kolek-
toru tohoto tranzistoru se nastavuje stu-
pen otevieni budi¢i a koncového péarn
vykonovych tranzistorit do ,,mirn& po-
oteviené” t¥idy B. Odporem 10 k() se

posouva stejnosmérné napéti na kolekto-
ru prvniho tranzistoru. Tento posuv se
pres budici ‘tranzistory prendii na kon-
covy stupen, kde dochdzi k posuvu stej-
nosmérného napéti na vystupu. Kenden-
zdtory 47 pF a 120 pF slouZi k fizové ko-
rekei a k zajisténi kmitoétové stability
vykonového zesilovade. Celkové napétové
zesileni je uréeno délicim pomérem odpo-
rového délice, sloZeného z odpora 15 kQ2,
15 k£, 18 kQ, 3,3 k{) a potenciometru
10 k. Pro zajisténi teplotni stability
slouzi dvé diody, které jsou umistény
v dobrém tepelném kontaktu s chladidem
vykonovych tranzistort. Odpory 0,82 (3,
zapojené do série s emitory vykonovych
tranzistoru, p¥ispivaji k linearité vystup-
niho napéti a souéasné pusobi jako &ds-
tefnd ochrana vykonovych tranzistorn
pFi pietizeni. PFi napéjeni ze zdroje 70 V
muze tento zesilovaé dodat vystupni vy-
kon 60 W pfi sinusovém tvaru vystupniho
napéti na zatézi 4 (3. Zkresleni vystupniho
napéti nepfekroéi 0,8 9 a Sifka pfendse-
ného pasma je 20 Hz az 20 kHz a toleranci
pfenosu +1 dB.

Jednim z nejlépe propracovanych vy-
konovych zesilovaéi je zesilovaé typu 303
firmy Quad podle obr. 68. Zesilovaé je jako
v pfedchozim p¥ipadé opét kvazikomple-
mentarni a pracuje ve tfidé AB. Podstat-

A e 1% y
j — e L e} 70 V
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Obr. 67. Vikonavg sesilova s tuneru Soost 388-C1
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nou vyhodou je zlepdeni soumérnosti
vstupnich impedanef budicich tranzisto-
rii. Zesilova¢ je také opatfen védinnou
elektronickou pojistkou, kterd chrani
koncové tranzistory i budi¢ proti znident
pfi pfetizZeni,

Typickym nedostatkem klasickych kva-
zikomplementarnich vykonovych zesilo-
vaci, které maji dvojici komplementar-
nich tranzistord v budiéi a konec je osa-
zen dvéma parovanymi vykonovymi
tranzistory s vodivosti typu n-p-n, je
nesymetrie vstupnich impedanci obou
polovin dvojéinného vykonového zesilo-
vate, Jeden z vykonovych tranzistori

md zdtéZz zapojenou do emitoru a druhy
vykonovy tranzistor do kolektoru. Z to-
hoto duvodu pFedstavuji vykonové tran-
zistory ruznou zdtéz pro budid. Tato ne-
symetrie se zéasti zmensuje tim, Ze se do
emitorii.  budicich komplementarnich
tranzistori zafazuji malé odpory o veli-
kosti 100 aZ 220 (). VyvaZeni symetrie je
viak omezeno pouze na pomérnd uzky
pracovni rozsah zesilovace.

U zesilovade Quad 330 je budié sloZen
ze dvou para komplementirnich tranzis-
torid. Prvni par tranzistori typu U17219
a Ul7229 pracuje s mensi vykonovou
ztritou a druhy par komplementarnich

