Pii piipravé tohoto ro¢niku Radiové-
ho konstruktéra jsme peclivé vazili, jak
celkové zaméfit jeho obsah 1 zpracovani.
Brali jsme v Gvahu nejriznéjsi hlediska,
vazili jsme rtznorodost ¢tenaiské obce,
rozsah jednoho ¢&isla, pravdépodobné
¢tenafské zdjmy apod. Hlavnim vodit-
kem nam viak byla Zprdva o zasedani
UV KSC ze dne 14. a 15. kvétna 1974
,,K otazkidm rozvoje védeckotechnické-
ho &. narodniho hospodafstvi® a usne-
seni tohoto. zasedani. _

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

Teehnic

Protoze RK je &asopis pro ,,mladé‘

A

v elektronice (at jiz jde o fyzicky jakkoli .

mladé — nebo staré — &tenafe), vztahli
jsme na tento ¢asopis i dalsi pouceni ze
Zpravy - ,,uCast na védeckotechnickém
rozvoji je jednou ze zékladnich forem
seberealizace mladé generace a soucasné
platformou politické prace s mla-
dezi®. - , :
- Konetné jsme vychdzeli i z dalfich
formulact Zpravy: ,,Viznamnou organi-
zdtorskon, sdégwacz’ a vychovnon tdlohu mus{
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- pinit odborny technicky tisk kvalitnimi a ak- -

tudlnimi védeckotechnickymi informacem:i**.
V souladu s uvedenymi citaty se budeme
tedy - snazit ,pplvdfet takové ovzdusi,
v ném¥. se bude dafit tvinli prdci, zrodu a
uplainéni novych technickjch myslenek, nd-
vrhil a feleni ve prospéch socialistické spolel-
nosti.*

- Budeme se tedy snaZit$lnit dlohy, kte-
ré nam ukléda usneseni UV KSC a
chceme to pfitom délat tak, aby i pii
maximalni ndro¢nosti na zpracovani byl
cely obsah ¢isel RK pestry a zajimavy,.

- aby byl pfinosem jak pro praktické, tak

i teoretické strance, tj..aby vyhovél jak

konstruktérim, tak i tém, ktefi se chtéji

pouze poudit. - -
Uveédomujeme si, Zze nas cil neni snad-

ROZVOJ

ny, dobfe viak vime, Ze ,,maly je jen ten,
kdo maly zn4 cil*. Jak se nam podatilo
splnit naSe zdméry v prvnim ¢isle RK,
posoudi jisté kazdy sam. Podle naleho

nazoru je zpracovani tématu a téma

samo velmi $fastné — jde o oblast, o niZ
se zajima velké mnoZstvi techniki i ne-
technikdl, zptsob zpracovani je nekon-
venéni a odpovid4 nafemu zAméru spojit
teorii s praxi, a kone¢né jako konstrukce
jsou vybrana moderni zapojenis perspek-
tivnimi prvky a s velm: dobrymi vlast-
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nostmi. Pro ¢tendfe je zajimavé i to, Ze
byla ovéfena reprodukovatelnost popi-
sované konstrukce, coz byva éasto opo-
mijenou strankou navrhu piistrojt.
Tésime se, Ze se letos opét budeme

pravidelné ,,sc¢hazet nad - strankami.
RK a Ze nam svymi pfipominkami po-
mizZete vytvofit casopis, ktery by byl
piinosem technickému rozvoji v nasi
socialistické republice. '

Vykonovy nf zesilova Hi-Fi2x20W

. FrantiSek Kyr¥

Uvod

Konstrukce kvalitniho polovodiéové-
ho zesilovaée pro elektroakusticka zafi-

zeni je na_prvni pohled jednoduchou

zalezitosti. Rada praci z na$i i zahraniéni
odborné literatury (véetné praktickych
zkuSenosti) viak svédéio pravém opaku.
Proto jsem se pokusil zabyvat se nékte-
rymi opomijenymi  problémy 2z této
oblasti, hledat jejich feSeni a seznamit
- s nimi ¢étenafe v tomto RK. V zavéru je
pak popsana konstrukce vykonového ze-
silovace (u néhoZ je vyuzito poznatkti
z probrané problematiky) z béZné do-
stupnych tuzemskych soucasti, bezpetné
splnujici pozadavky na §pi¢kové. zati-
zeni. -

Zaikladni problémy

Ukolem vykonového zesilovaée pro
signaly akustickych kmitoéti, tak jak je
standardné koncipovan, je v podstaté
ptevod stfidavého napéti Ui obecné
“impulsniho ¢harakteru z generitoru
o vnitini impedanci v na napétt Uz na
malé zatéZovaci impedanci {7z, obr. 1.
Zesllovat tedy plisobi jako aktivni impe-
dan¢ni transformator (surditym ziskem).
. Pii aplikaci tranzistoru je tfeba povaZo-
vat velitiny Ay, 4; za kmitoétové, na-
pétové, proudové, piip. teplotné zavislé.
'Z techto i z'jinych dtivedt se v konco-

2.+ Ry

vych zesilovad¢ich pouzivd zdsadné
smycka ziporné zpétné vazby. Poza-
davky na vSechny zédkladni parametry
(jimiZ jsou piedeviim pienaSené kmi-
toCtové pasmo, vystupni vykon, zkresle-
ni, odstup rusivych napéti a &initel Gtlu-
mu) je moZno volit nap¥. podle normy
DIN 45 500 nebo CSN 36 7420. |

Dosazeni jakostnich ukazateld podle
uvedenych norem je zdsadn& mozné,
pii praktické realizaci se viak setkavame
s celou fadou problémd, jako jsou napt.
reprodukovatelnost, kmitottovd a tep-
lotni stabilita, nevyhovujici zavislost
jednotlivych parametrii na okamzitém
vykonu, charakteru zitéze atd. Zvlad-
nuti ‘téchto druhotnych’ komplikaci je
pak obvykle dale ztéZovano ekonomic-

‘kymi poZadavky na konstrukci a ome-

zenou soudastkovou zakladnou. Z ama-

Py’ =

Obr. I. Zikiadni schéma vikonového zesilo-



- térského hlediska: jsou pak zvlasté za-
vainé otazky reprodukovatelnosti, sta-
bility a vybéru soudasti. Abychom si
mohli presnéji specifikovat funkci ce-
lého zarizeni, pokusme se nejprve o ze-
vrubnéjfi pohled na jeho jednotlivé

prvky.
Koncovy proudovy zesilovaé

Tento stupeﬁ oznaceny na obr. 1
jako A;, ma podle mého nazoru zasadni
vliv na kvalitu celého zatizeni. V zahra-
ni¢i se v soudasné dobé k realizaci prou-
dového zesilovade (booster) vyuZiva
téméi vyhradné specialné konstruova-
nych vykonovych komplementarnich
dvojic tranzistorii. Z poslednich mate-
rialtt uvedme napt. Gdaje firmy Mullard
[1]. Jedna z novych fad tranzistor( této
firmy je vyrabéna technologii ,,mexa‘
Jako hlavni pfednosti téchto tranmstoru
Jsou udivany:

a) zvétSena odolnost proti napét’ovému
priarazu,’

'b) optimalni volba fr,

c) ekonomické vyhody.

Jde tedy o kompromisni fefeni mezi
tranzistory vyrabénymi planarni tech-
nologii (vysoky fr, linearita) a tranzis-
tory s homotaxni bazi {nizky fr). Tech-
nologie , mexa‘ vychazi ze znaéné zne-
¢isténého materidlu kolektoru. Bazovy
ptrechod se vytvarl prl Vysokych teplo-
tach slabym znedi$ténim materidlem
opacné vodivosti. Emitor se vytvafi di-

fazi za pouziti standardni fotolitogra--

fickeé maskovaci techniky.

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

Vzhledem k tomu, %e u nas se vhodné
komplementarni dvojice na bazi kiemi-
ku nevyrabégji, je tieba vénovat vybéru
vhodnych tranzistort i ndvrhu zesilova-
e zvlastni pozornost.

Protoze se kvazikomplementarnimu
uspofadani, které je prakticky jedinym

moznym Fefenim z hlediska nasi soucast-

kové zakladny, casto pfisuzuji horsi
vlastnosti ve srovnani s objektivnim ho-

.! rsf E * {B
b = fu
! w)
&) - R Y
Obr. 2. Cdsti  kvazikomplementdrniho

zapojeni yykonového zestlovace

dnocenim,  rozebereme ho nejdfive
z hlediska stejnosmernych proudu a na-
peti. Na obr. 2a je znazornéna jedna
polovina tohoto zapojeni s tranzistory
n-p-n — n-p-n. Pro vstupni a vystupni
napéti je moZno pfi zanedbani napéti
prechodtt Ugg psat

Uy = (Is + Is) Ry,
Us = (In + In) Rz ;
pro proudy Ia, I plati
" = Lost (1 + Ba)
Is = Ivst (BaPn + PB) ;

napéfové zesileni

Us
oi L
proudové zesileni
Iy + I :
A= 2R ey Bt a1
. vst

vstupni odpor

U

Ryst = T : = AiRz-
vt

Ry o3



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

Ur = (Ia + Is) Rz,
Up = (Ia + Is) Rz ;
proudy |
Iy = Iyae (1 + Ba) .
Iy = Ivst PaPe ;5
napéfové zesileni

.__Uzh

proudové zesileni
o I I
Aiz—AT—[-—B“zﬂAﬁB +ﬁA+ 1 .
vst
. Uy
Ryst = = AiR, .
I

Za piedpokladu, Ze fia, B v jednotlivych
&4astech zapojeni jsou shodné, plati:
napéfova zcsileni obou ¢asti jsou
shodna a rovna 1;
proudové zesileni a vstupni odpory se
od sebe li§i jen nepatrné a jejich rozdil
je v praxi jen nékolik procent.
‘Dale je tfeba kontrolovat tranzistory
podle béZné znamych parametra Ucs,
*Ig, Pg a zavislosti ¢mitele § na proudu a
kmito¢tu. U posledniho bodu se zasta-
vime. Poznamenejme je§té piedem, Ze
pouzitym (vybranym z tuzemské vyro-
by)  tranzistorem je KDG601. Bohuzel
jediny Udaj v katalogu TESLA RoZnov,
charakterizujici kmito¢tové vlastnosti
tranzistoru, je

|hews| 2 1 (f= 10 MHz, Ic = 0,1 A).

Zavislost ss proudového zesilovaciho
¢initele 2aix na proudu je pomérné velmi
plochd, uvazujeme tedy z charakteristik
haim = 50. Za predpokladu fi1> 5,
monoténniho zmenfovani | kgl podle
kmitoétu —20 dB/dek., miZeme podle
obr. 3 zhruba odhadnout kmitodet fg.

181
181

j
‘fp f‘!

Obr. 3. Zdvislost proudového  zesilovactho
éinitele na kmitoftu

Plati

he fi . AV |

mrrtr——— T — F e .
=% " T =0,3MHz

Tato veli¢ina je viak velmi silné zavisla
na emitorovém proudu. Pro nézornou
ptedstavu o kmitodtové zavislosti prou-
dového zesileni byla zméfena zavislost
fis a) podle obr. 4. Vidime, Ze se &ini-
tel ho1p v zédvislosti na kmito¢tu zmen-
Suje pii vétiich kolektorovych proudech
az na zlomek udavané velikosti.

KFS0F  KDSO1
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Obr. 4. Zdvislost mezniho kmitoitu fa na
kolektorovém proudu tranzistoru



Pfi analyze vlivu zmén |haie|o na
funkci obvoda se vyuZiva nejriznéjsich
zjednoduSeni fyzikdlniho modelu tran-
- zistor(l, pfiemZ mira pfipustného zjed-
noduleni je pfimo zdvisla na konkrétni
aplikaci.Matematické uréeni je vamatér-
ské praxi prakticky nemo#né, nebof ne-
znadme hodnoty ndhradnich veli¢in, mé-
feni vyZaduje specialni vybaveniakoned-
né i zpracovani je velmi ndro¢né. U pla-
narné epitaxnich tranzistorli je moZno
uvést, Ze popisovany jev pusobi ptede-
viim proudové zavisla kapacitni slozka
vstupni admitance tranzistori. Zjedno-
dufené ndhradni schéma tranzistord pro
vysoké kmitodty je napi. na obr. 5. Pro

posouzeni vhodnosti tranzistoru je nyni

rozhodujici prib&h kfivky f(s ap) v urdi-

~ tém zapojeni, popf. jeji dolni koncovy

bod. Pokusme se alespofi o pfiblizny
pohled na tento problém. Na obr. 2 jsou
¢arkované naznaleny kapacity Csg, pi-
sobici s kmitoétem ve stejném smyslu
jako |h21g] . V obou obvodech piisobi
smytka zaporné zpétné vazby. Je ziej-
.mé, Ze jejim vlivem dochazi k podstat-
nému posuvu f(s ap) k vy$im kmito-
&tlim, zaroveti se viak zmenS$uje vstupni
impedance obou kombinaci, nebot se
zvétduje absolutni hodnota admitance
Ry | C, viz obr. 5. Pro maximalni vliv
zpétné vazby je tedy ziejmé& vyhodné
napéjet vstup kvazikomplementarni
kombinace ze zdroje napéti. Pro ovéfeni
uvedenych Gvah byly méfeny (podobné
jako na obr. 4) obé &asti kvazikomple-
mentarnitho zapojeni. Vysledky potvr-
zuji, Ze z hlediska vysokych kmitoltl ne-
jsou jednotlivé vétve zcela shodné. Dtile-
#ité viak je, ¥¢ v obou piipadech je
v .plném rozsahu vystupnich proudi

Obr. 5. Zjednodusené ndhradni  schéma
tranzistord pro gysoké kmitoity

1
~ 8
1s loo=Ff [Uce] /)
s /
_I‘_ o
"-8 2 RBE'—"m -/ /
1 ‘ g =1k0 - d
0" o 20 30 40 50 60
— U V]

Obr. 6. Zdvislost zbytkového proudu Icmo
" na napétf Ucr pro KD601

Ico2 max kmitocet  fs apy > 1 MHz.
Zmenseni vstupni impedance je bez-
vyznamné, nebot nastava a2 daleko za
hornim koncem akustické¢ho pasma.
Souhrn uvedenych vlastnosti tranzis-
tortt KD601 povazuji proti jinym tran-
zistorim na nafem trhu za vyznamnou
pfednost. Casto citovany problém ne-
stability zapojeni s tranzistory o vysokém
fr neobstoji pti cilevédomém navrhu
z tohoto hlediska. Ziskivime naopak

_jedineénou mozZnost definovat kmitocto-

vou charakteristiku v plném rozsahu
vystupnich vykonii. Proti oblibenéj-
$imu tranzistoru KD602 ma tranzistor
KD601 daldi vyhodu v tom, Ze je béiné
na trhu a za citelné niZ$i cenu. Déle se
domnivdm, %e uZivani koncovych tran-
zistortt s nizkym fr je jednou z pficin
zahadného ,,tranzistorového zvuku®
kvazikomplementirnich kombinaci pra-
vé vzhledem k jejich nesoumérnosti na
hornim okraji pfenosové charakteristiky .
zesilovacde. ' '

Pro ukonéeni vybéru koncového tran-
zistoru zbyva jeité¢ uzaviit problém na-
péti Uck max. MEFil jsem napéti Uce
u deviti nAhodné& vybranych tranzistorii.
Vysledky byly prakticky shodné. Za-
vislost Icgo == £ (Ucz) je na obr. 6. Tato
méfeni povaZuji za dostateéné repre-
zentativni pro uZiti tranzistorti pii
Ucereso0) max = 30V. Viechny ostatni
poZadavky spliiuje KD601 s dostate¢nou
rezervou.

Daldi omezeni vystupniho vykonu,
tentokrat pro spodni okraj pfenédseného
pisma, predstavuje vystupni vazebni
kondenzator Cvgsi (obr. 7). Pfi vybuzeni
tranzistoru Ta se kondenzitor nabiji

~'s naznadenou polaritou, pfi vybuzeni .

Ry #+ 5



Obr. 7. Omezeni vystupniho vykonu viivem
oystupniho kondenzdtorn

TB se kondenzator vybiji a plsobi jako
impulsni zdroj napéti. Clasové konstanty
Taa tp _]sou zdanlivé proménné, odchyl-
ka Uc zavisi na okamzitém vybuzeni
pfisluSného tranzistoru. P¥i stfednich a
vyssich kmitoétech je zména napéti Uc
zanedbatelna, nebof délka impulsu je
vadi ¢asové konstanté vystupniho obvo-
du malé. P¥i nizkych kmitoétech viak
nastava Fddova shoda mezi ¢ a 7, dochazi
k vétsim zménam napéti Uc a ty zne-
moziuji dosdhnout plného  vykonu.
Zveétsit casovou konstantu zvetienim
kapacity kondenzatoru Gvyst je techno-
logicky netinosné. Tato nezadouci vlast-
nost vsak neni natolik zavazna vzhledem
k energetickému obsahu hudebniho
signalu a vzhledem k pomérné symetrii
zapojeni (casové konstanty TA a 7m).
Do urdité mlry s ni poéitd i norma, kdyz
udivi pro mefeni kmitoétové charakte-
ristiky Grovet o —6 dB mensi, nez je
maximalni vystupni vykon. Presto se
u $pickovych zakizeni pouziva symetric-
ké napajeni bez vystupniho kondenza-
toru. Vypuiténi vystupni casové kon-
stanty ma kromé uvedenych dasledkd
také pfiznivy vliv na stabilitu zatizeni
pii nizkych kmitocétech.

P¥edpéti koncového stupné

Zakladnimu pfedpéti, upravujicimu
rezim koncového stupné do tiidy AB, je
tfeba wvénovat pozornost 2z hlediska
zkresleni a teplotni zavislosti. Pro jeho
urCeni - je nejvhodnéj$i mérit I¢ =
= {(Ip, Upg) pro malé proudy. Vysledky
~méfeni pro KD601 jsou na obr. 8.

6~ Ry

Teoreticky musi byt i pfl nekoneéném
zisku vzhledem k napéfovému buzent
zékladm proud I¢c > 0, nebol nekori-
govani pfevodni charakterlsnka Jako
lomena éara musi mit pocateéni smérnici
tg o« > 0. Neni-li tato podminka splné-
na, nemuze zpétna vazba pisobit v okoli
nulového bodu prevodni charakteristiky
(smytka je rozpojena). Sekundarnim
dtsledkem vedle netinosného zkresleni
je obvykle nestabilni zafizeni.
Nejcastéji se predpéti ziskava v ob-

vodu zpétnovazebné ovladaného tran-

zistoru, zapojeného jako napétovy zdroj.
Jeho funkce byva ¢asto mylné nebo ne-
plesné vysvétlovana. Provedeme si proto
zjednodu$eny rozbor podle obr. 9. Je-li
haie> 1, Ux > Ucse, miZeme tranzis-
tor povazovat za zesilovac ve zpétnova-
zebni siti. Zapojeni ma obvykle dvé
funkce.

a) Pracuje jako stabilizator napéti, Od
béznych zpetnovazebmch stabilizator
se zna¢né li§i — postrada diskrétné vy-

* jadieny referenéni zdroj. Jako referent-

niho prvku se v tomto p¥ipadé¢. vyuziva

100 ( 1100
< Io = f{Ukg) L E=f(l5)
80 ¢ 80 e =f(1s)
S Usg15V 1 us=sv |/
=0 re2s el g O =
rw < s0—=5
20 20]
_4/ | N .
0" 010203040506 O 7 2 3

e ——liry— j
o Use[V] 0)° [mA]
Obr. 8. Kdvislost kolektorového proudu na
proudu bdze a napéti Usx pro KD60I

Obr. 9. K vfkladu ziskdni pedpéti



¢elniho napéti Upg vstupniho tranzisto-
rového prechodu p-n. Vime, Ze napf.
zméné kolektorového proudu o jedén #ad
odpovida zména Upg pouze nékolik
procent. V takovém intervalu mtZeme
povaZovat napéti Usg piibli¥fnd za
konstantu. Potom za piedpokladu

Ic>hLi>1Is
plati

Ry

1
UOE = UBE m

B’

Odchylka napetl UCE je pfi zménach
pracovniho rezimu, zavisld pouze na ne-
dokonalosti aktivniho prvku a pro nase
ucely je zcela zanedbatelna.

b) Pracuje jako teplotni &idlo a regula-
tor klidovych prouda koncovych tran-
zistortl. V této funkci se vhodné vyuziva
“teplotni zavislosti napéti Usg, které se
se zvySujici se teplotou zmensuje pfibliz-
né linearné. Lze proto odvodit teplotni
odchylku svorkového napéti

AUcg = AUBE/ﬂ .

, kde § =

MiiZeme tedy shrnout. Vystupni na-
péti lze pro kazdy tranzistor nastavit
volbou prvku R1, R3. Tomuto nastaveni
odpowda urcitd zména vystupniho na-
péti v zévislosti na teploté, urcena prak-
ticky volbou tranzistoru. ZatéZovaci
odpor R, volime podle pozadovaného
proudu o obvodem

Unxn — Ucg

Rz — ID

Kolektorova ztrita a chlazeni
koncovych tranzistori

Vybér koncovych tranzistord se ob-
vykle fidi poZadavky na vykon zesilo-
vace, podle néhoZ je pak téeba volit zpt-
sob chlazeni tak, aby nebyl piekrocen
povoleny nebo zvoleny teplotni rezim
tranz1storu

Prcdpokladejme tedy, Ze napa_]em

napéti je UN Zvolené zapojeni je na.

obr. 10. Pf1 fefeni vykonovych pomeérQ
se § vyhodou pouziva &initel vybuzeni m;

Obr. 10. K vfkladu vfkonovjch pomérit na

koncovich tranzistorech
U
m — UCEO §/ ""‘;":

napeti Ucro 5 je $pickova hodnota jed-
nopulsniho sinusového prabéhu na svor-
kach kolektor-emitor jednoho z vykono-
vych tranzistort. ,

" Ekvivalentni je rovnéZ vztah

m = vast max/UN s

kde vast max je mezlvrcholova hodnota
tGplného sinusového signalu (vystupmho
napéti). Rozsah: m je teoreticky 0-.a% 1.
Stfedni kolcktorovy proud Jednoho
tranzistoru pro sinusovy budici ‘signal

Lo — mU?y
Cstf — QTER? J
ptikon jedné poloviny zapojeni zezdroje
PSS m U2y
2 T T4zR, .

efektivni vystupni ¥ykon jedné polaviny
zapojeni

vast _. m U2 .

2 o J].6}2z i
kolektorova ztrita jednoho tranzistoru
PC _ _Pss __*PvirSt :UzN(_n’L&W“ﬂﬁ)

2 2. 4R \m -4
Kolektorova ztrata je maximalni pro
m = _I?L kdy

U2y

Pomax = 755 5

R,
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na obr. 11 jsou znazornény zavislosti
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Névrh chladia

Teoreticky navrh predpoklada fadu

znalosti a tidgji pouzitych tranzistord,
ktéré obvykle nebyvaji dostatedné v ka-

talogu - udavany. Pfesnost ndvrhu pak

z praktického hlediska obvykle nevyho-
vuje. Vhodnéj$i je proto (za -téchto
podminek) navrhovat chladice podle
piibliznych vztahti a spravnost navr-
hu ovéiit jednoduchym experimentem,
napi¥. podle nasledujiciho pfikladu. -
Zname:. kolektorovou ztratu Pc max,

povolenou nebo Zadanou teplotu pfe-

chodu ¢;;

okolni teplota je ¢,.

Potfebny celkovy tepelny odpor

st [°C/W; °C, W1,

Vnitini tepelny odpor odhadneme 'na
Ry = 3 a2 5 3C/W (pro KD601)..
Odpor Ry je asi 0,4 °CfW. .
Potom potiebny tepelny odpor chladide
Rir = R — (Ru + Ruis) . |

Plochu § chladiée urdime z p¥iblizného
vztahu (pro Al tloustky =2 mm)

5. 600

— Rin

[cm?2; \°C/W]._

e Cinifel vybuzen! m

Takto ziskané Gdaje povaZujeme za
orienta¢ni. Proto pied konstrukci zesilo-
vade upevnime tranzistor na improvizo-
vany chladi¢ o plofe odpovidajici vy-
poétu a tranzistor zatiZime stejnosmérné
poZadovanou kolektorovou ztratou. Po-
dle méfeni (nebo odhadu) teploty je pak
moZno upravit rozméry, piipadné tvar
chladiée. Tak je velmi jednoduse dosa-
Zeno piesnéjiich vysledki, nez slozitymi
uivahami a vypolty. -

Kmitoétové stabilita

Tento bod navrhu ma spolu s vybé-
rem koncovych tranzistort zasadni vliv
na pi‘enosové vlastnosti zesilovade. Vrat-
me se zpét k obr. 1. Prvku 4 p¥ifadime
asymptoticky kmitocet zlomu wa, prvku
4; kmitoéet wg. V Fadé piipad se po-
uZiva i kmitoétove zavisly zpétnovazebni
¢len Bwy- K dovrieni vieho nelze v praxi
povaZovat zatéfovaci impedanci <. za
zcela redlnou. Na rozdil od jinych druht:
zesilovadt se u dvojéinného beztrans-
formatorového zapojeni pouZivd napé-
fové buzeni reproduktort. Stabilita kon-
cového stupné pak, nejsou-li ulinéna
piislu$na opatfeni, zavisi na charakteru
zatéZzovaci impedance. Je tedy zfejmé, Ze
p¥i podcenéni navrhu z hlediska stability
mlZe dojit k prudkému zhorfeni vlast-
nosti celého zesilovade, v krajnim p¥i-
padé (vzhledem k napéfovému buzeni
zatéZovaci impedance) aZ k jeho havarii.
Obecné je tfeba zajistit, aby aZ do kmi-
toétu, na ném?z je celkové zesileni 4 = 1,
byl fAzovy posuv vidv mensi nez 180°.



Rozebereme s1 nejprve viiv zatézovaci
impedance <. Pfi méfeni a oZivovani se
obvykle nahrazuje rcalnym odporem R,.
]mé je viak situace pti zatiZeni zesilo-
vale reproduktorem, popt. reprodukto-
rovou kombinaci. Nahradni schéma
elektrodynamického reproduktoru e

velmi sloZité ([2]). Podileji se na ném

podle konstrukéniho uspofadani elekt-
rické, mechanické i akustické veli¢iny.
Pro n4$ uel je viak moZno nihradni
schéma zjednodusit a povazovat repro-

duktor z elektrického hlediska za sério-

‘vou kombinaci RL tak, jak ji naméfime
napf. indukénim mustkem. Nahradni
indukénost pro reproduktory 4 Q je
pfiblizné 0,6 mH (hloubkové), 0,2 mH
(stredové) 0 1 mH (vyskové).

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

Reproduktor s parazitnimi kapacita-
mi vytvaFi paraleini rezonanéni obvod.
Vzhledem k prabéhu fazové charakte-
ristiky rezonancmho obvodu a ke zpu-
sobu jeho prlpﬁjcnl ke koncovému stupm
je jasné, Ze je-li f1 tranzistort vy$$i neZ
Jfrez, obvod se rozkmitd. PHi sloZitéjsi
‘zatéZi dojde k obdobné nestabilité, ten-
tokrdt na kmitoétu podstatné nizim.

Z uvedenych dtivodi se pouZivaji (pro
tranzistory s vysokym fr pak zisadné)
korekéni fazovaci ¢lanky. Nejéastéji je to
tzv. Boucherotiv tlumici ¢len. Bohuzel
jsem dosud nikde nenasel popis jeho
funkce. Pokusime se tedv objevit Ame-
riku sami.

Wy [

Obr. 12. Idealizovany pribéh impedance

tldanku RL

Obr. 13. Ndhradni schéma reprodukioru

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

" sledna kmitoétova cha.raktcnsuka ob-

vodu paralelnimu spojeni obou lmpe-
danci (L || Zc). Z obr. 12 je ztejmé, Ze
pribéh kmitoétové amplitudové a tim
1 fazové charakteristiky je mozZno co do
tvaru i velikosti v $irokych mezich ovliv-
novat pravé volbou pfidavnych prvka
Rg, Cs. Prakticky je viak volba kombinad-
nich prvkd omezena tim, Ze neni Za-
douci, aby se na odporu R; ztracel zby-
te¢né velky vykon z uZiteéného pasma,
z druhé strany pak pozadavkem na co
nejmensi odchylku fazové charakteris-
tiky. Pro zaporny fazovy uhel je teore-
ticky mozno kompenzovat odchylku az
k nule. Jde nyni o to, jak vhodné stano-
vit prvky Rs a Cs. Matematické zpraco-
vani je pomérné zdlouhavé, ¢imz vétdi-
nou doch4zi k mnoha chybam. Pro na-
zornost jsem obvod fefil pro nékteré
typické Rs, Cs a standardni hodnoty
Ls = 2.10-* Ha R, = 4 Q. Naznadime
si alespon zptisob feSent.

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

(wLs)® |

Rpy = Re + R




Obr. 14. Kmitocltovd

realné veliiny sloudime jako paralelni
odpory:
_ Ry = Ry | Re¢.

'K uréeni kmito¢tové a fazové charakte-
ristiky nyni mtZeme pouZit znamé vzta-
hy pro paralelni obvod RLC

. 1
lZI - 1 + wc ~ 1 ) L)
Rp? ( ? a)Lp)
S Rg(szpCp* - ].)
¢ = — H.I'Ctg COLD .

Vysledky jsou graficky znazornény na
obr. 14. '

- Ponékud obtiZné&j§i je vyhodnotit re-
produktorové kombinace. Je mozno do-
kazat, Zze pro bézné uZivané soustavy
‘postaéi znat Fefeni obvodu pouze se
dvéma reproduktory, zvolime-li kapa--

10+ Ry

1
75

_ t
a fdzovd charakte- _% 50. e A ———
ristika ypstupniho ob- T 40 £5=01uF;
vodu s jednim repro- ? 30 4 Re=470
¥
10 “
0352 3 4 5 &
10 10 \ R 10
- e £ [He]
80 -
l-‘ )
60 1N
‘ 4 XC =0TuF; R =47Q
N / \ pety
% 4 A\ Y
/N O\
20 V4 : \ LY
Cs=T UF. N
Re=15Q Mo
0 4 AR
10° 10° 0t 0% 108
' il
R city vazebnich kondenzatorl v nejvice
Lp=Ls+ w2l ’ pouZivaném intervalu. Pribéh kmito-
¢tové amplitudové charakteristiky st do-
. 1 vedeme piedstavit pomocilomenych ¢ar.
Roey = Rs + Rs(wCs)? ° Kli¢ovy je tedy problém fazové charak-
. teristiky. '
C Cs - i Z ptedchoziho feeni pouZijeme vypoc-
L (wCsRe)? ° tenévelié¢iny Lp, Rp, Cp. Nahradnischéma

soustavy a jeho tiprava pro vypocet jsou
na obr. 15. Potom

1

Ko

=L

+ j.(pr -

[ =

Obr. 15. Ndhradni schéma reproduktorové
soustavy se dvéma reprodukiory a jeho
dprava pro vypolet



| 1 e -~ Grafické zpracovani {azové charakte-
I ristiky z nékolika vypomtanych bodt a
a)C") S korekcmm Clenem s = 1 uF, Rs =
5 = 15 Q je na obr. 16. :
jenao

) . e , Porovnanim a vyhodnocenim charak-
vyraz —— je pro snazsi feSeni vhodné teristik z obr. 14 a 16 Jje zfeymé, Ze pro
: viechny druhy zatéZe, tj. pro realny za-
tézovaci odpor, reproduktor 1 reproduk-

ZS RS -+ J (COLS -

vynasobit komplexné sdruzenym ¢islem

Ry — j(st — IC ) tarovou soustavu je moZno volit prvky

L. Whs/_, - Boucherotova ¢lenu podle piibliznych
s R 4+ (L. — 1y vztaht, které si odvodime s pomoci obr.
A ST 12. Navrhneme kompenzaci pro zatéz

Pak
1

. ' I y2 . 1
L oy e )
oo ot 5]

Po zjednoduseni slou¢ime zv14¥t realné a imaginarni ¢leny Citatele

>

_ I 2
Rs (Rs -+ Rp) -+ (WL‘_S - _ng)
Ry '

: . 1 1 : 1 1 '
= L | (S A R R

Potom fazovy ihel

Y =

'Rp I

-

(pr—— oL )Rs + (st wcs)[(pr'—— wLp)(wLS — m)_

p = — arctg . 2
Ro(Rs + R,) - (wL _ )
‘5( 5 D) "!": ] wC’s |
Obr. 16. Grafické - '
zpracovdni v’Jf)”t ' RGO
bracovant | wypoctu. 60 —— TS ¢/ (w!
Jdzové charakieristiky : ‘ ' VAR N kgrek;m I_g/en
’ . ‘ . e = p
o 40 - 7 “*‘\ R.=15 (2
- /
> ‘ ' A\ GET6F Y
I 20 ‘i n—
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s jednim reproduktorem s typickymi
prumérnymi Ls, Rs. Vypoltené tdaje
jsou vhodné i pro kompenzaci béiné
reproduktorové soustavy.,

Prvni kmitoéet zlomu wi kmitoltové
amplitudové charakteristiky (obr. 12)

o = 2
1-"'-L.

odpovidajici impedance (pfiblizné)
<1 = Ry ;
druhy kmitodet

: 1 :
sz - CRC )

pfislu$na impedance
- - Ks=Rc.

Na zikladé vzijemného poméru stano-
vime : ' :

we Rc L . Rc
RLRcC ~ Ru’

T
Re=|/=.
-
Z ji% uvedenych divodt neni Zadouci,
aby ws - wi, pii praktické volbé sou-

¢astek korekéniho ¢lenu bude tedy ziej-
mé nejvhodnéjii vychazet z technologic-

w1 RL ¥

kych moznosti u kapacity Cs, urcit od-

por Rc a kontrolovat polohu ws.

Zavérem této Casti zdiraznéme jesté
jednou skute¢nost, Ze s pouZitou korekci
se nyni od @ > wz vraci fizovy thel
k nule. Ve vétiiné piipad je pak moZno
fefit stabilitu tak, Ze povaZujeme cha-
rakter zAtéZe za realny. ,

* V technické praxi se s vyhodou vyuZi-
‘'vd zjednodufenych vztahti podle Bo-
deho, kmitodtova fazova charakteristika
obvodu se posuzuje podle priibéhu jeho
logaritmické kmito¢tové amplitudo-
vé charakteristiky. @3
Vyhybame se tak p 2
pracnému vysSetfo- &
vani Nyquistovy
charakteristiky.

2Ry

A,

901

T

. —— ——— ..—.._..._...e .

360

Obr. 17. P¥iklad amplitudové charakteristiky
obvodu s libovolngm poitem setrvainfch tlend

Predstavme si obvod s libovolnym
poétem setrvainych &lent. Jeho ampli-
tudova charakteristika odpovida napf.
obr. 17.  Zapojime-li tento obvod do
zpétnovazebni sité, plati z teorie zpét-

nych vazeb

AOw

4= 1+ﬁw140m ’

Je znamo, Ze soustava muZe byt obecné

nestabilni tehdy, je-li
ﬁwAOw = 1 ’

nebof je-li v tomto intervalu faze ¢ =
= —180°, je jmenovatel zakladniho
vztahu pro A nulovy. Tomuto stavu
odpovida z obr. 17 kmitolet @ > ws.
Dosadhneme-li viak p¥i prichodu signdlu
urovni 0 dB fazového tihlu ¢ asi 90°, coZ
ziejmé odpovida soustavé 1. fadu s jed-
nim setrvaénym &lenem, je systém bez-
podmine¢né stabilni. Tento stav je podle
Bodeho limitovan na kmitoltové ose
pravé kmito¢tem wz. Takto je tieba
fefit kmitodtovou charakteristiku zesi-
lovade, nebof zdsadné pozadujeme pfe-
nos impulst bez pfekmiti, a tedy s mini-



malnim kmito¢tovym a fazovym zkres-
lenim.
Obecné sc vyuZiva zvléété dvou zplisob
f‘c§en1

a) voli se takovy stupen zpétné vazby,
aby fdows < 1,

 b) pouzije se kmito&tové zavisly zpétno-
vazebni élen Bq. :

Zkresleni a zpétna vazba

Druh@ zkreslen} je samoziejmé cela
fada. Linearni (kmitoétové amplitudové
a fazové) je pfimo ur¢eno navrhem zesi-
lovade, pfi pouziti vhodnych soudasti
s nim v dneini dobé nejsou vaznéjsi
Eotxie Zptsob Fedeni zesilovade z tohoto

lediska byl naznaécn v predchozich
kapitolach.

Mnohem zavaZnéj§i jsou zkresleni
harmonické a intermodulaéni, obé sou-
‘hroné zarazovanid do tzv. zkresleni ne-
linearniho. Definice a zpUsoby méfeni
jsou popisovany v nejriznégjlich pfiruc-
kach nf techniky, nebudeme se tedy jimi
zabyvat. Podivame se viak na pivod
jejich vzniku a vhodné zplsoby jejich
potlateni. Nelinedrni zkresleni zesilo-
vale byva zplsobeno vidy napéfovou
nebo proudovou zavislosti pfevodni cha-
rakteristiky ~nékterého jeho prvku.
U dvojtinného - zesilovate je mozZno
rozdélit p¥i¢iny do ti hlavnich bodt:
1. Rozdilné zisky piimé a invertujici
vétve zesilovade (tj. pfedeviim nedoko-
nalé parovani koncovych tranzistort).
2. Prechodové zkresleni dané nelineari-
tou prevodni charakteristiky aktivnich
prvka v okoli nulového bodu.

3. Zkresleni pti velkém ciniteli vybuzeni
nelinearitou tranzistor( v.okoli Ucgsas.
Z tohoto druhu zkresleni se ¢asto ,,vini*’
koncové tranzistory. To je v nadich pod-
minkach obvykle v pofadku, uvazuje-
me-li soudasné kmitoétovou zavislost.
Je-li viak tranzistor pro dany uclel
vhodn& vybran, maji naopak podstatny
viiv na nelinearitu tranzistory budice
(napt. KF507, KF517), jejichZ charakte-
risttka m#& napi. pfi proudech IE asi
50 mA znaéné tvarové zkreslenl jiz ph

Ueg=2a23V.

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

Zvazme nyni nejprve prvni piicinu
zkresleni (bod 1) pfi sou¢asném zane-
dbani pfechodového zkresleni a kmito-
¢tové zavislosti haip. Mé&jme tedy dvoj-
¢inny zesilovad, pro lep$i ndzornost bez

zpétné vazby, obr. 18a. Zesileni je
| vasrc
A= .
U vst

Vv llvcm nedokonalého parové.m tranzxs-
tort, tedy :
h21A % haip

jsou zisky pfimé a mvertu]xm vétve riizné
(graficky na obr. 18b tenkou lomenou
¢arou). Plati

g o= A1 m%z—lé
U
tgﬁ'ﬂ A2 “?2':33

Rx-;;.ﬁ



coZ ziejmé odpovidd klasickému tvaru
nelinearni charakteristiky, kterou lze
jednoduse vyjadiit

. tga —tgf
T tg o i

z elektrotechnického hlediska
' A1 — Az

k= R

. 100 % .

Upravme nyni tentyZz obvod do zpétno-
vazebni sité (obr. 18a ¢arkované)

i :x’ — Ai_,_._.
& [ pA;

3 M‘_ 4’.’1?

tb ﬁ - 1 + ﬁAg

Nyni se nelinearita bude rovnat
- g d’ —"_ tgﬁr
tg o
Ay — 4s
A:1(1 + fA49)

graficky viz obr. }8b. Nelincarita je nyni
zfejme mensi, a to

ko= 10095 ;

. _
-/;_’.T == I ‘*— ﬁAz .

Pi1  konkrétnim feleni se A; = As,

fA> 1. Potom plati, Ze se nelinearita

a tim i tvarové zkresleni pii zavedeni
zpétné vazby zmensi ﬁAkrat Loglckym
dusledkem ‘je samoziejmé zmensent
zesileni.