W7218 40410 2N3p55
* ¥ *- - +66Y
4?1:[] 39;;[
[ ' BuH 26
100 3
l'—"——] 82k []
______ | — — Ty
22k
BE|| T2
60M
Sl @) o e
100
i ml
M22 Tk v
8k2 g
2»15920 415820
BC154 BC1g (17219 2228 40409 2N3D5
Obr. 68. Zapojeni vykonového zesilovace firmy Quad
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tranzistord 40409 a 40410 (RCA) m4
stfedni vykonovou ztratu, Horni 1 dolni
trojice tranzistori mé podobné vlastnosti
jako emitorovy sledovaé s velkou vstupni
- impedanci, malou. vystupni impedanei,
velkym proudovym ziskem a velkym
vykonovym ziskem. Z hlediska zatiZeni
tranzistord typu Ul7219 pracuji obé tro-

jice tranzistoru jako komplementarni pary-

tranzistori. Volbou emitorovych a kolek-
torovych odport u obou komplementér-
nich para tranzistora budide je moZzno vy-
vazit symetrii vstupnich impedanci budi-
¢e téméf pro plny rozsah pracovnich
podminek zesilovade.

Zatazeni malych odporu 0,3 Q do emi-
toru horniho a do kolektoru dolniho vyko-
nového tranzistoru pfispiva k teplotni sta-
bilité vykonového zesilovade. O tbytek
napéti na téchto odporech se zvétsuje na-
péti na emitorech prvni dvojice tranzisto-
rd budide. Tyto tranzistory se uzaviraji
a zmensuje se tak buzeni koncovych tran-
zistori. Uvedend zaporna zpétna wvazba
zvétiuje teplotni stabilitu a zmensuje
zkresleni zesilovacde.

Jako elektronicka pojistka pracuji dio-
dy typu 18920. Jakmile se napéti na ba-
zich prvniho paru tranzistora budice
zaéne podstatnéji lidit od napéti na vy-
stupu koncového zesilovade, dojde otev-
Fenim diod k zapnuti pojistky. Jsou-li ko-
lektorovy proud dolnitho vykonového
tranzistoru vétsi neZ asi 3,5 A, ubytky
napéti na odporech oteviou diody, které

omezi daldi buzeni budicich tranzistord.

Pojistka je plné symetricka a chrani kon-
covy zesilovaé pfi obou polaritich st¥i-
davého napéti. Pojistka tedy omezuje
proud koneovych tranzistora na 3,5 A.
Kromé toho je v zesilovadi jesté ochrana
proti pfebuzeni (dvé limitujici diody typu
15920 v obvodu baze tranzistoru U17219).