Podobnym zpusobern je mozno zjed-
nodusené tesit i dalii dva piipady zkres-
leni (2. a 3.), aproximujeme-li pfevodni
charakteristiku pfimkou o vétiim podtu
zlomt. Pro tieti p¥i¢inu zkresleni plati
omezeni, nebof v jeho oblasti

tg on— 0 ;

vyplyva to iz fy-
~zikalniho pohledu
na ¢innost tranzis-
tortvokoli Ucgsat.

Aby se pfi kon-
krétnim fefeni do-

149%31(

sahlo uspesnych vysledki také pro prvni
prlc:lnu zkresleni, je tieba respektovat”
tyto zasady:

1 Ag ve zpetnovazebnx siti musi byt
co ne_wetm

Vystupm tranzlstory musi byt buzeny
ze zdroje proudu, coz oboje je v prudkém
kontrastu k pozadavkum na buzeni kon-
cového stupné, na $itku pasma, popf. na
kmito¢tovou stabilitu. Svou roli zde také
hraje velikost budiciho proudu konco-
vych tranzistoru jako vykonovych prv-
kit Slozitost nutného gapojeni v diskrét-
ni formé zabranuje perfektnimu Feseni -
zcela béZné se viak pouziva napf. u ope-
ratnich zesilovact. U vykonovych zesi-
lovaétl se problém - usnadiiuje volbou
pracovnich podminek (tfida AB) pii
soucasném respektovani pokud mozno
viech uvedenych zasad.

P¥i navrhu zesilovacde jsem se zabyval
jedté fadou dalsich zajimavych fakta,
které jsou vSak z praktického hlediska
druhofadé a také mimo ramec tohoto
pojednani. Nyni uzavieme prvni ¢ast,
zabyvajlm se problémy obecného FeSent
a pristoupime ke konkrétnimu navrhu
konstrukce, ktera se do znaéné miry
bude lifit od ustilené koncepce.

Zskladni po¥adavky na nf vykonovy
zesilovac

P#i navrhu zesilovade jsem si- urdil
tyto pozadavky:

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

b) reprodukovatelnost musi byt 100 9,
a musi byt nezav1sla na vybéru sou-

- E4sti (véetné parovani tranzistort);
c) jednoznacné nastaveni, pokud mozno
bez pOuthl Spec1a1n1ch pI‘lStI'O_]u"

d) musi se pouZivat vyluéné bézna do-
maci soucastkova zakladna;

e) zesilovad musi byt ji§tén proti piebu-
‘zeni a zkratu vystupu; :

f) konstrukce musi byt jednoducha a na
takové arovni, aby zesilovac byl scho-
pen postavit 1 zacateénik a to v poZa-
dované kvalite.

Z prvni ¢asti ¢lanku je ziejmé, Zc 24~
kladnim prostiedkem ke splnéni uvadé-



nych pozadavku Jje bezpodmineéné
nutné pouzit napéfovy zesiloval s vel-
kym ziskem a volit co nejvetsi zpétnou
vazbu. Pf1 realizaci v diskrétni formé je
viak feSeni velmi obtizné, drahé, zapo-
jeni obsahuje b&zné asi deset tranzistorii
a zvladnout jeho realizaci bez zkule-
nosti a pristrojového vybaveni je téméf
nemozné. Navic jsem zvolil k osazeni
koncové tranzistory s vysokym fr, od
nichz se v klasickych- konstrukcich
upousti (viz literatura). Na$tésti viak
existuje linedrni prvek, ktery, 1 kdyZ neni
pro podobné aplikace uréen, umozni
elegantm fefeni. Je to integrovany ope-
racni zesilovaé. Za cenu, rovnou zhruba
tiem tranzistorim KF517, a  kterou
Bychom stejné museli 1nvestovat je pak
mozno jednoduse splnit véechny poza-
dované parametry.

Operaéni zesilovac

Pesto, Ze aplikace operalnich zesilo-
vadll svymi vymka_]lclml vlastnostmi za-
vadi novou kvalitu do fefeni linearnich
obvodi, je zvlaité v amatérskych kon-
strukcich dosud zaleZitosti vice méné ne-
znamou. Rozsah ¢ldnku nedovoluje ob-
§irn€j§i rozbor vlastnosti 0Z, vainé&jsi
zdjemci najdou informace v pomérné
bohaté literatufe. Pro aplikaci v na$i
konstrukci postati znat pouze nejza-
kladné&j§i tidaje. Vzhledem k redlnému
zisku a poZadavkiim na napéfovou a tep-
lotni stabilitu (jak uvidime dale) je
mo#no zcela zanedbat jindy podstatné
parametry — zavaZné jsou prakticky ve-
liéiny Ux = 415V a rozkmit vystup-
niho napéti +14V > Uyyee > £12V
(ptiR, = 10kQ). Mlnlmalm poZadavky
umoznuji pouzit nejlevnéj$i 0L na na-
Sem trhu - MAA504; 02 bude zapojen

jako neinvertujici zesilovaé, ¢imz je do-

“f

19. OZ jake mneinvertujict

 —

Obr.

zestlovad

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

19) je napéfové zesileni wvzhledem
I R1 4+ Rs -
dy == —5—.
f Ry

Dalezita bude nyni volba napéje-
ciho napéti. Kategorii zesilovaca Hi-Fi,
uzivanych vétiinou evropskych vyrobcii
pro domaci zafizeni, tj. do béZnych
obyvacich prostor, je vétSinou pfisuzo-

-van rozsah vystupniho vykonu 10 az

20 W. Domnivam se, Ze v nasich pod-
minkach nema smysl uzivat vétSich vy-
kontt, kromé jiného 1 proto, e vétSina
cenove dostupnych reproduktort, popi.
reproduktorovych soustav je vykonové
limitovina do 10 W. Vystupni vykon od-
povida pro zatéZovaci odpor R, napaje-
cimu napéti Uy = 2|/2PR, = 3|/PR; .

Pro vykon 15 az 20 W na zatézi 4 Q
stadi napajeci napéti asi 25 az 30 V.
PouZijeme napéti 2 X 15 V. Kromé moz-
nosti napajet O mé tato volba dalii
vyznamné prednosti:

neni tfeba vybirat tranzistory KF507

a KF517 podle Ucg, napéjeci napéti

je vhodné pro KD60I,

elektrolytické kondenzétory na toto

napéti jsou pomérné malé a levné.

Dalii problémy navrhu si rozebereme
spoleéné s popisem podrobného sché-
matu na obr. 20.

Nejprve budeme Fefit kmiitoétovou
stabilitu. OZ fady MAAS5SQ0 ma jako
aktivni prvek pil oteviené zpétnova-
zebni smyéce pienosovou charakteris-
tiku vy$§iho fadu s prvnim kmitoétem
zlomu oy asi 104 Hz. Pfi pouZiti ve
zpétnovazebni smycce je tfeba Fefit ne_;-
prve jeho vlastni kompenzaa, ktera se
obvykle realizuje prlpOJemm diskrétnich
prvkt RC. Pro rizné Grovné zisku dopo-
ruc¢uje vyrobce volit prvky RC podle
obr. 36 v [3]. Potom odpovidajici kmi-
totet zlomu w1 = 0,4 MHz. Pro nas
pfipad jesté musime podle obr. 35 ze
stejného pramenu kontrolovat, umoZ-
fuje-li pouZitd kompenzace plny roz-
kmit vystupniho napéti v akustickém

Ry =15
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Obr. 20. Podrobné schéma zapojeni

Vhodné prvky ve vztahu k obr. 20
jSOu Rs == 1,5 kQ, C4 = 470 pF a Cs =
= 18 pF.

Podle obr. 1 mame tedy vyfe$en na-
pétovy zesilovad A, s kmitoltem ;.
U proudového boosteru 4; nam postadi
(jak jsme odvodili) znalost ws > wi.
Musime nyni dosahnout toho, aby pii
prichodu signalu Grovni 0 dB byl fazovy
thel << 180°. Zphsob provedeni viz opét
obr. 1. Ve smy¢éce zpétné vazby je pouzit
kmitodtové zavisly zpétnovazebni &len.
Jeho asymptoticky kmitodet zlomu. wx
navrhneme tak, aby dopovidal w as)
zesilovade. Tak dostavame novy, v tom-

@ A, 20 log Asw)
g
+ b
* 20 !og.ﬁr(w)
=20log -1—
)
0 + —~ N
x ~N, W
* e R Y
2
% Py 20 log N

Obr. 21. Logaritmickd kmitoétové amplitu-
dovd charakieristika celého  zesilovale

16 . 1715 R](

opkonového zesilovale (T1-KC507)

to smyslu nejniz§i kmitodtovy zlom
charakteristiky.
eSeni si naznad¢ime graficky pomoci
logaritmické kmitoétové charakteristiky
(obr. 21). Celému zapojeni by pii pouZiti
nezavislého ¢initele zpétné vazby f =
Rs . o1 x
Rt R odpovidal prabéh

20 log |4i], .

Logaritmicka kmitoétovad charakteris-
tika zpétnovazebniho élenu 20 log gﬂ »
se mize pohybovat v intervalu —n dB az
0 dB. Je tedy zakreslena (Carkované)
v oblasti —dB. Koncovy stupeni v uva-
zovaném kmito¢tovém rozsahu povazu-
jeme za nezavisly a vzhledem k velkym
4o a f pokladame jeho p¥enos 4, = 1.

Potom logaritmickd kmitoétové am-
plitudova charakteristika celého zesilo-
vafe s uzavienou kmitoltové zavislou
zpétnovazebni smyékou

1
e

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

20 Iog | 4w =



- 20log [ |4o|w lBle) > 0dB

plné uréena charakterem zpétnovazeb-

niho &lenu, presnéji je shodnd s jeho

inverzni kmitodtovou charakteristikou.
Za bodem w3, kdy

20log [4] w < 0dB

se charakteristika shoduje s charakteris-
tikou zesilovaée bez zpétné vazby. Tato
oblast jiZ pro nas pozbyva vyznamu. Tak
je naprosto eliminovina nepfijemna
kmitoctova zavislost koncového stupné.

V konstrukel je uZito korekéniho
&ldnku ve tvaru podle obr. 22a. Zbyva
tedy ptesné urdit &initel f(w), jeho kmi-
toétovou a fdzovou - charakteristiku.
Pfenos _ :

Ur
1 :
T Rall ¥ jwCRY)
vyraz upravime pro absolutni hodnotu

1
R o
R: )T 4 (wCRy)?

¢initel zpétné vazby v logaritmickém
- tvaru

| Flo=

1 +

1

= 20 log o

I R VT + (0CRo)®

Pro vypocet thzové charakteristiky po
zjednoduseni zdkladniho vztahu

R1R2 ch + Rz

b= Ry 4+ Rz + joC R1R:

pracujeme pouze s Citatelem, po Uprave

t . ___ CUC(R1 — Rg)__
g? T Y w2C2R1Re -+ 1 ?

tizovy Ghel

| wC(R1 — Rg)
w2(C? RiRs + _l )

@ = arctg

" 1

] ' R C,
-3 d|B

W

—{y)

al ] b
Obr. 22. Korekini Cfldnek

Na rozdil od zdkladntho ¢lanku RC je
zfejmé, Ze smérnice pienosové charakte-
ristiky korektoru bude vidy mendi nez
20 dB/dek., naopak fazovy whel se po
dosaZeni maxima (vidy mensiho nez 90°)
vraci k nule. |
Pozadovany horni mezni kmitocet zesi-
lova;':efn(a dBR) == 20 kHz.

Kmitoéet f1 zname, je roven 0,4 MHz
Pomeér :

_ .fl - 20

ﬂ3 dB) '

Pro odhad vzhledem k prubéhu fazové
charakteristiky maZeme pouZit smérnici
—20 dB/dek. Potom maximalni moZny
zisk s ohledem na stabilitu

A, = 20 log 20 = 26 dB.

Vzhledem k tolerancim souéasti a poza-
davku dokonalé reprodukovatelnosti
zmengime zisk o presnost uZitych prvkmh.

—= 12, Na odpo-
f(SdB)V_IZ a odpo

ry Ri, Rz jsou kladeny je$té pozadavky
ze vstupni strany zesilovade. Je to béZny
poZadavek Rvst > 10k pro snadné
impedanéni navazani na pfedchozi
stupeni a daldi, podstatné vyznamné;’i
podminka minimalniho pfenadeného
kmitoétu fas am).

V ka?dém ptipadé se zde snaZime vyva-

Zvolime pomér

" rovat pouZiti elektrolytického vazebniho

kondenzatoru. Pro fa= 10Hz a roz-
mérové pouzitelny kondenzator MP

(1 pF) je

Rl=Re— L —16.1020,
: o ,

volime 18 'kQ. Potom odpor Rz =

Ry &« 17



Obr. 23. Vypoltend
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charakteristika - I 20 —— _
o> =f{w)
b o
o 10 1 07 0° od
e f[H2]
£0
N\
Z 0 / AN
z :
+ / , \\sﬂ= f lw)
b 20 /’ AN
107 0’ 10° 10° 10° Fulg
—-— f [Hz_}
A—1)Rs, z Z hlediska tranzistoru T3 je pro urdi-
jep

tady EI2 volime
1
0 22 MQ. Kapacita C7 pro Cp = ks

volime 39 pF. Vypoétena pienosova a
tazova charakteristika pro tyto tdaje je
na obr. 23. Z prubehu fazové charakte-
ristiky je zfejmé, Ze se v okoli w; blizi
k nule. K nule, jak vime, konverguje ta-
ké - fazova charakterzstlka zatézovaci
impedance Zz. To je pro kmitoétovou
stabilitu v¥hodné. U dobfte propracova-
nych obvodl s napéfovym zesilovatem
v diskrétni formé je napétovy zisk vétsi-
nou v rozsahu 20 az 30 dB. Pro maly
zisk mluvi jeité jeden duvod, kterym je
troven vstupniho signalu. Z hlediska
odstupu rusivych signalh je nejvhodnéjsi
soustf'edit zisk do obvodt pted ovlada-
cimi prvky a tim i koncovym stupném.
Vzhledem k t€émto aspektum a z hlediska
kompatlblhty Jje mozno vypocteny zisk
povazovat za optlmalnl

PFedpitovy a teplotn& stabilizaZni

obvod

Stupen je v zdsadé€ navrzen podle roz-
boru v pryvni &asti ¢lanku. Pii _praktic-
kém navrhu se obvykle uvaZuje pouze
teplotni zavislost koncovych tranzistort.
To oviem neni ‘zcela presné nebot vliv
na pozadovanou teplotm zavislost napéti

/p maji viechny ¢tyfi tranzistory kva-
'21komplementarn1ho uspoiadani.

18 « = Ry

‘tou (nap¥. normalizovanou) zménu At
pro . vykompenzovani jeho Algo zapo-
ttebi zména AUy, obr. 24:

AU, = AUsg ,
Alco - 0.

V kvazikomplementarnim uspofadant je
viak tfeba uvaZovat rovnéz teplotni za-
vislost Al¢o tranzistoru 7. Jeho napéti
Up = f (UBE) je moZno uréit zjednodu-
Senym vypoctem, viz opét obr. 24 (1nde-
xy 4 a 5 se vztahuji k tranz1storum
Tq a Ts)

Is = I ha1; 4

” .
" User,
UF=UCE'L', - i L&ET; 4
R, D B on
D, Unern, - R
Iz
O, K rRf] |
RIS N

Obr. 24. Pojistka



Ip(Ry || Rvst 5) == Diae a(Ra | Ryst 5)

Use 4 haim 4 (R2 | Rvst 5)

L hiim s

. h11E 4

Use s  hapa (Re| Ryst s)

Veli¢iny A11E 4, h2ie a uréime podle ka-
talogu, Rvst 5 pro malé proudy Ico 75
je moZno zjistit napf. z obr. 8.,
Pro konkréini uspofadani v feSené
konstrukci je potiebna zména AUp pro
vykompenzovani Algo tranzistoru 75

AUpp = AUsr 4 = 0,2AUsx 5 .

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

AUp - 2 UpA, UpB = I,ZAUBE

(tranzistoru KD601). _

Se zietelem na teplotni zavislost tran-
zistortt ‘budiciho obvedu korigujeme
AU, = 1,5 AUgg (tranzistoru KD601).
Pro navrh viak dosavadni vysledky ne-
stadi, nebof nerespektuji teplotni rozdil
pirechodt béaze-emitor vykonového a
snimaciho tranzistoru. Ten je v praxi
znacny.

Snimaci tranzistor reaguje na teplotu
pouzdra vykonového tranzistoru. Vztah
mezi teplotou pfechodu a pouzdra vy-
konového tranzistoru maZeme vyjadiit
vztahem '

Usr 4

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

konstrukci je (pro plné vybuzeni) asi.

30 °C.
Obdobny teplotni rozdil u snimaciho
tranzistoru muZeme zanedbat. nebot
kolektorova ztrata tohoto tranzistoru je
fadu jednoteck mW. Totéz vSak nelze
tvrdit o tepelném spadu mezi chladi¢em
a pouzdrem sni-
maciho tranzisto-
ru - tepelny spad
je znacné zavisly
na konstrukénim
provedeni.

70 ,
e
50 .
40 =~
30 ' YRGS
20
10

25 30 35 40 45 50 55
—wt. [C]
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Obr. 25. Zdvislost klidového proudu kolektoru
' na teploté pouzdra te

Se znalosti téchto faktd a s vyuZitim
zkufenosti je proto tfeba pocitat s po-
ttebnou teplotni odchylkou AUy asi
dvakrat vétii, nez je vypoétena pii za-
nedbani tepelnych spadt. Obvykle pti
tomto postupu navrhu bude obvod mir-
né piekompenzovan, coZ je zadouci.

“Pfi  experimentilnim ovéfovani je
potom tfeba méfit zavislost Ico = f(te)
koncovych tranzistord. Teplotu méfime
na pouzdru tranzistoru KD601. Konec-
ny vysledek je mozno ovlivnit zphsobem
a polohou upevnéni snimaciho tranzis-
toru na chladi¢i koncového tranzistoru.

Z konstrukéniho hlediska je pii uZiti
samostatnych chladi¢t vhodnéj$i upev-
nit snimac¢ k tranzistoru Ts, viz schéma.
Pi1 pfipadném zkratu pak nemiize dojit
k havarii.

Pro takto fefenou konstrukci je za-
vislost Z¢o = f(f¢) na obr. 25.

Na rozdil od klasického FeSeni je jedté
tteba respektovat uziti O a jeho zati-
Zeni, popf. pribéh jeho vystupniho
proudu pro rizné drovné vybuzeni.
Reseni je naznateno na obr. 26. Pfi nu-
lovém buzeni je vystupni napéti 05 pii-
blizné¢ 0 V (zanedbame-li Ugg viech
tranzistord). Vystupnim obvodem OZ
viak teCe proud : .

J Uy — Ucmr
A T e—— |

Rc
Tento proud te¢e obvodem v kazdém
piipad€, nebot zdroj Uy je zapojen jako
plovouci s vystupem. Pro rtizné trovne
vybuzeni +m se méni skuteény proud

Ry w219
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Obr. 26. K zatifeni OZ

vystupem OZ (¢4rkované), nebof je dan
souctem loz = Iy + Is.

Aby bylo dosaZeno symetrie vystup-
nich prouda OZ a tim i jeho zatiZeni
v celém rozsahu vystupnich napéti, za-
vadi se do obvodi je§té daldi korek¢ni
proud Iy, ktery p¥imo zavisi na vystup-
nim napéti 05 '

U vyst U N
E. Rk .
Prabeh fx viz opét obr. 25. Potom sku-

tc—;c’:mj proud, tekouci vystupem 0OZ, je
n

Iy =

Ivgst (m) = Tx (m) & Ioz(my -

Pii nulovém buzeni je Ivys: asi 0, pro

~ostatni m ma charakter odporové zAtéze.
Pro praktické feSeni postaéi urdit prvky
Rc¢ a Rx v nulovych budech. Z charakte-
ristik’ uréime maximalni budici- proud
koncového stupné 4 Ip max.
Proud obvodem pfedpéfového stupné
zvolime vét¥i neZ Ig max. Potom

Re = EB.,— Ucgi

20 « =

Un — Us
Ix )

kde Iy = Iha Up = Upg = 0,6 V.