Dvé diody, zapojené mezi bazemi prvni
dvojice tranzistora budide slouzi ke kom-
penzaci vlivi teploty. Ruzné éleny RC
jsou uréeny ke kompenzaci amplitudové
a fizové charakteristiky napétového zesi-
leni a zajistuji tak kmitoétovou stabilitu
zesilovade. Mezi vystup a zem je dale
zapojen Boucherotiv élen RC, ktery po-
tladuje kmitodty nad 100 kHz. K potla-
¢eni vysokofrekvenénich oscilaci slouZi
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také tlumivka 8 pH, zapojend do série
s vystupem. .
‘Zestlovaé ma §pickové vlastnosti, nebot
pii sinusovém vykonu 45 W na zatéZi
8 Qa 28 Wmna 16 { je v pdsmu 10 Hz az
30 kHz odchylky 0,05 9, na kmitoétu
1 kHz a 0,1 9 na kmitoétu 10 kHz.
Nejlepsi vysledky z hlediska vérnosti
pfenosu poskytuji vykonové zesilovace
s komplementarnimi koncovymi tranzis-
tory. Pii testovani v redakcich pfednich
svétovych ¢asopisil, zabyvajicich se tech-
nikou Hi-Fi sé ukazalo, Ze nékteré stereo-
fonni zesilovade (p¥i objektivnich testech
technickych parametra vynikajici) vyka-
zuji p¥i subjektivnich testech poslechem
uréité zabarveni v reprodukovaném zvu-
ku. Tomuto specifickému zabarveni se
Fik4 tranzistorovy zvuk a je zajimavé, Ze
podobné zabarveni zvuku nebylo zjisténo
u elektronkovych zesilovaci. Nejedna se
pfitom o Zadny druh zkresleni, ktery by
byl dostupnymi méficimi pfistroji zjisti-
telny. Piitom se ukazuje, Ze pokud ma
stereofonni zesilovaé tranzistorovy zvuk,
je vykonova cast stereofonniho zesilovacde
feSena vidy jako kvazikomplementarni.
Naopak se toto zabarveni zatim nezjistilo
u zesilovaci, které jsou osazeny komple-
mentarnimi koncovymi tranzistory.
Piikladem moderné feseného vykono-
vého zesilovade s plné komplementdrnim
budifem i koncovym stupném je zapojeni
publikované v aplika¢nim manualu firmy
Motorola. Na obr. 69 je zapojeni vykono-
vého zesilovade s komplementdrnimi kon-
covymi tranzistory typu 2N3790 a
2N3714. Vstupni ¢ast zesilovade tvori
dva tranzistory 2N3904 v diferencialnim
zapojeni. Vstupni tranzistor pracuje jako
emitorovy sledova¢ s velkym vstupnim
odporem. Vazbou pfes spoleény emitoro-
vy odpor je Fizen druhy tranzistor, ktery
pracuje v zapojeni se spoleénou bazi.
Z kolektoru tohoto tranzistoru je buzena
prvni dvojice komplementarnich tranzis-
tord budiée. Diody v bézich (spolu se stej-
nymi emitorovymi odpory) slouzi k nasta-
veni soumérnych pracovnich podminek
budide. Tranzistory, které jsou svymi
pfechody béaze-emitor zapojeny mezi ko-
lektory prvni dvojice tranzistori budice,
zajistuji teplotni stabilizaei druhé komp-
lementdrni dvojice tranzistoru budife a
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Obr. 69. Zapojeni vykonového zesilovaie s doplitkovymi koncovymi tranzistory, vyvinuté
firmou Motorola

tim i komplementarnich koncovych tran-
zistord. Klidovy proud koncovych tran-
zistorii se pomoci odporu Rpgp nastavuje
asi na 20 az 40 mA. '
K napéjeni zesilovade se pouzivaji dva
dvojité symetrické napdjeci zdroje. Pfi-
tom je nutno zabezpeéit dobrou symetrii
téchto zdrojti, jinak by mohlo dejit k po-
fkozeni reproduktorové soustavy stejno-
smérnym proudem. Korekéni obvody RC
slouzi k upravé fazové a amplitudové
charakteristiky napétového zesileni zesilo-
vade. Témito dpravami sz zajistuje kmi-
todtova stabilita zesilovade. Vysledné
napétové zesileni je nastaveno odporo-
vym déli¢em z vystupu (10 k€, 430 £2) asi
na 20. P#i nelinedrnim zkresleni 0,5 9 je

vystupni sinusovy vykon na kmitoétu -

20 Hz asi 65 W, na 1 kHz asi 72 W a na
20 kHz asi 68 W. Tyto vystupni vykoeny
plati p¥i zatézi 8 L.

Kmitodétovy rozsah jeasi 10 az150 000 Hz
s odchylkou -1 dB. Intermodulaéni
zkresleni je mensi nez 1 9 p¥i vystupnim
vykonu 50 W. Nelinedrni zkresleni je
mens{ ne% 0,5 9, pro uvedeny kmitodtovy
rozsah a% do vykonu 50 W. :

Dalsi vyhodnou vlastnosti vykonovych
zesilovadu s doplikovymi tranzistory je
leps§i vyuziti napajeciho napéti pro roz-
kmit vystupniho stfidavého napéti.
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Zadni panel (chladié) s tranzistory a konektory

Zpusob montdze zikladniho éelniho panelu

Detail upevnéni desek koncovych zesilovaén



Desticka predzesilovade, upravend k nastavovdini

Detail upevnéni desek predzesilovace k panelu

Chladic tranzistorii s dérami pro konektory a pojistkové pouzdro