Ry =

Napétova ochrana vstupu OZ

Jednim ze zaAkladnich parametri,
které se nesméjf u 0L pickrodit, je povo-
lené napéti na vstupu. Obecné p¥i za-
pnuti nebo vypnuti zafizeni je urédity

. tasovy rozdil mezi skoky napéjecich na-

péti Uy a Une. Pii skoku Uxy je priibéh
napéti Ucg ovlivnén vétiinou radou ¢&a-
sovych konstant (pribéh Ucg piedcho-
ziho stupné, filtra¢ni obvody, vazebni
kondenzator atd.). Vazebni konden-
zator plenadi derivaci priibéhu Ucr na

vstup OZ. MuZe tedy dojit (obr. 27)

k piekroeni povoleného napéti vstupu
0Z, zvlaité je-li jako obvykle napéti Uy
mnohem vét$i nez dovolené napéti, 0Z.

UvaZenim viech stavii piipadajicich
v tvahu je tieba zajistit, aby vstupni
napéti bylo mensi nez +5 V. To odpo-
vidd meznimu zdvérnému napéti Usn
planarné epitaxniho tranzistoru. Jeho
piekroéeni mi za nasledek lavinovity

_praraz pfechodu vstupniho tranzistoru.

Podle proudu dochézi pak od uréitého
zhorSeni parametru z2i aZz k dplné de-
strukci franzistoru. Zajimavé hodnoceni
experimentalnich vysledkit je uvadéno
napt. v [4], [5]. P¥i aplikaci OZ je tedy
zapotfebi Tredit piechozi stupett tak, aby
napéti na vstupu O nemohlo piekrodit
-+ V (coZ je mozné), nebo pouZit za-
pojeni, které dale uvedeme. Aplikace
Zenerovych diod je pro nis nevhodna,
nebot vhodna dioda na nafem trhu ne-
existuje. Vybér z typu INZ70 je pro
amatéra nedostupny, navic kapacita

Obr. 27. K napétové ochrané vstupi OZ



Qbr. 28. Napbtovd ochrana ovstupii 02

diody by nep#iznivé phisobila na funkci
zpétnovazebniho ¢lanku.

Princip uZitého fefeni je na obr. 28.
Ze zdroje 4 Unz je. dioda Dy polarizo-
vana tak, aby napéti Urs + Uax bylo
vétsi neZ maximalni uZitedny vstupni
‘signdl.  Kapacita kiemikové diody
KAS501 v zdvérném sméru je men$i ne?
2 pF a prakticky se neplatni, rovnéZ
odpor Rxa je mnohem v&t¥i ne? R..
Odpor R¢ je obvykle v rozsahu 2 a¥
3 k), napajeci napéti Uxi; = 10 az
30 V. Pfi sepnuti spinale S se nabiji
kondenzator Cv. V poditku je mozno Cy
povazovat za zkrat a neni tfeba uvaZo-
vat piechodovy jev. V okamziku fo se
tedy napdjeci napéti pfenese na vstup
0Z podle

Rs
Ror Ra
+Up; Up<1V.

Uvst(to) = Un

y... a2 s
Volbou poméru - moZno zabezpe-

Re
¢it pozadavek Usstitg) < 5 V. Obvod je
tiecba doplnit symetrickym zapojenim
pro piipad, je-li na vstupu kondenzétor
Cv s podateéni podminkou Ucitg =
= - Uni1. Toto uspofddani je velmi
Jednoduché a. vyhovuje pro viechny bé&z-
né aplikace.

Jisténi koncového stupné proti
pFetizeni

'V)’rkonoﬁé pojistka obvykle podstatnd
ovliviiuje ndklady na zesilovaée. Proto se

¢asto obchdzi uZitim malych odpori
v emitorech koncovych tranzistort, kde
souctasné plni funkci linearizaénich od- -

poru. loto zapojeni viak nespliiuje po-
Zadavky p#i vét§im modulaénim &initeli.
V nafem piipadé se fedi problém velmi
jednoduse a levné. PHi rozboru ss vlast-
nosti kvazikomplementidrniho stupné

~ jste si mohli poviimnout, %e vstupni od-

pory jednotlivych vétvi jsou zhruba
stejné. Rozdilné je napajeni koncovych
tranzistorti, Tranzistor 73 je buzen na-
péfove z vystupni impedance sledovate
T3, tranzistor 75 z kolektoru Ty Na-
hradni vnitini odpor zdroje je prakticky
roven odporu Ris. Pouziji-li se obvyklé
linearizaéni odpory, je zfejmé, %e prak-
ticky vliv na linearitu ma pfedevsim od-
por v emitoru T3. Mnohem v&t§i vy-
znam ma viak v obou p¥ipadech vlastni
zp€tna vazba na zatéZovacim odporu
R. Stejnych vysledkds je zfejmé moZno
dosdhnout pouze jednim odporem, za-
pojenym jako Rz ve schématu, kdy je
v sérii se zatéZovacim odporem. Toho
vyuZijeme p¥i ndvrhu pojistky.

Na obr. 29 je uspofddani pojistky.
Pfedpokladejme zkrat na vystupu. PF
vybuzeni kladnym signalem plati pro
naznaceny obvod :

Uest + Up — Upg ra — Ue 18 =
= Ivvst Re . .

Dioda D2 omezuje v tomto pFipadé ma--
ximalni vstupni napéti na Up. Potom
maximalni proud, ktery maZe téci ko-
lektorem T3 pii zkratu na zA4té%1 je

Ups + Us — 2Uss . .

[vy'st max == Ro

=
b oy
A=l
o
g

Obr. 29. K. omezen bjﬁstupnifw oykonu
diodou Do .
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Obr. 30. Zdrovka jako proménny odpor

Obdobné pfivybuzeni signalem zaporné
polarity
— Uvst + Usg 14 = — IvgstRo
je maximalni moZné napéti
w— Uyst = — (Up1 + Up)
a maximalni pro’u@"tranzistorem

q — Up1—Up + Uss
— fvyst max = - RO .

Vzhledem k rovnosti napéti bize-emitor

‘tranzistortt 72, 73 a T4 je z uvedenych
vztahti zfejmé, Ze oba mezni proudy se
od sebe mohou li§it pouze nepatrné.
S pouzitim dvou levnych diod je tak za-
jisténa bezpednost koncovych tranzisto-
rii. P¥i praktické aplikaci je viak tfeba
respektovat jeité jednu podminku, aby
nedochédzelo ke zbyte(nému omezeni
vystupniho vykonu. Napi. pro diodu D:
je potencial mezi body 4B (obr. 29)

Usp = —Up + 2UsE .

Dioda je timto napétim polarizovana
v zavérném sméru. Pfi maximalnim vy-
buzeni potencial mezi body AC

Usc max = — Uss + losRo .

V p¥ipadé nevhodné velikosti odporu Ro
mize dojit k otevieni diody a zbytec-
nému omezeni $picky vystupniho signalu
jesté v uziteéném vykonovém rozsahu.

Poméry v obvodu diody D1 jsou to-
tozné. : '

2. 4 Ry

s vysokou povole-

jejich ptimé mon-

Pro ptipad havarie koncového stupné
(vadny tranzistor atd.) je ve vystupnim
obvodu zatazena tavna pojistka, chrani- -
ci reproduktory pfed znienim.

Aby v podobnéni ptipadé nedoslo ke
zni¢eni operaéniho zesilovade, je v zapo-
jeni pouzit maly ,figl“. Ve wvnitfni
struktufe 0Z se pouZiva proudové bu-
zeni vystupni doplikové dvojice. Diky
tomu snadi 0L podle Gdaja vyrobce po
dobu 5 s piimy zkrat na vystupu. Pro
ptipad déle trvajiciho zkratu se doporu-
éuje chranit OZ vhodnym odporem
v sérii s vystupem (odpor Rv na obr.
28 a 29): V konkrétnim zapojeni je na
této pozici pouzita telefonni Zarovka
12 V/50 mA, kterd ma z dostupnych
sout4asti nejvhodnéji prabéh R = f(U),
viz obr. 30. Tim je jednoduse dosaZeno,
¥e pii bé&Zném provozu je jeji odpor
maly, nem4 vliv na maximalni rozkmit
vystupniho signalu a neomezuje realné

fg koncového stupné. Naopak pfi pieti-

¥eni vystupu zvétSuje podle proudu vy-
stupem OZ sviyj odpor (rozsvécuje se) a
nepfipusti zvét§eni vystupniho proudu
0< ptes povolenou mez.

Konstrukéni Feleni

Popsali jsme si neobvyklou konstrukei
vykonového zesilovade, ktera vyuZiva
v maximalni moZné mife vyhodnych
vlastnosti nebo moznosti &s. polovodico- -
vych soulastek, b&€iné dostupnych na
maloobchodnim trhu.

Konstrukénimu zpracovani se nekla-
dou prakticky zadnd omezeni. Je pouze
zapotitebi; aby pfi pouZiti plodnych spo-
jtt jejich prifez odpovidal prochazejicim
proudiim. Pfivody ze zdroje je vhodné
vést tak, aby nevytvately proudové
smy¢ky, neptiznivé pusobici na pied-
chozi obvody s malou Grovni signalu.

Vzhledem ke koncovym tranzistortm
.‘\ "

nou teplotou pie-.
chodu se zde jevi
vhodnou moZnost

taze na desku s
plonymi  spoji.
Tim odpada dalsi




nebezpeéi parazitnich vazeb a potie-
ba izolatniho upevnéni vykonovych
tranzistori.

Pokud se tyka odporu Ri7 je mozné,
Ze pro fadu konstruktérii nebude do-
stupny vhodny odporovy material.
V tomto prlpade je zfejme ne_]vhodnejm

zakoupit dratovy odpor s co nejmensm}-

odporem (asi 1 €2) a's co l’lQ]VCtSl vykono-

vou ztratou. Odpor opatrné rozmackne-

me ve svéraku a odporovy drat (pasek)
‘opatrné odvineme. Ziskany material ma
vyhodu v dobré pajltelnosti a teplotni
stabilité.
- Pro nazornost byl podle piedchozich
tivah navrzen ptiklad konstrukce zesilo-
vace na desce s plonymi spoji podle obr.
31.-K chlazeni vykonovych tranzistor(i
bny pouZity odrezky hlinikovych pro-
filti, jaké je mozno ziskat z odpadu né-

kterych kovozavoda. Jlnak je mozné.

zhotovit chladi¢ zpracovanim hliniko-
vého plechu tlouitky alespon 2,5 mm.
Rozméry a tvar chladi¢h jsou zfejmé
z obr. 31 a 34. Amatéfi se vztahem
k chemii mohou pouZit povrchovou
tpravu, kterou mi pfedvedl miyj kolega
Ruda Hanzlik, a kterou popisuje takto:
»»hlinikové nebo duralové plechy mofim
tak, Ze po osmirkovani povichu ponofim,
soud4st asi na 3 minuty do’10%, roztoku
louhu sodného. Po oplachnuti ponoifim
soudasti na p¥iblizngé stejnou dobu do
kyselé lazné, . jejiz sloZeni je 450 g
koncentrované kyseliny dusitné 4+ 50 g
koncentrované kyseliny fluorovodikové
na litr vody. Pfi praci je zapotiebi za-
chovavat bezpecnostni predplsy pro
prac1 s Ziravinami — ji pouZivim pry-
Zové rukav1ce a chranim si oéi. Po zpra-

covani je povrch materidlu matné stii-
brlty s typickym charakterem eloxo- -

vani.

Chladrée Jjsou k desce s plosng’/ml spoji-

prlpevneny pouhym pfipajenim tran-
zistord. Pro upevrigpi snimaciho- tran-
zistoru T1 vyvrta do chladiée diru
0 prumeru asi 0 0,1 aZz 0,2 mm vétsim,
nez je pramér pouzdra KC507. Podle

obr. 32 vlozime do dlI‘Y tranzistor, pie-
vleceny dvéma reznyml nitémi kiiZem

tak, aby byl do ni pevné zamacknut.

: Zkontrolujeme ohmmetrcm, zda mezi -

pouzdrem a chladiéem neni zkrai. Po-

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

Pouzita rarovka je vyjmuta z pouzdra
a je piichycena k desce zapojovacim vo-
di¢em.

Snad jedmym zbyva_u(;lm »iiglem* je
drzak pojistky z natvarovanych fosfor-
bronzovych paskll, zapajenych rovnéz
piimo do plosného spoje. Je to velmi
jednoduché a z:praktického hlediska do-
konalé fefeni (obr. 33). Samozitejmé je
moZno pojistku upravit i jinak. Fotogra-
fie hotového zesilovale je na obr. 34
(4. str. obalky).

' Oziveni

Oziveni zesilovace patfi k nejvétiim
prednostem konstrukce. Zkuleni ama-
téfi si jisté zvoli vlastni zpusob nebot
v celém zapojeni nejsou zadné zdlud-
nosti. -V popisu se tedy omezime na

zpusob vhodny pro zacatecnlky Pfed-
pokladame 7e pii praci nebyly pouZity

zadné polovodice neznamych vlastnosti.

U odportt a kondenzatort je to pak
vzhledem k jejich cené samoziejmé.
Diody KAbH01 doporucuji kontrolovat
ohmmetrem. Katoda ma byt oznadena
dervenou teckou. JiZz nékolikrat se mi
stalo, Ze dioda byla bez oznadeni nebo
¥e znadeni bylo opac¢né. P¥i pfipojeni ze-
silovade ke zdroji musi byt v kazdém p¥i-
padé na vystupu zesilovace zapojen ¢len

- Cs, Ri9. Vybérovy odpor R11 nahradime

sériovou kombinaci edporového trimru
0,1 MQ a odporu 10 kQ, kterou pFipaji-
me tésné ze zadni strany desky s plosny-
mi.spoji. K uvadéni do chodu potiehu-
jeme dvojity stejnosmérny zdroj (nejlépe
s elektronickou popstkou) a Avomet.
(Z tovarnich zdrojt je nejvhodné&jsi ss
zdroj Aritma - OP/280 45.) Na zdroji
nastavime pojistky. na 0,2 A, napéti
2% 15 V. Na katodu Zenerovy ledY Ds

pf‘lpo_]lme odpor 1 k), jeho druhy konec

prlpOJlme na kladn? pol baterie 9 V.

- Zaporny pél baterie pfipojime na vystup

zesﬂovace, bod V, Zesilovad zatim ne-
bude mit p¥ipojenu -Zadnou zatéz. Po
pellivé kontrole spravné pelarity pii-

“vodt zapneme napdjeci zdroj. Regulaci
odporovym trimrem nastavime proudy

z obou zdrojt tak, aby mensi z nich byl

Ry 4«23



Obr. 31. Peska s plosnymi spoji zesilovate (F201) e~



Obr. 32. Upevnéni snimactho tranzistoru

asi 40 mA. Oba proudy by se nemély
lifit o vice jak ast 30 A,. Rozdil je dan
‘prakticky pouZitim neparovanych kon-
covych  tranzistori. Potom vypneme
'zdroj a zapdjime Rii, jehoz odpor
uréime odhadem z polohy bé%ce odpo-
rového trimru 10 kQ.- Zkontrolu_]eme
odpovidaji-li oba proudy nafim poza-
davktim. Nyni zméfime Avometem na-
péti vystup ~ kostra (0 V), které musi
b)’rt prakticky rovno 0. a daile napéti
vystup OZ — kostra, které je asi —0,6 V
(napéti Usk kemikového tranmstoru)
Neni-li tomu tak, je nékde v zapojeni
zavada. Je-li vie v porédku, pfipojime
-znovu Avomet na vystup zesilovace a

kostru. V klidu, jak jiz bylo uvedeno,

musi byt vystupni napéti rovno nule.

Zdroj vstupniho signdlu nahradime
Jedmm tuzkovym ¢lankem 1,5 V. Jeden
pdl elanku prlpopme na kostru, druhy na
neinvertujici vstup (3) 0Z. Je-li ke vstu-

pu pfipojen kladny pol élanku, musi
Avomet ukazovat piiblizné +13 V,
pii zaporné — 13 V. Tim je oZiveni skon-
¢eno, prenosova charakteristika se muize
od ideadlniho pribéhu lifit pouze o tole-
rance soutasti korekéniho ¢lenu.

P¥i celém oZivovani prokazu_]e uzited-
nou slubu #arovka Zi, jejiz vlakno
v Zadném piipadé nesmi ani slabé

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

peénou indikaci nespravné funkce. To
plati pro viechny zpusoby buzeni a
druhy zatéZe. Nyni j jiZ mZeme bez obav
piipojit zatéZzovaci odpor (reproduktor)
a ovefit funkci zesilovade poslechem. Je
samoziejmé, Ze pojistky na ZdI'O_]l pie-
pneme na |

" Technické adaje

Pro zcela piesné zméfeni viech tech-
nickych daji jsem nemél bohuzel po-
tfebné technické vybaveni. Uvadim
proto pouze ty udaje, které jsem mohl

- zmé¥it s dostatednou pfesnosti.

PfenaSené pasmo v zdvislosti na vy-
buzeni je na obr. 35. Dokonalou kmito-
¢tovou stabilitu dokumentuje obr. 36.
Obrazek zachycuje odezvu zesilovade na
idealni pravoihly impuls. Délka impul-
su byla volena jako polovina pfevracené
hodnoty kmitoétu, odpovidajiciho pii-
blizné geometrickému. sttedu pFenase-

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

ného pasma. Nabéh impulsu je na obr.
37, jeho tyl na obr. 38. Na obr. 39 je
51gnal na vystupu zesilovale pii malé
trovni vybuzeni. Na sinusovce neni
patrna Zadna stopa po piechodovém
zkresleni. Dalii obrazek (obr. 40) dava
pfedstavu o linearité zesilovade pii vel-
kém vybuzeni. Chovani zesilovade pfii
prebuzeni znazoriuje obr. 41. Z tohoto
obrazku je rovnéz zfejma naprosta stabi-

Obr. 36. Odezva
zestlovale na idedIni

pravothly  impuls
(3 Viem;0,5msfem)

Obr. 37. Ndbéind
hrana impulsu '

(3 Viem; 50 usfs)

ran



Obr. 38. THl impulsu
(3Vfem; 100 psfem )

llta, zesilovade 1 v. tomto extrémmm re-
Zimu. - .

- Maximalni efektwm sinusovy v{ykon
se muZe podle toleranci operaénlho ze-
silovade pohybovat v rozsahu ast 16 aé
20W, : :

Z hlediska nelmearmch zkresleni must
mit zesilovaé velmi dobré vlastnosti:
Z vysledku méfeni a z jejich rozboru lze
- odvodit, ze zkresleni je mnohem mensi
nez 0,1 9. Odstup rusivych napéti =
pro vstup naprézdno inakratko > 60dB.

Obr. -39. Signdl na
yistupu zesilovace pii
malém vybuzeni
(0,2V]em: 50 usfcm)

letel atlumu:

Této veli¢ing byva vét§inou vénovana
velmi ‘mal4 pozornost. Obecné by méla
byt vystupni impedance zesilovate k za-
tézovaci 1mpedanc1 v urcitém -poméru,
ktery ma vliv na tlumeni vlastni rezo-
nance reproduktoru. Zajimavy ¢lanek
na toto téma je v-[2]. -

U modernich reproduktoru s malou
ucinnosti je tato zavislost vétiinou velmi
ploché. Je viak vhodné znat pozadovany

¢initel tlumeni, ktery je: moZno snadno

Ry 027



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

Ri. —_
R 0,1.

roven

Kapacitni vazba zatéZovaci impedance

F! Zesilova¢ v takové formé, jak byl
dosud popsan, vyzaduje vykonovy sy-
metricky stabilizovany napéjeci zdroj.
Ten zvySuje pofizovaci naklady, zvlasté

uvazujeme-li jej jako jistény proti’

28 « =

Obr. 40. Linearita

zestlovale pri velkém

vybuzeni (4 Viem;
f =1 kHz)

zkratu atd. Témito problémy se zabyva
¢lanek, ktery vyjde v nejblizii dobé
v P¥iloze AR. V ném budou popsiny né-
které moZné varianty symetrickych
zdrojli pro zesilovafe bez vystupniho
kondenzatoru. Z ¢lanku vyplyva, Ze
z technologickych a ekonomickych da-
vodl je vhodné pouzit pro reprodukto-
rovou soustavu kapacitni vazbu. Potom
vyvstava problém vhodné volby kapa-
city vazebniho kondenzatoru, nebot
konstrukéni moZnosti jsou do znadéné
miry omezeny pravé kapacitou a tim
i obj=mem vazebniho kondenzatoru.
Popsany zesilovaé s kapacitni vazbou

Obr. .41. Vystupni
signdl p¥i prebuzeni
(5V[em;f=1kHz)
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Obr. 42. Odezva zesilovate na jedndtkovj
impuls

na vstupu a s poklesem spodniho okraje
pasma 6 dB/okt. reaguje na jednotkovy
skok vstupniho signalu p¥echodovym je-
vem podle obr. 42, Pfi obou polaritach
jednotkového signalu je mozno uréit
normalizovanou hodnotu odezvy jako
absolutni hodnotu poméru '

=e T, kde 71 = R1C1.

Zvolme za kritérium doby ¢ = v. Odpo-
vidajici pomér je roven 0,37. Bude-li vy-
stupni obvod upraven jako na obr. 7, je
téeba si uéinit ptedstavu o pritbéhu vy-
stupniho napéti, af jiz pti nabijeni nebo
vybijeni Cvyst, a to v zavislosti na vybu-
zeni — napf. pro plné buzeni a —6 dB.
Pro zjednodu$eni uvazujme odezvu vy-
stupniho obvodu na jednotkovy zdporny
impuls. _ _ o
Nahradni schéma obvodu pro tento pii-
pad je na obr. 43.

Ur= U, =L Uco ..

v

Vybuzeni podle DIN 45 500 (—6 dB)

charakterizuje rovnost Uy = Uy a se-
pnuti spinace 1 v fase fo, od ného? se
kondenzitor Cyyst vybiji. Napéti -

vyst VyDl] P

schéman
obn T

Obr. ¢3. Néhradni vistupniho

uoiy = Ur 4+ (Uo — Uh) e 2,

kde To =~ RZva'sg.
Pro vyjid¥eni ¢asové konstanty 72, za-
bezpedujici urdity pokles ucy, je moZno
vztah upravit na "
Taa ==
t T
U — Us Us

ucy — Un ucy — U1

lh In

Podobné teoreticky plnému vybuzeni
(neuvazujeme Ucg sat atd.) odpovida
v nahradnim schématu sepnuti spinade
S's. Potom o

ey = UO €
atedy
T T1
[ Tap = — .
U
- In
ug

- Pro popisovany zesilovad je 71 =
= RiC1 = 18 ms. Pro nékteré ucy
Jjsou vypottené Casové konstanty upra-
veny do nasledujici tabulky, platné pro

anden Pro vybuzeni Pro plné
Amenseni | N 6 dB) vybuzeni
- le(T1) S = —
nax % Up | 724 Cvyst | 128 Ct}t‘yst
(ms)| (F1 | [ms]| ()
90 | 80,77|20,2.1073 171 - 42,7.10~
. 80 35,2 | 8,8.107%| 80,720,2.10™2
70 19,6, 4,9.107%| 50,4|12,6.10~%
60 11,1 { 2,8.10m3 352| 88.10¢

Volime-li vazebni képécitu obvyklym
zpusobem

y 1
(’-‘_"’S'f' 7 waR;
kde @q = 25 |
. T3

. 29
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Obr. 44. Uprava vfstupntho obvodu pro
kapacitni vazbu na reprodukior (reprodukto-
rovou soustavu )

jsou odpovidajici zmengeni:

pii plném vybuzeni 68 9, U,

pii —6 dB 37 9, Ul.

Je ztejmé, Ze volba vystupni ¢asové kon-
stanty zavisi na zpusobu vyuziti zesilo-
vace, nebof zmenSeni Ug vyst je funkel
vybuzenl Pfi nevhodné volené &asové
konstanté vystupniho obvodu dochazi
v disledku fadové shody Uw a Usgst
k nesymetrlckému omezovani a tvaro-
vému zkresleni impulsnich ngna.lu na-
hodilého charakteru.

Je samozrejme, Ze v praxi nemuZe
diky vstupni ¢asové konstanté dochazet
k takovému zptusobu vybuzeni, jaké
Jsme uvaZovall. Uvahy také plati plné
pouze pii buzeni neperiodickym jednot-
“kovym impulsem. Podle nékterych pra-

ment, vychazejicich ze studia spekter
piirozenych akustickych signala a sub-
jektivmch poslechovych testd, se pro za-
fizeni -Fi doporuduje volit Vystupm
asové konstanty v rozsahu asi 10 aZ
20 ms. Pro zatézovaci odpor 4 Q je to
kapacita (2.5 aZ 5) 10-3 F,

Doporuéena tprava vystupniho ob-
vodu pro pripad kapacitni vazby Jf:
(s ohledem na dostupne soulasti) zna-
zornéna na obr. 44. Spocwa ve vloZeni
kondenzatoru Cyyst a pfemisténi ,,stu-
denych* vyvodu poystk‘y a korekéniho
¢lanku na zdporny pdl zdroje. Odpcrr
Rig uprav1me na 1,8 k). Kondenzator
Cyysi Je z prostorovych divodi vhodné
sestavit z paralelné spojenych konden-
zatortt TE 986, 500 pF. Vazebni kapa-
citu i koreként élen (R19Cg) je Zadouci pii-
pojit k zesilovati co nejkrat$imi spoji —
neﬂepe primo na desku s plosnyml SpOjt.

ot

Zavér

Zabyvali jsme se nékterymi méné ob-

‘vyklymi zpGsoby feSeni vykonovych ze-

silovadi. Praktickym vysledkem je pak
konkrétni konstrukce, popsand v druhé
¢asti ¢lanku. Koneénym zamérem bylo
navrhnout takové zapojeni, které by
mohl i teoreticky minimalné vybaveny
konstruktér bezpeéné realizovat s pre-
cizné definovanymi parametry a bez

» KDR02 _
2=KYB0/156 _ p 2xKF507 KASOT 2xKZ 767 8ETD .,
- °+30a3 35 V
D &
~+15g3BSV
R Gl
2671
mm_—mmd—.—oo
4G |,
265
*
Rﬂ'
3k9 k7 _
bt ‘-t o-T5 i 55V
2«KY?0  KTS02  5NZ70 KD601
6NUP3  KF507

Obr. 45. Ptiklad zapojeni napdjeciho zdroje
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vétsiho piistrojového vybaveni. Tyto cile
byly (podle autorova nazoru) splnény.

Seznam soucastek

Polo'vadzco've proky

Diody Tranzistory
D, KAS501 _ T, KC507
D, KA501 T, KF507
D, KA501 T, KD601
D, KA501 T, KF517
D, KZ721 T, KD601
fntegrovanj; obvod
10, MAA504

Odpory (viechny TR 151)
R,R,,R,;, 18kQ

R, 0,22 MQ

Ry, R, 1.8 kQ

R;, R, 150 Q

5 1,5 kQ

R, , 22 kQ2

Ry ' podle potfeby (trimr 10 kQ)
Ry, 5.6 k)

Ris Ry 680 Q2

R145 R].s 15 kQ

Ry, vinuty, 0,3 Q

Ry " TR 152, 680

Ry, TR 635,22 ()
Kondenzdtory

C, TC 180, 1 uF

Cy» Cs  TC 180, 0,15 uF

C, TK 425, 470 pF

Cs TK 722, 18 pF

Cs TE 986, 100 uF

C; " TK 417, 39 pF

Cs TC 180, 0,33 uF
Ostatni

Z,  telefonni Zdrovka 12 V/50 mA
Po, pojistka tavni 1.6 A
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Stereofonni kazetovy magnetofon
 Graetz 304

V lonském roce byl uveden na trh
stereofonni kazetovy magnetofon firmy
Graetz; ma pro kazdy kanal zesilovac
s koncovym stupném o vykonu 1,5 W-
a dvé reproduktorové skfinky, které se
pii pfenageni p¥ipeviiuji na zadni sténu
pristroje. Magnetofon je urcen pro pro-
voz ve svislé poloze. Na horni sténé jsou
umisténa tladitka pro volbu druhu pro-
vozu, na piedni sténé je zdsuvka pro ka-
zetu, otevirana dopfedu, a ¢ty#i tahové
potenciometry pro fizeni hlasitosti, niz-
kych a vysokych kmitoltli . a vyvazeni
kanalt. Ve skfifce je také prostor pro
uloZeni tii kazet. Magnetofon ma pfepi-
natelné korekce podle pOuzwaného pas-
ku (Fe/Cr), automatické fizeni trovné
pfi zdznamu a elektronicky obvod pro
ochranu proti zacuchani pasku (,,band-
salat®’) a pro koncové vypinani. Vyrob-
cem udavané kmitoltové pasmo mag-
netofonu je 50 az 10 000 Hz (Fe), popf.
50 a7 12 500 Hz (Cr) ; pfeslech mezi ka-
naly pI‘l stereofonnim provozu je 30 dB,
odstup Sumu leps1 nez 45 dB, kolishni
rychlosti mensi nez --0,2 9 Zkresleni
signalu je 5% (Fe) nebo 3 % (Cr).
Piistroj miazZe byt napajen bud z baterii
(Sest monodélanka) nebo ze sité (220 V).
Rozméry magnetofonu jsou 33 x22,5%
%X 9,5 cm, vaha 3,3 kg, s reproduktory
4,9 kg S prlstro_]em se dodava _;edna ka-
zeta, kabel pro zadznam, sifovy kabel;
jako zvla§tni prlslusenstv1 stereofonni
mikrofon. : jb-—

Podle firemnd literatury
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ing. Ji¥i Hanzlik

Dulezitou &asti vétiiny piistroji v za-
fizenich techniky Hi-Fi je vykonovy ze-
silovad. Nebudeme se zde zabyvat riiz-
nymi aspekty navrhu vykonovych zesi-
lovadh, nebot tomuto tématu byl véno-
van Radiovy konstruktér & 5/1972,
v némZ byly navic popsény i dvé kon-
strukce jakostnich vykonovych zesilo-
vaéd, které byly navrzeny jak pro kom-
plementarni, tak i pro kvazikomplemen-
tarni dvojici vykonovych tranzistori.

Tentokrat si popiSeme velmi jakostni
zapojeni vykonového zesilovale s kom-
plementarni dvojici vykonovych tran-
zistor. (Zesilova¢ byl postaven v prax1
jak s dvojici zahraniénich tranzistor(,
tak i se vzorky ¢&s. vykonovych tranzisto-
rll p-n-p — n-p-n. V obou ptipadech
zesilovaé pracoval zcela shodné a to bez
zmény soudastek. Cs. vykonovy tranzis-
tor p-n-p, kfemikovy, se ¢asem objevi
i na nafem trhu.) Popisovany vykonovy
zesilova¢ je proti zesilovadam v RK
5/72 kvalitativné lepsi konstrukei, nebof
je cely, od vstupni &asti aZ po koncovy
stupen, fefen ve dvojlinném zapo;em
Diky této koncepci splfiuje popisovany
zesiloval stejné naroky, jaké jsou kladeny
na profesmnalne feSené vykonové ope-
ratni zesilovade pro prumyslové apli-
kace. Cely zesilova¢ mé stejnosmérnou
vazbu mezi stupni. Pfesna symetrie
dvoj¢inného zapojeni s diferencidlnim
vstupnim stupném pfindsi kromé jiného
1 velkou odolnost proti rufeni i p#i ne
zcela dokonale filtrovaném napajecim
napéti. Vlivem symetrického zapojent
pracuje zcsilovad
s velkou &ifkou
pasma a' k potla-
ceni  kmitoltové
nestability se vy-

sta¢i pouze s jcdnun kompenzaémm
¢lenem RC.

Popis ¢innosti

Cinnost zesilovate si osvétlime na
schématu zapojeni na obr. 1. Signal se
ptivadi na vstup zesilovale pies poten-
ciometr k regulaci hlasitosti (logaritmic-
ky, 10 kQ).

Podle druhu zdroje signilu (korekéni
zesilovad napr s operaémml zesilovadi
se soumérnym napajenim, nebo korekéni
zesilova¢ s nesoumérnym napajenim)
muze mit vstupni signal i urditou stejno-
smérnou Uroven. Pak je ho tfeba p¥ipo-
jit pfes vazebni kondenzator (vhodné
polarizovany); vystupni signdl z ko-
rekénich obvodf se soumérnym napa-
jenim lze pFipojit pFimo ke ,,stejnosmér-
nému® vstupu zesilovade:. Dolni konec
potenciometru hlasitosti je pFipojen na
zem, kterou tvoii stfed soumérného na-
péJeCIho napéti.

Ke zlep¥eni kmitoétové stablhty je
vstup vykonového zesilovafe ptipojen
k béZci potenciometru pies dva v sérii
spojené odpory, R1 a Ra. Stfed téchto
odport je blokovan proti zemi konden-
zatorem C1, ktery je pfemostén odporem
Rs. Cast zapojeni s odporem R; a kon-
denzatorem (7 tvofi integralni dlen,
ktery potlacuje pienos rudivych signald,
které je nezadouci zesilovat zesilovatem
(nap?. Sum o kmitoétu *Adu nékolika
stovek kHz).

Vstupni ¢ast vykonového zesilovace
spolu s prvnim stupnem budide je napa-
jena zmensenym napetlm které se
ziskdva z napdjeciho napéti Zenerovou
diodou D;. Potiebn€¢ zmenSené napaject
napéti je asi 24 a2 27 V - proto je jako
Dy zapojena dvojice Zenerovych diod



typu KZZ76 v sérii. Po vykonové stran-
ce tyto diody zcela vyhovi; TESLA
PieStany vyrabi sice Zenerovy diody
i pro napeti 24 V, takie by pak stadilo
pouZit pouze Jeden kus ~ ty jsou viak
uréeny pro velké vykonové ztraty a byly
by v zapojeni nevyuzity (po strance po-
volené vykonové ztraty). Tyto robustni
diody (napf. KZ714) vyzaduji také
znalny pracovni proud, a tim by se
zvétSoval zbyteéné klidovy odbér proudu
celého zesilovade.

~ Velmi dalezitou dasti vykonového ze-
silovace je vstupni zesilova¢ v kombino-

vaném diferencialnim dvojéinném zapo-
jeni. K pochopeni &innosti vstupniho
zesilovate poslouZi zjednoduSené zapo-
jeni podle obr. 2. Z tohoto obrazku je vi-
dét, ze se cely zestlovac skldda ze dvou
vétvi, ze dvou diferencialnich obvodi.
Na vstup jednoho diferencialniho ob-
vodu se pitvadi zesilovany budici sig-
nal a na vstup druhého signal zpétné
vazby. KaZdy z diferencialnich obvodt
je ve dvojinném zapojeni s komplemen-
tarni dvojici tranzistort. Kazda dvojice
tranzistori se stejnym typem vodivosti
je napéjena zec spoleéného zdroje emi-
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2. Zjednodusené zapajeni dvojéinného
diferencidlntho vstupniho zesilovade

torového proudu. Pi1 kladné polarité
zesilovaného signalu a signalu zpétné
vazby se oba signaly s¢itaji na odporu
Rg, pit zéporn(', na odporu Ry. V}’fhodou
tohoto pomérné slozitého zapOJenl je
Velml dobra linearita zesileni i pfi zpra-
covani signalt s velkou dynamikou.

Napajeni emitort tranzistort diferen-
cialnich obvodi ze zdroji proudu s vel-
kou vnitini impedanci a stabilizace na-
pajeciho napéti Zenerovou diodou Dy
velmi G¢inné omezuji moznost uplatnéni
brumu a $umu napijeciho napéti v ze-
silovaném signalu. To ma za nasledek
(kromé jiného), Ze i v nejnepiiznivéj-
$im pripadé lze u zesilovade dosahnout
odstupu signalu od rusivého pozadi Iep-
$iho nez 50 dB.

Pri kladné polarité vstupniho signdlu
vede tranzistor Ts (v zapojeni se spolec-
nym emltorem) a signal zpé€tné vazby se
prenadi pies tranzistor T (pracuje jako

emitorovy sledova¢) do emitoru tran-
zistoru 7. Signal zpétné vazby se zesili
a objevi se na kolektoru T (tranzistor
v tomto pfipadé pracuje v zapojeni se
spole¢nou bazi). Obé dvé napéti (vstup-
niho signalu a zpétnovazebni) se obievi
s opaénou fazi na kolektorovém odporu
Rs, kde se odedtou. Timto rozdilovym
nap¢tim se ¥idi tranzistor 7. PFi za-
porné polarité signdlu se obdobné ziska

rozdilové napéti na kolektorovém od- -

poru Ry a Fidi se jim ¢innost tranzistoru
Ts.

Zdroj emltorového proudu pro tran-
zistory 71 a 72 je vytvofen obvodem

34. 5 Ry

s tranzistorem T3. Kolektorovy proud
tohoto tranzistoru je nastaven odporem
Ris a Zenerovou diodou Ds. Zenerova
dioda je typu KZ141 a byla vybrana
tak, aby Jeji napéti bylo ast 5,2 V; lze
viak pouzit i diodu s napétim v rozmezi
4,8 az 3,2 V (viz Radiovy konstruktér
&, 2/1974, str. 5) — podminkou viak je,
aby stejné napéti méla i Zenerova dioda
D3. V nasem priipadé stacil pro uvedeny
typ Zenerovych diod proud asi 4,3 mA
k tomu, aby napéti na diodach bylo
zcela konstantni. Emitorovy proud tran-
zistoru 73 urcime, odecteme-li od napéti
Zenerovy diody dbytek ndpéti na emi-
torovém piechodu tranzistoru (v pro-
pustném sméru). Rozdil obou napéti pak
délime odporem Ri2 — vysledkem je emi-
torovy proud T3 Ma-li tranzistor 773
dostatecné velké proudové zesileni,
muZeme zanedbat proud do baze Ts.
V nafem ptipadé pracuje tranzistor Tg
jako zdroj konstantniho emitorového
proudu asi 0,98 mA a to jako zdroj
s velkou vnitini impedanci. :

Stejny proud dodava i tranzistor 7.

Jako poznamku k napijeni vstupni
¢asti vykonového zesilovade dodejme,
7e ke zlepSeni dynamického odporu
Zenerovy diody Di je dioda piemosténa
elektrolytickym kondenzatorem Cas.

Diferencidlni vstupni odpor vstupni
¢asti zesilovale je urden pracovnim re-
Zimem vstupnich tranzistort (malé ko-
lektorové proudy) a odpory v emitorech.
V zapojeni podle obr. 1 je tento odpor
vétdi nez 100 kQ. Tzv. spoleény vstupni
odpor, tj. odpor n&kter¢ho ze vstupl
proti zemi, je vlivem zdro;u emitoro-
vého proudu a velkou vnitfni impedanci
vetdi nez nékolik set kiloohmi.

Z kolektorovych odport tranzistord
73 a T7; se snimaji signalova napéti
s opacnou fazi k fizeni dvojcinného ze-
silovaciho stupné s tranzistory T4 a Ts.
Mezi kolektory téchto tranzistorl je za-
pojena &ast obvodu k zajisténi teplotni
stabilizace koncového stupné zesilova-
¢e. Ke stabilizaci se vyuZiva zlepSeného
zapojeni proti zapojeni, popsanému
v RK 5/1972. V zesilovacdich v uvede-
ném RK se jako ¢&idlo pouZival tran-
zistor Ty, u ného?Z se vyuZivalo teplotni
zavislosti napéfového Gbytku na emito-



rovém prechodu. Odporovym délicem
se nastavil pevny Gbytek napéti mezi
bazi a emitorem. Pri otepleni se pak
(pti tomto pevné nastaveném ubytku
napéti) zvétioval proud emitoru. Zména
proudu se zesilila a zmen$oval se dyna-
micky 1 staticky odpor mezi kolektorem
a emitorem - vysledkem bylo, Ze se
zmensil Gbytek napéti mezi emitorem
a kolektorem tranzistoru 7y. Tim se
zmendila klidovd Groven kolektorovych
proudit vykonovych tranzistordi, které
se ptiviou. PH ochlazeni chladi¢e je
mechanismus této tepelné a elektronické
zaporné zpétné vazby opacny.

V popisované konstrukc1 vykonového .

zesilovace se k snimani teploty chladice
vykonovych tranzistortt pouziva minia-
turni kifemikova dioda D4 typu KA206.
Misto tohoto typu lze pouzit i typ
KA207. Dioda je zapojena v propust-
ném sméru a to spolu s odporem Rag
mezt bazi a kolektor tranzistoru 7.
Mezi bazi a emitor tohoto tranzistoru
je zapojena dolni d¢ast délice napéti
s odpory Ra: a Rss (odporovy trimr).
Zménou odporu Riz se nastavuje kli-

dovy rezim tranzistoru Tg. Zvétdi-li se

vykonové zatiZeni koncovych tran-
zistort 714 a 715, otepli se chladi¢, na
némz jsou tranzistory pripevnény. Dicda
Dy, kterd ma tepelny kontakt s chladi-
Cem, se vice otevie, ¢imz se zveétsi proud
do bize tranzistoru 73 a soufasné se
zvét§i dbytek napéti mezi kolektorem
a emitorem tohoto tranzistoru. Otevie-
nim tranzistoru 7o se zmen§i klidovy
proud tranzistort 7o a T11 ZmenSe-
nim tohoto proudu se zmendi 1 klidové
ubvytky napéti na odporech R24 a Ras.
Proto se pon¢kud pfiviou i1 budici tran-
zistory Ti2a 713 a tim i vykonové tran-
zistory T14a T15. Snizi-li se teplota chla-
dice (af jiz provozem v chladnéj$im pro-
stfedi nebo zmensenim vykonové ztraty
na koncovych tranzistorech), zvétdi se
napéti na diodé Dy (v propustném smé-
ru) a tranzistor 7y se ponékud uzavfte.
Tim se oteviou tranzistory 7190 a Ti1.
budici tranzistory 712 a T13 1 koncové
vykonové tranzistory 711 a 71s.
Dulezitou podminkou dobré teplotni
stabilizace  klidového kolektorového
proudu vykonovych tranzistorli je co

nejlepsi tepelny kontakt mezi pouzdrem
diody D4 a chladi¢em vykonovych tran-
zistord (s co nejmenmm tepelnym odpo-
rem a s co nejmensi ¢asovou konstan-
tou). Vykonové tranzistory je tfeba umi-
stit na spoleény chladi¢ a diodu Dy
pfipevnit k chladiéi mezi tranzistory.
Obvykle byva nejvyhodnéjdi umistit
diodu do malého hlinikového bloku a
ten prifroubovat k chladiéi. Plochu styku
hlinikového bloku a chladife je vhodné
potfit silikonovou vazelinou, abychom
dosahli co nejlepsiho plestupu tepla.

Ke zmenSeni dynamického odporu
tranzistoru 7y je paralelné k jeho pre-
chodu kolektor-emitor p¥ipojen konden-

_zator (4.

Nachylnost zesilovade k oscilacim se
kompenzuje sériovym Elankem Ry5Cs,
ktery je zapojen mezi kolektor tran-
zistoru 7Ty a zem. Tento zpusob kmito-
¢tové kompenzace je stejny, jako u ope-
rac¢nich zesilova¢h napt. fady MAASQ0.
Zatrazenim ¢lenu RC do obvodu vznika
zaporna zpétna vazba, kmitoétové za-
visld. Od kmitoétu (nad hornim kon-
cem pfenaseného pasma), od kterého je
impedance kondenzdtoru Cs mensi neZ
zatéZovaci impedance v kolektoru 74,
se napé€tové zesileni stupné zaéne zmen-
Sovat s rychlosti 20 dB/okt. a zmenSuje
se tak dlouho, dokud je impedance kon-
denzatoru (3 veétdi (nebo stejnd) nez
odpor Ris. Hlavnim smyslem a ﬁkolem
podobne kmitoétove zavislé zaporné
zpétné vazby je Gprava vzijemné relace
mezi amplitudovou a fizovou charakte-
ristikou napéfového zesileni zesilovade.
Touto vazbou se ma dosihnout toho,
aby se pfi vys§ich kmito¢tech zmentilo
napéfové zesileni na 0 dB df¥ive, neZ do-
jde k natodeni fAze napéfového zesileni
o 180°. Jesthze by nebyla tato relace

splnéna, ma zesﬂovac v ptimé vétv
(bez hlavni zaporné zpétné Vazby) na
urditém vysokém kmitoétu pm fazi na-
petoveho zesilent 180° napetove zesileni
vétsinez 1 — &¢imz "

jsou splnény pod-
minky pro vznik
oscilaci. (Napéfo-
vy  pfenos ve
smy¢ce, obsahujici
piimou zesilovaci




vétev a hlavni zpétnou vazbu je véi
ne:'zo )I, pfidemz faze ve smyéce
je 0. ‘

Cim m4 kondenzator C; vt kapa-
citu a ¢im je odpor Ris mensi, tim je véts
stupen kmitoétové stability. Volba t&ch-
to soudastek zavisi nejen na volbé celko-
vého zapojeni, ale pfedeviim na meznim
kmitoétu pouzitych tranzistorit. Obvykle
plati, ze ¢im vet§i je poclet zesilovacich
stupfiti, pfip. ¢im maji pouité tran-
zistory vyssi mezni kmitodet, tim je zesi-
lova¢ nachylnéj§i ke kmitodtové nesta-
bilit¢ — s tim je tfeba pi#i nAvrhu kom-
penzadnich prvkd poéitat,

O kmitoctové kompenzaci se zminuji
obsirné proto, %e pii oZivovani zesilo-
vace se musime vidy vyvarovat rizika
zni¢eni koncovych tranzistort vlivem
kmitoétové nestability. Zesilovag je
pomérné sloZity a na prvni pohled by
nemuselo byt kazdému jasné, jak potla-
¢it piipadnou kmitodtovou nestabilitu.
Je viak tieba podotknout, Ze i pfes znaé-
nou sloZitost je diky soumérnosti zapo-
Jeni riziko kmito¢tové nestability (osci-
laci) pomérné malé. Obvykle se pii
stavbé zesilovade vystadi s relativné ma-
lou kapacitou kondenzatoru Cs — podle
pouZitych tranzistord stadi obvykle volit
kondenzator v rozmezi 220 a¥
470 pF.

Ke kolektoru a emitoru tranzistoru
Ty jsou pfipojeny baze tranzistortt Tig
a T11. Tyto komplementarni tranzistory
pracuji v pfesné soumérném zapojeni,
zesiluji napéti (pracuji v zapojeni se spo-
le¢nym emitorem). Kolektorovy odpor
Jje u obou tranzistort slozen ze dvou
¢asti (snadnéji se nastavuje klidovy pra-
covni bod budicich tranzistora 7is
a Ti3). Emitory tranzistorti 719 a T11
Jjsou pres odpory Reg a Rag ptipojeny na
zem. Do emitor téchto tranzistort jsou
soucasné pfipojeny i odpory R3¢ a Raj.
Pro pfenos napé&fovych Spicek jsou tyto
odcpory pfemostény kondenzatory Cs
a Cq.

Budici tranzistory jsou s vykonovymi
tranzistory v Darlingtonové zapojeni.
Vhodny proud budicimi tranzistory je
nastaven volbou odpor B35 a Rae.

Za poviimnuti stoji, e koncové kom-
plementdrni vykonové tranzistory pra-

36 - + Ry

cuji jako napéfové zesilovate v zapojen
se spoleénym emitorem. U predchozich
konstrukei byly obvykle koncové tran-
zistory zapojeny jako emitorové sledo-
vale, {im# se dosahovalo malé vystupni
impedance, stupefi oviem nezesiloval
napéti. U tohoto vykonového zesilovade
se zat¢Z ptipojuje do kolektoru vykono-
vych tranzistortt — vystupni impedance
Je sice v€tdi, ale koncovy stupeni zesiluje
signal napétové, Protoze se vysledné na-
petove zesileni upravuje zapornou zpét-
nou vazbou a ta ma vliv na v¥stupni
impedanci, je v tomto zapojent vysledna
vystupni impedance men$i, ne? v béz-
nych koncovych stupnich s koncovymi
tranzistory v zapojeni jako emitorové
sledovacde.

Vykonové tranzistory jsou proti pre-
tizeni chran€ny obvody s tranzistory
Tls a 7Ti7. Protéka-ii pf‘i pi“etiéeni kon-
cového stupné odpory Rzo a Rio tak
velky emitorovy proud (koncovych tran-
zistorli), Ze na nich vznikne Gbytek na-
péti asi 0,6 V, ochranné tranzistory
T16 a T17 se oteviou. Tim se zmendi na-
péti na odporech Rss a R4, zmendi se

budici napéti vykonovych tranzistord,

a tyto tranzistory se uzaviraji tak, dokud
Jejich emitorové proudy nedosdhnou pie-
depsané velikosti. Jsou-li napf. odpory
R3ga R400,2 Q, je maximalni emitorovy
proud koncovych tranzistord 3 A.
Tranzistory 716 a 717 jsou soudasné
pouZity i k monitorovani napéti na vy-
stupu vykonového zesilovage. Mezi jejich
bize a emitory se pfivadi uréitd pevna
¢ast napéti z vystupu (odporové délice
Ray a% Ryq). Bude-li na vystupu napétf
vetdi nez je povolené (napf. vlivem in-
dukéni zatéZe), tj. takové, které by mo-
hlo zptsobit tzv. druhy priiraz, ochran-
né. tranzistory se oteviou a piiviou se
vykonové tranzistory. P¥itom vieobecné
plati, %e se povolené zavérné napéti mezi
kolektorem a emitorem zmenfuje p¥i
velkych proudech kolektoru. Soucdstky
na obr. 1 plati pfesné pro vykonové tran-
zistory MJ4502 a MJ802 fy Motorola
a pro napdjeci napéti koncovych tran-
zistort +4-40 V. P¥ mensich napijecich
napétich se bezpednost ochrany zvétiuje
- proto jsou soutastky beze zmény po-
uZity i pro zapojeni s tranzistory, které



jsem pouzil ve vzorku s napajecim napé-
tim 27 V (TIP3330 a TIP3053).

Ochranné tranzistory reaguji na kaz-
dou zménu pracovniho rezimu ckamzi-
té, nebof v jejich obvodu nejsou Zzadné
kondenzatory ani indukénosti. Tran-
zistory omezuji proud koncovych tran-
zistord bez jakychkoli vedlej$ich G¢inkd
(napi. vznik oscilaci).

K omezeni vystupniho proudu ptispi-
va 1 vazba z kolektor vykonovych tran-
zistord pFes odpory Raoa R31 do emitort
tranzistordt 710 a T11. Pfi nadmérném
zveétSeni kolektorovych proudd vykono-
vych tranzistori se zvétdi i Gbytky na-
péti na odporech Rz a Rag a tato zména
se prenese 1 do emitord tranzistortt 710
a T11. Tyto tranzistory se uzaviou a
v dasledku toho se uzaviou 1 tranzistory
koncové dvojice. Vétev s odpory Rso
a Rai rovnéZ piispiva k symetrizaci kon-
cového stupné zesilovade.

Vzhledem k dulleZitosti spravného na-
pétového a proudového zatéZovani kon-
covych komplementarnich tranzistor
se jesté jednou vracim k této problema-
tice. U mnoha modernich reproduktorit
a reproduktorovych soustav je tfeba uva-
Zit p¥i ndvrhu zesilovade i to, Ze pfi rezo-
nanci na dolnim konci pasma a p¥t kmi-
to¢tech vyS§ich nez 10 kHz predstavuji
pro vystup zesilovade indukéni zatéz.
Na této zatézi pak vznikaji pfi pferuseni
nebo reverzaci proudu napétové Spicky,
které se piiditaji k napajecimu napéti
a zvétuji tak napéfové namahani vyko-
novych tranzistort. Podivame-li se na
tento problém i s druhé strany vime, Ze
povolené zdvérné napéti mezi kolekto-
rem a emitorem tranzistor( je nelinearni
funkci kolektorového proudu. U tran-
zistorh TIP3055 a TIP5530 (Texas
Instruments) se udava maximilni z4-
vérné napéti kolektor-emitor 60 V a ma-
ximalni kolektorovy proud 15 A. Tyto
tdaje viak k navrhu zesilovade pro vyse
uvedené pripady nestadi a proto vyrobci
udévaji vétiinou 1 vzijemnou zavislost
mezi napétim kolektor-emitor a kolekto-
rovym proudem graficky; pro uvedené
tranzistory ‘je tato zavislost na obr. 3.
Z. této zavislosti je zfejmé, Ze se pii za-
vérném napéti 1 V povoluje proud

15 A a pfi napéti 60 V proud 2 A;
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Obr. 3. Zdvisiost mezi proudem kolektoru a
napétim Ucro u vikonovjch tranzistori lypu
TIP3055 a TIP5530

udaje plati pit teploté pouzdra 25 °C.
P¥i otepleni pouzdra se zatiZitelnost
samoziejmé zmensuje. V grafu je navic
udana zatiZitelnost pro stejnosmeérné
pracovni podminky (tzv. trvala zatizi-
telnost) a zatiZitelnost pro dynamicky re-
7im, pii némz zavisi pfedeviim na dobé
namahani. V grafu je vyznacen pfipad
pro dobu namahani 100; 1; 0,1; 0,05
a 0,03 us. Je logické, Ze se pii kratsi dob¢
namahani zatizitelnost zvétSuje. U vy-
konového zesilovade se stejnosmérnou
vazbou od vstupu az na zat¢z je vhodné
uvazovat stejnosmérné trvalé zatéZovani.
Lze tedy usuzovat, Ze se pro bezpelny
pror 5z musi pracovni bod tranzistort
ponrybovat uvnitf plochy, vymezené na
obr. 3 osami napéti a proudu a kfivkou
trvalého zatézovani. Naopak musi byt
vylouden takovy pracovni rezim zesilo-
vade, ktery by umoznoval takovou éin-
nost vykonovych tranzistorit, pii niz by
byl soudasné pfekrocen jak mezni kolek-
torovy proud, tak i mezni napéti kolek-
tor-emitor podle grafu na obr. 3.
Uvazme nap¥. piipad, kdy by bylo
napajeci napéti +30 V a impedance za-
téZe (reproduktord) 4 . Do grafu na
obr. 4 si zakreslime zatéZovaci pfimku.
Pro jednoduchost dalsich vvah zaned-
bame tubytky napéti na pfechodech
tranzistort a na snimacich odporech.
Jeden bod mezni zatéZovaci pfimky bu-
de na napéfové ose v bodu 60 V a druhy

Ry = <37
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Obr. 4. Ldvislost mezi proudem kolektoru a
napétim Ucmo se zatéfovaci kfivkou

-bod na proudové ose v bodu 7,5 A
30V :4 Q = 7,5 A). Spojenim téchto
dvou bodl ziskdme zatéZovaci piimku
pii zatézi 4 Q. Z obrazku pak snadno
zjistime, Ze celad zatéZovaci primka lezi
v povolené (bezpeéné) pracovni oblasti.
Protoze vsak, jak jsme se jiz zminili,
mohou nékteré reproduktory mit pro
vystup zesilovace charakter indukéni za-
téZe, neni zatéZovaci charakteristika
piimkova, ale odpovida piiblizné kiiv-
ce, nakreslené ¢arkované na obr. 4.
Vidime, Ze piedeviim v oblasti krajniho
bodu na napéfové ose se zatéZovaci
ptimka dostava mimo bezpeénou ob-
last — dasledkem by mohlo byt zni¢eni
vykonovych tranzistort. Jedinou moz-
~nou ochranou koncovych tranzistor
v tomto piipadé je volba mensiho napa-
jectho napéti, napt, +27 V. Pfi tomto
napajecim napéti a p¥i zatézi 4 Q viak
- ziskame stile dostateény vystupni vy-
kon, tj. 55 W,

Napajeci napéti mensi o 6 V spolu
s ubytky na otevienych tranzistorech
a na snimacich odporech zmenii cel-
kové napéfové namihani o 10 V; na
tranzistorech nebude tedy vét§i napéti
nez 45 V a proudové $picky nebudou
vetdi nez asi 5,5 A. Za téchto pracovnich
podminek je ziskdna dostateéna rezerva
(jak proudova, tak i napéfova) pro pro-
vozovani zesilovade 1 pii. zatézi s cha-
rakterem indukéni reaktance. ZatéZo-

vaci kfivka nepfekroéi nikde hranici po-

volené (bezpeéné) oblasti.
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Jak vyplyva z predchozi Gvahy, nelze
vykonové zesilovade navrhovat jen
s ohledem na potfebny vystupni vykon,
ale je tfeba pocitat i s ostatnimi ¢initeli,
jako je napf, druh pouZité zAtéZe, ktery
ma vliv na proudové a napéfové poméry
u vykonovych tranzistort.  ® -

Jak jisté vétSina Ctenain jiz zjistila,
v zahrani¢i se dava éasto také piednost
reproduktorovym soustavam s vétsi
impedanci, nap¥. 8 nebo 1 15 Q. Je to
m. . proto, Ze jsou snadno dostupné
tranzistory s vetSim zdvérnym napétim
pro mensi proudy. Pfi mensich prou-
dech vznikaji relativné men$i napétové
a proudové 3picky na indukénich reak-
tancich reproduktordt a rovnéZ se
zmenSuji 1 vykonové ztraty na tranzis-
torech. PouZijeme-li napf. misto zatéze
4 Q zatéz 8 Q a chceme-li dosdhnout
stejného vystupniho vykonu, staéi, zvét-
$ime-li napéjeci napéti asi o 40 9%, (je
to proto, Ze ztraty na tranzistorech jsou,
jak bylo jiz uvedeno, pti mensich prou-
dech mensi).

-Koncova c¢ast zesilovae je kmitoé-
tové kompenzovana kondenzatorem
Cs (Cs), ktery je ptipojen paralelné
k odporu Rzs (R3p). Od kmitoétu, pii
ném? je impedance kondenzitoru Cs
rovna nebo men$i nez odpor @ Rss,
zmen$i se napélové zesileni se strmosti
20 dB/dek. Tento kmitocet je opét da-
leko za hornim okrajem prenaSeného
kmito¢tového pasma, v nafem piipadé
je vyssi nez 1 MHz. Dal$im kmitoétové
kompenzujicim ¢lenem je Boucherotav
Clen C11, Rae, ktery je umistén mimo
desku s plosnymi spoji, nej¥pe na ko-
nektoru pro pfipojeni reproduktorové
soustavy. Tento Clen se uplatiiuje jako
tlumici prvek pii piipadnych oscilacich
koncového zesilovade v oblasti kmito-
¢t fadu jednotek MHz. Smyslem obou
kompenzact je upravit vztah mezi ampli-
tudou a fAzi napétového zesileni piimé
vétve zesilovade pfl vy$sich kmitodtech
(mimo pracovni rozsah zesilovade)
s ohledem na kmitoétovou stabilitu.

S ohledem na délku vedeni k repro-
duktorim pfipojuje se do série s vystu-
pem zesilovate paralelni ¢len Li, Ras.
Civku L; o potfebné indukénosti ziska-
me, navineme-li 10 aZ 15 zavitt tlust-



§iho médéného dratu (izolované) na
télisko odporu Ras, ktery je na zatiZeni
1 W. Jako odpor Ris je tedy nejvhodné;-
$i ten typ, ktery ma jako povrchovou
ochranu vypaleny smalt.

Koenstrukce zestlovade :

Cely zesilovad lze umistit na jedno-
strannou desku s ploSnymi spoji, ktera

Obr. 5. Deska s plosnymi spaji zesilovade (F202)

mé rozmér 130 X 80 mm. Navrh desky
a rozmisténi soulastek je na obr. 3.
Mimo desku s plo$nymi spoji jsou umi-
stény pouze vykonové tranzistory 7rvi
a 715, dioda D, kompenzacni cleny
R45, 011; R45, Lg_ @ vazebni kondenzé-
tor Cy2 spolu s potenciometrem hlasi-
tostl. - _ '

Na desce s plo$nymi spoji jsou dvé
dratové spojky. Kromé odport Rso,

= ¢ 39



‘Rao, R3z a Rss jsou viechny soulastky

standardniho provedeni. Uvedené od-
pory jsou navmuty z odporového dratu,
petlivé zméfeny a zapé._]eny do desky
Jako samonosné ,civky”. Tranzistory
Ti2 a T3 maji kolem sebc na desce
s ploSnymi spoji volny prostor, nebot se
pocitd s jejich umisténim na chladide.
Kondenzatory malych kapacit mohou
byt keramické nebo polystyrenové. Mi-
mo tranzistort KFYI8 (KF517) a
KFY46 (KF508) mohou byt pouZity sa-
moziejmé jakékoli zahraniéni typy kom-

plementarnich tranzistord s minimalni :
~ s tranzistory 1 s integrovanymi obvody

vykonovou ztratou (aZ na budict tran-
zistory T1z a Tis); lze pouiit i ‘tran-
zistory v pouzdrech z plastické hmoty.
Jako 710 2 711 musi byt viak vybrany
typy s dostate¢nym zavérnym napétim
(alespoit 50 az 60 V).

Technické fu;laje zesilovai':e

Maxzmalni sinusoyy vys.tupm vykon do zdtéte

4 Q: 55 W.
Maximdln{ sinusovy vystupnz vkon do zdtéfe
802: 30W.

Fmenovité napdjeci napéti: +27 V.

Stfedni napdject proud: 1,5 A.

Harmonické zkreslenf pFi plném upstupnim
vpkonu: 0,5 %.

Vstupni efektwm napéti pro plné vybuzeni:
1,26 V.

Napé’t’ové zesileni
1W):

Vstupn{ zmpedance (typicky) :

Vistupn{ zmpedance (typicky) :

Maximdini vistupni efektioni napéti :

Odstup signdlfsum: 90 dB.

Klidovy odbér proudu (sttedni hodnota) :
25 mA.

KEmitoltovd charakteristtka (pfi 1 W):
20 Hz az 300 kHz.

K'mztoé‘tova charakteristika  ( prz 50 W):
20 Hz az 40 kH=.

Vestavénd ochrana: pron ploudovému
pfetiZeni a proti napetovym splckém
na vystupu.

(pﬁ vstupnim  yykonu

47 kQ.
0,1 Q.
15 V.

Udaje plati pro
napajeci  napéti
427 V a zatéz
4 Q!
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- Poznadmky ke konstrukci a uvadéni

do chodu

K napajeni Je moZno pouzit napéjeci
zdro_] se soumernym vystupnim stejno-
smérnym napétim. Sitovy transforma-
tor je nejlépe fedit se dvéma vinutimi na
sekundarni strané a usmérnovac se dveé-
ma mustkovymi usmériiovaci. Pf na-
vrhu stabilizatort kladného a zdporného
napéti lze vychazet z informaci v Radio-
vém konstruktéru & 2/1974, kde lze
najit pokyny pro navrh stablllzatoru

MAA723.

Komplementarnl dvojici vykonovych
tranzistorl. umistime nejlépe na profi-
lovany chladi¢ s plochou nejméné 150
centimetrit ¢tveretnich. (Upozornuje-
me, %e jde o zahrani¢ni tranzistory, kte-
ré se v GSSR neprodavaji; skutetni za-
jemci je viak mohou ziskat od
inzerent v AR, inzerdty s nabidkou
prodeje se ObJCVUJl relativné velmi Casto
a cena nebyva pfehnana s ohledem
na ceny tuzemskych tranzistord). Baze
a-emitory vykonovych tranzistortt mo-
hou byt pajeny, nebo lze pouzit k jejich
pfipojent i1 konektory. Ke spojeni vystu-
pu z desky s ploinymi spoji (bod O V)
a konektoru pro reproduktor je tfeba
pouZit izolované meédén¢ lanko o pru-
fezu asi 2 mm?2. Stejnym zpisobem je
tteba plipojit kolektory a emitory vyko-

: novych tranzistort. K 3asi (na zem)

muze byt zesilova pfipojen jen qu;em
na vstupu. Viechny dalsi zemnici body
zesilovade je nutno pfipojit na zemnici
vyvod filtraénich kondenzatorti stabili-
zatoru (nebo usmériiovace, viz dale).
Jsou to body, oznalené na schématu
pismeny. G a H. Tim se zajisti, Ze ne-
vznikne ani brum vlivem proudovych
smyéek z uzemnovacich vodi¢t, ani
oscilace na impedancich spoleénych

vodiéi.

Pfed osazovanim desky s plosnymi
spoji je nutnym pozadavkem funké&ni
kontrola soudastek, pfedeviim polovodi-
¢ovych prvkd. Po osazeni desky je tieba
pfrekontrolovat umisténi soucastek. (Po-
zor! Neékteré tranzistory maji prekiize-
ny vyvod baze.) Tato petlivost se vy-



plati, nebot kazda chyba nebo opome-
nuti se vymsti vétiinou znicenim polo-
vodi¢ovych prvki — a to zni¢enim jejich
vétiiho mnozstvi, nebot cely zesilovad
je vazan stejnosmérné.

P#i ozivovani je vhodné dodriet urdity
postup prace. Nejprve nastavime napéti
napéjeciho zdroje na 4-27 V. PouZijeme
radéji nejprve externi stabilizovany
zdroj a cely zesilova¢ nastavime pied
zabudovanim do skiiné alespoii pfed-
bézné. P¥ed piipojenim napajeciho na-
péti zkratujeme vstup zesilovace na zem.
Pro zadatek odpojime 1 vykonové tran-
zistory a zatéZ. Dale je tfeba nastavit
odporovy trimr Rz na maximalni od-
por; to nam zarudi, Ze tranzistor Ty
bude otevien a Ze budou proto zavieny
tranzistory 710 aZ 7T13. Bod H (obr. 1}
spojime dokratka s bodem G a s bodem
B (zem¢ zesilovade).

Pak ptipojime napéjeci napéti 27 V
(soutasné ob& vétve, kladnou i zapor-
nou), stted napéjeciho napéti pfipojime
k zemi zesilovade. M4-li pouZity napi-
jeci stabilizovany zdroj nastavitenou
proudovou pojistku, nastavime ji zprvu
na 50 az 100 mA. Po zapnuti napajece
kontrolujeme nejdfive odbér proudu,
ktery by za téchto pracovnich podminek
mél byt mensi nez 15 mA. Voltmetrem
zjistime napéti vystupu proti zemi. Je-li
uroveit napéti na vystupu nulova, na-
stavime béZec odporového trimru do ta-

kové polohy, aby dabytek napéti na od-
porech Raz a R34 byl asi 0,55 V.

Po skondeni téchto praci zkontrolu-
jeme vstupni &ast zesilovale budicim
signadlem. Nf generator pfipojime na
vstup (bod 4, obr. 1) a na vystup p¥ipo-
jime osciloskop, v nouzi misto oscilo-
skopu stfidavy voltmetr nebo v nejhor-
§im pouze Avomet, pfepnuty na méfeni
sttidavého napéti. Ténovy generator
nastavime na kmitocet 1 kHz a postupné
ménime jeho vystupni napéti od nuly a%
asi do 1 V. Je-li na vystupu osciloskop,
milizeme kontrolovat linearitu vystup-
niho napéti. Voltmetrem méZeme kon-
trolovat §itku pfenafeného pasma (mé-
nime kmitodet vstupniho signilu). Je-li
vée v potadku, tzn. odpovidaji-li Gdaje
$itky pasma a linearita technickym 1ida-
jam, je oziveni zesilovade v zasadé skon-

¢eno. Pred pfipojenim koncovych tran-
zistorlt se musime oviem piesvéddit
mé¥enim, Ze je zesilovaé skute¢né stejno-
smérné dobfe nastaven, nebof dynamic-
ké vlastnosti zesilovate vyplyvaji v pod-
staté automaticky (p¥i jakostnich sou-
tastkdch) ze spravné nastaveného stej-
nosmérného pracovniho rezimu.

Je-li p¥i prvnim zapojeni odbér prou-
du v&t¥i, nez jsem uvedl (tj. vétsi neZ asi
15 mA), znovu zkontrolujeme, je-li
spravné nastaven trimr Rss na maxi-
malni odpor. Je-li tomu tak, pak musi-
me kontrolovat spravnost zapojeni,
piip. i jakost soutastek. Je-li vie v po-
radku, a je-li proud pfesto veétdi nez
15 mA, proméfime napéti v jednotli-
vych bodech zesilovade. Pii tomto mé-
feni mizeme snadnéji najit zavadu uvé-
domime-li si, Ze cely zesilovaé je zapo-
jen piesné symetricky. To znamena, Ze
napf. napéti na kolektorech dopli-
kovych tranzistort musi byt stejna, aviak
opacné polarity. _

Obdobné si poc¢inime, nejdou-li na-
stavit tbytky napéti na odporech Rgi;
nebo Rs3s, nebo neni-li na vystupu nu-
lové stejnosmérné napéti. _

Je-li vie v potadku, odpojime napa-
jeci napéti a ptipojime vykonové tran-
zistory. Po pripojeni tranzistorti kon-
trolujeme nulovou drovei vystupu a od-
bé&r proudu. Odporovym trimrem na-
stavime odbér proudu ze zdroje asi na
25 mA. Pak miiZeme zkontrolovat cho-
vani zesilovafe pfi nesoumérnosti na-
pé4jeciho napéti. Jednu vétev napajeciho
napéti zmen$ujeme postupné az k nule
a druhou napijime jmenovitym napé-
tim. P¥i téchto méfenich nemd byt nikdy
rozpojen vstup, bud ho zkratujeme na
zem, nebo k nému pfipojime nf genera-
tor, ktery je nastaven na nulové vystupni
napéti. Stejnosmérna dGroven vystup-
niho napéti se nesmi ménit za téchto
podminek o vice nez 1 V (od nuly).
P méfeni vzorku zesilovale byla stej-
nosmérna Urovenl vystupu maximalné
200 mV pf#i Gplném odpojeni jedné vétve
napajeciho napéti. Diky této vlastnosti
zesilovade nemiiZe ani pfi nesymetrii na-
pajeciho napéti zesilovade dojit ke zni-
¢eni reproduktord. Velkd necitlivost na
soumérnost napijeciho napéti je za-

&



J1stena diferencialnim zapOJemm vstupni
¢asti zesilovade.

- Déle pfipojime jmenovitou zatéz 4 Q
a Boucherotav ¢len a ovéfime dinnost
zesilovace za Jmenowtych pracovnich
podmmek Bylo li pii piedchozim na-
stavovani vie v poradku podle popisu,
zaméfime se nyni na kontrolu kmito-
. ¢tové stability zesilovade pii vétSsim vy-
buzeni. K této kontrole potiebujeme
nezbytné osciloskop. Zpozorujeme-li na
obrazovce osciloskopu oscilace (modu-
lovany vystupni signal), je tfeba podle
diive uvedenych zasad zvétiit kapacitu
kompenzaéniho kondenzatoru (3 na
470 pF (podle potfeby i vice). Mnohdy

mohou byt oscilace zpusobeny i ne-
spravnym pFipojenim. zemi zesilovace

(vodi¢e malého prifezu, smy¢ky z vo-
di¢d apod.). Prekontrolugeme proto
znovu zemnéni a upravnne ho podle
diive uvedenych zasad. Pr1padne jesté
kontrolujeme, nelezi-li nestinény vodi¢
vstupniho signalu v blizkosti Vystupu
nebo v blizkosti spoje vystup-zatéz, a ne-
tvofi-li nahodou smycku. V nouzi po-
uzijeme jako prlvod vstupniho napéti
co nejkratdi stinény vodi¢. Témét vidy
se ukaze, Ze nékterou z uvedenych Gprav
oscilace zaniknou. S ohledem na teplot-
ni stabilitu vyzkousime zesilova¢ i za
provozu pfi plném vykonu po | delsf dobu
(i kdy? je nepravdépodobné, Ze bychom
ho za téchto podminek bé&Zné pouzivali —
pokud nejsme &leny né&jaké hudebni
skupiny). _Kror__né uvedenych méfeni a

zkouSek miiZeme samozrejme podle moz-

nosti a zédjmu meétit i dalsi parametry

es1lovace jako odstup, zesileni, zkres-
leni pii rdznych vystupnich vykonech
apod. Dodrzi-li se viak vechny uvedené
zasady pro stavbu a ozivovani, budou
1 tyto parametry odpovidat. bez problé-
mu parametrim, uvedenym v technic-
kych vlastnostech zesilovace.

Byl-h Zesilovad ovéfen pro zatéz 4 Q,
lze ho pochopiteln& provozovat i se za-
tézi 8-Q, maximalni dosaZitelny vykon
se oviem zmen§i-asi o 40 9.

K usnadnéni prace je v nasledujici ta-

bulce pfehled napéti v nékterych kon-
trolnich bodech zesilovade. Napéti se
mohou v riznych zesulovaélch mirné li-

2.+ Ry

4

4

§it vzhledem k tolerancim odporu a po-
lovodi¢ovych soudastck.

<<

C B E

T —6 V oV 0,55
T, —10,6 V (VY 0,55V
T3 26V 58V 6,4V
Ty 1,4V 6V 6,6 V
Ts 6V o0V —(,55 V
Ts 10,6 V ov —0,55 V
T  —26V —58V —6,4V
7s —1,3V —6V —6,6 V
To 14V —0,75V 14V
T1o 25,5V 1,3V 04V
Ti1 —25,5V —1,3V —04V
T12 0,5V 26V 26,5V
Tis —0,0V —26V —26,0 V
T1a ov 265V - 27V
Tis ov —26,5V 27V
T1e 26,5V 27V 27V
Ty, —265HV —27V —27V

Viechny tdaje jsou méfeny pfi napaje-
cim napéti +27 V prlstrojem Avomet-1I
proti zemi. Pfi méfeni v né€kterych bo-
dech se muZe zesilovad rozkmitat, coZ
zkresluje vysledky meéfeni. Doporucu_]l
méfit proto napéti bez zat€Ze na vystu-
pu.

PoznameneJme jesté, ze zesileni zesi-’
lovaée je nastaveno odpory Rss a Ras
na 11,8. Je-li tfeba upravit. zesileni
vzhledem K velikosti signélu_,z korekénich
obvod (je- -li signal vét$i nebo meni, ne
Jje tieba k plnému Vybuzem zcsﬂovace),
zménime odpor R3s. K vypottu zesileni
muiZeme pouZit vztah

Rss +. Rss
Rz '

Pro vétSinu apIikaci se vystali se ze-
silenim mezi 10 az 15. Mimo tuto oblast
zesileni nebyl zesiloval provéiovan a
muZe hrozit vznik kmitoétové nestabili-
ty, popf. se mohou ménit i nekteré para-
metry (vstupni odpor, zkresleni, .sta~
bilita apod.). -

Otazku napageaho ZdI‘O_]e si musi vy-
tedit kazdy sam. Jak jiZ bylo uvedeno,
lze pouzit stabilizovany zdroj se dvema
vétvemi. Nebude-li zesﬂovac pouzivan

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

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

usmérnénéhosnapéti (vzhledem ke sta-

bilizovanému zdroji) nebude na zivadu,
nebot zesilovad je na filtraci napz’xjeciho
napéti znaéné necitlivy. Pokud oviem
chceme vyuiit viech vybornych vlast-
nosti zesilovade, je vhodné i za cenu pod-
statné vysSich nikladi pouzit k napajent
stabilizovany zdroj. Podrobnéjst zdi-
vodnéni vhodnosti stabilizovaného zdro-
je k napajeni zesilovaca vibec lze najit
opétv Radiovém konstruktéru €. 2/1972.

Zcela na zavér preji viem zajemcum
o stavbu zesilovate 1uspéch a pripomi-
nam znovu jiz dfive uvedenou zasadu:
je tieba pracovat pedlivé, s rozmyslem
a s pfedem zméfenymi souéastkami.

Seznam soufastek

Odpory (vSechny TR 151), odporové trimry
potenciometry

Rl: Rz: Rls: R243 Rﬂ.“u RZBJ st 131 kG
Rs k
R,aZ R,, R;;a R;;, 1000
Ry R, 11 kQ2
Ry R 2,2 k0
13 Ry Ria 4,7 k(2
Ry Ryss Rao 1,5 k€
Rls: R]_Qo R,o az Raz 2,4 k2
Ry, 3300
22 o - trimr 330 O
Rja Rees Rae 220
355 Ry 47 Q

Ri, a3 Ry, vinuté, 0,2 3
Rii, Ry 150 Q2
s3> Rus 16 k2
R,; TR 636, 10 /1 W
R;s ' TR 636, 1 Q/10 W
R,; logaritmicky potenciometr 10 kQ
Indukénosti
L, viz text
Kondenzdrory
C, ) 150 pF, styrofiex nebo
keramika
Ca 100 uF/70 V, TE 988
Cs - TK 720, 220 pF
C4, Cn; Cm, Cu TK 750, 0,1 U.F
Cs TC 941, 100 uF/6e V
Ce €, - TK 720, 1 nF
Cs : TK 720, 68 pF
Cya TE 984, 5 uF/15V
Tranzistory '

T1 aZ T4, Tiis Tiay T]_g_ KFYIS (KF517>

Tsaz Tygy Ty Tay KFY46 (KF508)

T - TIP5530 (MJ4502)

Ty; TIP3055 (MJ802)

S tranzistory typu MJ lze pouZit napdjéci napéti
+ 40 V pii z4tdZi 8 Q. Méni se oviem poZadavky na
zavérné napéti tranzistor(, pfedevsim Ty, a Ti..

Diody

D, 2 kusy KZZ76

D, D, KZ141

D, KA206 (KA207) -
Literatura

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

Konstrukei malého pfenosného ptiji-
mace s kmito¢tovym rozsahem 150 kHz
a¥ 3 MHz umoziuje novy integrovany
obvod ZN414 firmy Ferranti. Systém
ma 10 tranzistorli, pracuje s napijecim
napétim 1,2 az 1 6 V, z baterie odebira
proud jen 0 5 mA. Jeho zesileni je pram.
72 dB. Na _]edné kfemikové desti¢ce ob-
sahuje nékolikastupniovy vf zesiloval,
demodulétor a obvod pro samocinné fi-
zeni zesileni (prim. 20 dB). Pro prgem
kmitoétih AM potiebuje jen Sest VIlQ}-
sich soudastek. Vstupni citlivost pfi na-
pajecim napéti 1,3 V je 50 uV (zavisi
na Q pouzitych c1vek), nf zkresleni je -
max. 2 %, Sitka pdsma 4 kHz, vystupni
napéti efektivni min. 30 mV. SZ

Podle podkladit Ferrant:



VSEOBECNE POZNAMKY K NF ZESILOVAEUM

- Volba zesilovade, vhodného pro dané
' pouziti

Na$i Ctenafi, zvla§té pak ti mladii
anebo méné zkufeni, se nas velmi Casto
dotazuji, jaky typ & druh zesilovade je
vhodny pro urdité pouZiti. Protoze na
takovou otdzku nelze odpovédét jednou
vétou, radi bychom ji vénovali dvod
naseho pfispévku. Tento problém je

v podstaté shodny af ji zesilovaé kupu-

jeme, anebo se rozhodujeme k jeho stav-
bé. .

- Nejprve je nutné si uvédomit, e ja-
" kostni parametry, komfort obsluhy i ve-~
likost vystupniho vykonu jdou ruku
v ruce s pofizovaci cenou zesilovade.
A protozZe se domnivame, Ze neni v %4d-
ném ptipadé nezbytné pofizovat si ze-
silovaé nadmérného vystupniho vykonu,
opatfené¢ho viemi mozZnymi finesami,
pokusime se kriticky srovnat a diferen-
covat nezbytnost a luxus.

Budeme-li pouZivat zesilova¢ k re-
produkci hudby v domécich podmin-
kach, budeme patrné ve vSech pfipa-
dech uvaZovat o stereofonnim provedent,
protoZe vétiina gramofont je dnes
schopna reprodukovat stereofonni za-

znamy a nakonec rozdil mezi potizovaci -

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

Vystupni vykon zesilovac¢e budeme
volit nejen s ohledem na velikost pro-
storu, v némZ budeme hudbu reprodu-
‘kovat, .ale také podle typu pouZitych
reproduktorovych soustav. Radi by-
chom zde zdtraznili to, co se mnohym
zaldteéniktim zdd paradoxni — Ze pii
- pouZiti malych reproduktorovych sou-
stav musime nutné poditat s vét§im vy-
konem zesilovale a naopak — p¥i pouziti
rozmérnych soustav osazenych repro-
duktory velkych priiméra stadi k vyvo-
lani urditého akustického tlaku mensi
vykon zesilovade. Vyplyvé to zcela z4-
konité z mendi (i¢innosti soustav, osaze-
nych specidlnimi reproduktory (napt.
typu ARZ nebo ARN). -

4.5 Ry

Vyhodnym doplitkem pro mnohé po-
sluchade je i moznost pfipojit sluchatka
samostatnym konektorem a souéasné od-
pojit reproduktorové soustavy.

Z ovladacich prvki bychom zdaraz-
nili pfedeviim nutnost regulatoru hlasi-
tosti s fyziologickym pribéhem. Bez
ného se totiz velmi téZzko podafi zajistit
dojem vyrovnaného kmitodtového roz-
sahu reprodukce pii r0izné hlasitosti.
Nezbytnym dopliikem jakostniho zesilo-
vace jsou téZ oddélené reguldtory vysek
a hloubek. Naproti tomu se vak domni-.
vame, Ze regulatory, které umoZiiovaly
regulaci zisku ve vice pdsmech (obje-
vovaly se svého éasu nejen v amatér-
skych konstrukcich, ale i u nékolika to-
varnich vyrobkt) byly pouze médni za-
lezitosti, béZnému pouzivateli pFinasely
viak spife problémy nez uZitek. S pozo-
ruhodnou tvrdosijnosti se-u stereofon-
nich zesilova¢a udrZuje reguldtor vyva-
Zeni, oznalovany téZ jako ,,balance‘.
Jeho pouziti je vice neZ sporné. Stereo-
fonni nahravky jak z rozhlasu, tak
1 z gramofonovych desek jsou beze-
sporu vyvazené. Zméni-li se vystupni
signal jednoho kandlu proti druhému,
pak se obvykle jedna o zidvadu v zesilo-
vali anebo ve snimacim systému a je ji
tteba nalézt a opravit, nikoli kompenzo-
vat timto regulatorem (protoZe navic
ani vét§inou nevime, neni-li ,,balance‘
kmitoltove zavisld). Domnivame se tedy,
ze regulatorem vyvaZeni mitZeme na-
nejvys korigovat smérovy vjem, ne-
poslouchame-li stereofonni reprodukci
stejné vzdaleni od obou reproduktorii.
Ale to snad sta&i si jednodlzﬁe piesed-
nout! . _

Stejné neudeiné se nim zdaji i filtry,
jimiZ jsou vybaveny nékteré zesilovade.
Pofizujeme-li si zesilovaé vlastnosti
Hi-Fi, pak tézko predpokladdme repro-
dukci natolik zni¢ené desky, Ze bychom
byli nucenti ostfe odfezivat vy$i kmito-
éty, abychom odstranili zkresleni a $um.
I kdyZ by viak nahodné& k podobnému
ptipadu doilo, pak ostré filtry skuteéné
pom#haji, oviem musi mit smérnici



atlumu alespon --—-30 dB/okt. Takovou
smérnici viak 2zadny filtr komerénich
zafizeni nema. Strmost filtri byva vét-
§inou nejvy$e —12 dBfokt. a to pro
splnéni daného poZadavku v Z4dném
ptipadé nepostacuje.

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

Naproti tomu je viak velmi dilezity
prepinal vstupt. Tento piepina¢ musi
umoznovat volbu libovolného zdroje

signdlu, aniz by bylo nutné ptepojovat

konektory na zadni sténé zesilovade.
Bézné se poditd s témito zdroji' signalu:
gramofon, magnetofon, tuner. U nékte-
rych zesilovata lze navic ptepinat vstup
pro gramofon pii pouZiti amplitudo-
vého (krystal, keramika) nebo rychlost-
niho (magnetodynamického) systému
vlozky. Tato moZnost oviem piedpokla-
‘da zatadit korekéni zesilovaée do obou
kanalt, coZz samozfejmé zvySuje cenu
zesilovate. Kdo chce dfive ¢éi pozdéji
vlastnit gramofon s magnetodynamic-
kym snimacim systémem, mél by s touto
moZnosti jiz poéitat, protoZe pfed ¢asem
tyto korekéni piedzesilovade byly bézné
na trhu, v posledni dobé viak jiz z ob-
chodd vymizely a neni nadéje, Ze by byly
opét vyrabény. Mit proto zesilovaé
s pfedzesilovac¢em pro magnetodynamic-
ky snimaci systém je vétsinou Zadouci,
obzvlasté proto, Ze nikdo, komu zaleZi
na dobé Zivota a jakosti gramofonovych
desek, by nemél pouZivat krystalové sni-
maci systémy.)

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

Zakladni vlastnosti a parametry
zesilova&l
Vistupnt vikon - i

V dobé¢, kdy se jako aktivni stavebni
prvky pro zesilovade pouzivaly elek-

tronky, byly z e¢konomickych divodil
zesilovate navrhovany velmi usporne,
pokud jde o vystupni vykon. Zesilovage
$ vykonem veétdim neZ asi 10 W byly
nadmérné tézké, nebof se v nich musely
pouzivat rozmérné vystupni transfor-
matory (totéZ platilo 1 o transforméto-
rech sifovych). Proto byly velmi rozsi-
feny nejriznéj$i druhy zpétnych vazeb
(¢asto kombinace vazeb zdpornych a
kladnych), které mély za ucel nejen
zmendit zkresleni pii plném dosaZitel-
ném vykonu, ale také zajistit potfebnou
malou vnitfni impedanci vystupu zesi-
lovaée, dtileZitou pro jakostni reproduk-
ci (maximalni zatlumeni reproduktoro-
vych systémi). ProtoZe na§ piispévek je
uréen predeviim ¢tendfm s menSimi
zkuSenostmi a {étendfm  zadinajicim,
radi bychom =zdiaraznili rozdil mezi
vnitini a zatéZovaci impedanci zesilo-
vace. Vnitfni impedance je uddvana
v ohmech a laicky fedeno, vyjadiuje
»tvrdost® zdroje signalu. Zatimco u elek-
tronkovych zesilovaéh bylo vidy pomér-
n¢ obtiZné ,,udrzet® ji na p¥ijatelné malé
velikosti, tranzistorové koncové stupné
v béZnych zapojenich dovoluji pomérné
snadno dosdhnout vhodné vnitfni impe-
dance, ktera ma byt nejvyie 1/10 aZ
1/20 zatéZovaci impedance. Je jasné,
Ze ¢im je vnitfni impedance mensi, tim
je vystupni napéti ,,tvrd§i‘‘, neméni se
piipojenim zitéZe a navic vyrazné za-
tlumuje reproduktory a tim potlatuje
Jjejich nezadouci zakmity. .

ZatéZovaci impedance - rovné’
v ohmech - urtuje optimalni velikost
zatéze, pii niz je zesilovad schopen ode-
vzdat maximalni vykon. Pfipojime-li
k zesilovali zatéZ o men$§i nebo vétdi

.impedanci neZ je jmenovita, zmen$i se

velikost vystupniho vykonu, kterou je
zesilova¢ schopen do zatéZe odevzdat.
V této souvislosti je tieba piipomenout,
ze u zesilovatl osazenych tranzistory
nesmime - pokud bychom vyuZivali.
maximalniho- vfkonu — zmensit zaté-
zovaci impedanci zna¢né pod jmenovi-
tou velikost, nebof pak by se velkym
proudem mohly poskodit koncové tran-
zistory. TotéZ plati ve zvyiené mite
o zkratu na reproduktorové lince.
Mnohé zesilovade jsou sice opatfeny
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tzv. protizkratovymi pojistkami, ale
i u nékterych z nich mtze dojit ke zni-

¢eni polovodich pf#i zkratu na vystupu-

za plného vybuzeni.

Vystupni vykon vyjadfeny ve wattech

je pochopitelné vztazen k urcité pii-
pustné maximalni velikosti zkresleni.
To se vyraznéji projevovalo u elektron-
kovych zesilovacli, u nichz se se zvétsu-
jicim se vystupnim vykonem zvétSovalo
~ zkresleni relativné pomalu. U tranzisto-
rovych zesilovaél dochazi naopak od
uréitého vystupniho vykonu k poméerné
velmi rychlému ristu zkresleni (ostie)si
ohyb charakteristiky), takZe rozdil
v odevzdaném vykonu pii zkresleni 1 %,
anebo 5 9%, neni podstatny. -

Posledni upozornéni se tykda necjed-
notnosti v oznacovani vystupniho vy-
konu. Kdysi byl pouZivan zcela jednot-
ny a také jednoznaény a soumeétitelny
Gdaj, ktery predpokladal, Ze se vystupni
vykon méii za béiného provozu sinuso-
vym signalem. Vstupni napéti zesilo-
vade (sinusovy signal) se zvétSovalo tak
dlouho, dokud zkresleni vystupniho na-
péti na piisluiné zaté?i nedosahlo pte-
depsané maximalni velikosti. Z velikosti
vystupniho napéti a zatéZovaci impe-
dance pak vyplyval i maximalni vystup-
ni vykon.

Mnozi vyrobci viak ve snaze dosih-
nout pro své vyrobky lepsich odbyto-
vych moZnosti zavedhi nejraznéjsi zpd-
soby méfeni tzv. hudebnich vykont
(méieni kratkodobd, za pouZiti exter-
nich tvrdych napéjecich zdroji atd.),
kterd davajt vystupni vykony vétii o 20
a dokonce 1 0 100 9. I kdyZ tyto metody
Ize "uréitym zphsobem zdtvodnit, ne-
povazujeme je za seriézni (stejné tak
1 idaje, jimi ziskané). '

Pro bé%né poslechové prostory nasich
bytll ve spojeni s béZnymi reproduktoro-
vymi soustavami dokonale postaci sinu-
sovy vystupnivykon 2 X 8az2 x 15W.

Zkreslent

O vzajemném vztahu zkresleni a vy-
stupniho vykonu jsme jiZ mluvili v pied-
chozim odstavci. Je tfeba si znovu uvédo-
mit, ze zkresleni p¥ireprodukeci je promén-
na veli¢ina a Ze zkresleni, vyrobcem
udavané, plati pfevazné pouze pro ma-
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ximalni vykon. Pokud oviem tohoto ma-
ximalniho vykonu nevyuZivame, tedy
pokud reprodukujeme signal mensi hla-
sitosti, pak bude zkresleni mno-
hem menéi nez p¥i maximalnim vykonu.
Zkresleni pii malych vykonech byva
obvykle zcela zanedbatelné, k jeho prud-
kému zvétdent dochazi pravé na hranici
maximalniho vykonu. Bylo konano mno-
ho zkousek, pi1 nichZ bylo snahou zjis-
tit, jak velké harmonické zkresleni se
stava pozorovatelnym a tudiz zaéina va-
dit. Vysledky téchto zkousek prokézaly,
7e zdkladni vztahy k urdeni zkresleni a
jeho poznatelnosti lze definovat velmi
obtizné. V nékterych pfipadech - tfeba
u sélového nastroje - vibec nevadilo
zkresleni az 10 9,, pokud se oviem jed-
nalo o zkresleni ¢isté harmonickymi kmi-
todty (pfitomnost neZadoucich kmito-
¢t v nasobceich zakladniho — tedy okta-
vach). Naproti tomu vSak zkresleni
komplexnich zvukovych signalt (kdy
dochazelo k vyraznym zkreslenim inter-
modula¢nim) bylo poznatelné jiz pod-
statné& d¥fve. Pritom na celkovém dojmu
z reprodukce se jist¢ podili 1 viiv
magnetického zaznamu (interference
signala vysokych kmitoéta se signalem
predmagnetizace), nebof magnetofon
byva vétiinou neoddélitelnou éasti ce-
Iého reprodukéniho fetézu. Tato pro-
blematika je natolik slozita, ze v tomto
vieobecném pojednani ji nelze probrat
podrobnéji. Jedno je viak jisté, Ze totiz
zkresleni zesilovade, 1 kdyby p#i maxi-
malnim vykonu dosdhlo 5 9%, se ne-
bude pii bézné hlasitosti poslechu ne-
piiznivé podilet na vysledném repro-
dukénim dojmu. Z vlivu zkresleni zesi-
lovade na jakost reprodukce neni treba
mit obavy, protoZe u modernich zesi-
lovaci je (bez velkych problémi) zaru-
¢eno zkresleni nejvyse 1 aZz 2 %.

Odstup

Odstupem rozumime pomér mezi na-
pétim Umax na
zatéZi  zesilovace
pii  maximélnim
wykonu a mezi
zbytkovym nape-
tim Uy rudivych
signald na vystupu




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

U zb
Urmax

odstup = 20 log

a udava se v dB se zapornym znamén-
kem.

Zajistit dostateény odstup u tran-
zistorovych zesilovaél je rovnéz pod-
statn€ snadnéji, nez tomu bylo u elek-
tronkovych. Odstup celého zesilovade
je uréen pfirozené odstupem jeho nej-
citlivéjiiho obvodu. Samotné koncové
stupné (regulator hlasitosti na nule) mi-
vaji odstup kolem —90 dB. Gramofonni
vstup pfi nastaveni regulatoru hlasi-
tosti tak, aby jmenovité napéti na vstupu
davalo plny vystupni vykon, musi zaru-
¢it odstup alespohr —70 dB. Pokud by-
chom méli k dispozici mikrofonni vstup,
pak vzhledem k potiebné citlivosti bude
odstup —50 dB povazovan za vyhovu-
Jici. Netfeba pfipominat, Ze pii méfeni

odstupu je tfeba vyfadit viechny pii-

padné filtry ; rovnéZ viechny prvky, které
by mohly ovlivnit linearitu kmitodtové
charakteristiky, musi byt bud v neutral-
ni poloze, nebo vyfazeny.

Fyziologickd . regiel ace hlasitosti

- Jiz v Gvodu jsme se zminili o poza-
davku fyziologické regulace hlasitosti.
Fyziologickd regulace pracuje spravné
tehdy, je-li v kaZdé poloze regulato-
ru kompenzovana kmitottova zavislost
subjektivniho vjemu hlasitosti podle tzv.
FIetcher-Munsonovych kiivek. Fyzio-
loglcka regulace: se pouzwé proto, pro-
‘toze cel¢ kmitottové pasmo vnimame
vyrovnané pouze pr1 maximalni hlasi-
tosti. Se zmen¥ujici se hlasitosti klesa
subjektivni vjem hlasitosti hlubokych a
nejvy$ich tént rychleji, nez kmitocti
strednich. To se v praxi fe$i vhodnym
obvodem u reguldtoru hlasitosti tak,
aby tento obvod p¥i poloze regulzitoru
na maximu neovliviioval kmitoétovou
charakteristiku zesilovade. Blzi-li se
viak béZec reguldtoru do dolni polohy,
pak jsou obvodem postupné zdarazto-
vany hluboké i nejvy38i kmitoéty (nékdy

 rozmezi

pouze hluboké). Aby vsak tato fyzio-
logicka regulace pracovala spravneé,
piedpoklada to nejen uréité optimalni
velikosti  vstupniho signalu,
které je oviem dané jmenovitou citlivosti
kazdého vstupu, ale, a to predeviim,
1 shodnou troven vystupt kupf. z gra-
mofonu, magnetofonu a je-li pfipojen
1 tuner, tedy i z n€ho. Jinak fe¢eno: pro
urditou hlasitost reprodukce musi byt
poloha regulatoru hlasitosti stejna pro
viechny uvedené zdroje signalu. Kdy-
bychom tfeba pro reprodukei z magne-
tofonu museli vytolit regulator hlasi-
tostl podstatné vice, neZ pri reprodukci
z gramofonu, pak by se prehravka z gra-
mofonu na magnetofon, .reprodukova-
telna nasledné¢ z magnetofonn, zdala
chudsi v hloubkach (i vysikach), protoZe
vlivem odli§né polohy bézce regulatoru
hlasitosti k dosaZeni stejné reprodukéni
hlasitosti by se zménila 1 .kmitoCtova
charakteristika celého prenosového fe-
tézu. Je proto vyhodné upravit vystupy
viech zdroji signalu tak, aby pr1 pre-
pnuti volice vstupl a pfi nezménéné
poloze regulatoru =ztstavala hlasitost
reprodukce stejna.

Pro fyziologickou regulaci se pouZi-
vaji jak velmi jednoducha =zapojeni
s jednou odbockou na potenciometru
a nekolika soulastkami, tak pomérné
komplikovana zapojeni s nékolika od-
bo¢kami na potenciometru a s mnoz-
stvim soudastek.

Korekce kmitodtové charakteristiky

Jak jsme jiZz naznadili v avodu, pova-
zujeme zakladni korekéni prvky pro
zménu. irovné hlubokych a vysokych
kmito¢tth za nezbytuou soudast kvalit--
niho zesilovace. Nejde pouze o to, aby
bylo mozno témito prvky upravit cha-
rakter reprodukce podle osobniho vkusu
posluchace, ale regulatory jsou velmi
dulezité i pro korigovani akustickych
vlastnosti rtznych reproduktorovych
soustav a akustickych vlastnosti posle-
chovych prostorti. Je si tfeba uvédomit,
ze — jako v mnoha p¥ipadech - 1 p#i re-

produkeci hudby v domacim prostredi

hraje velmi diileZitou roli navyk na urci-
ty charakter reprodukce, ktery muiZe
byt velmi ¢asto hodné vzdalen dojmu ze
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skuteéného zivého poslechu. Praveé vzhle-
dem k tomuto subjektivnimu posuzo-
vani vysledného efektu nedoporucujeme
vicepasmové korekce, nebot i kdyZ je

teoreticky moZné pfibliZit se lépe jejich -

pomoci pozadovanému charakteru re-
produkce, v rukou méné zkusencho po-
sluchate mohou zplsobit pravy opak.
Kazdy zesilova¢ by mél byt proto opa-
‘tien zékladnimi korekcemi hlubokych
a vysokych kmitoct, konstruovanymi

béznym zpusobem (s ménici se smérnici

od daného déliciho kmitoétu) s moZnosti
zdtiraznit anebo potlacit mezni kmito-
&ty na okrajich pienaeného pasma ale-
spofi o 12 dB. Velmi vyhodné je takove
konstrukéni provedent, které kupf. stup-
nici nebo jinym délenim umoziiuje re-
produkovatelnost ur¢itého nastaveni.
Je totiz zndmo, Ze afkoli jsou gramofo-
nové desky nahravany prakticky shod-
nymi zdznamovymi charakteristikami,
pfesto vysledny hudebni dojem kmito-
¢tového vyvaZeni zavisi téZ podstatnou
mérou na vkusu zvukového technika.
Proto jsou velmi &asto k dispozici takové
desky, u nichZ teprve mensim ¢i vétiim
korekénim  zdsahem dosdhneme (pro
uréité poslechové podminky) optimal-
niho éfektu. '

Reproduktorové soustavy

‘Tento nesporné velmi dalezity ¢lanek
celého reprodukiniho elektroakustic-
kého fetézce doznal v poslednich letech
pronikavych zmén. Pied deseti az pat-
nécti lety nikdo nepovazoval za kvalitni
reproduktorovou soustavu takovou
soustavu, kterd méla obsah men$i nez
100 litrt. Platil nepsany zakon, Ze &im
vétst fanatik reprodukované hudby, tim
vétsi reproduktorova skfin. S tehdy po-
uzivanymi reproduktorovymi systémy
" to skuteéné jinak nebylo moZné. Napf.
kruhové reproduktory velkych rozmért
fady ARO 7.. mély rezonanci &asto
‘mezi 70 aZz 100.Hz a neni tak davna
doba, kdy ti, ktefi stavéli soustavy s té-
mito. reproduktory, zmensovali mecha-
nickym zplsobem i napf. silikonovymi
oleji tuhost membran, aby snizili vlastni
rezonanci systému. Jestlie pak chtéli
.dosahnout co nejniziitho dolniho mez-
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niho kmito¢tu, musela mit pouZita skiin
skuteéné obsah minimalné 80 1. Zave-
deni modernich reproduktora s velkym
zdvihem mimotadné poddajné ulozené
membrany pfineslo podstatné zmény
v konstrukei reproduktorovych soustav.
Dneini soustavy s objemem skiiné 40 1
maji vlastnosti, o nichz se majitelim
starych obiich konstrukci ani nesnilo.
I kdy% moZna dalii fadky vzbudi uréitou
nelibost mezi skalnimi zastanci tech-
niky Hi-Fi, presto si dovoluji tvrdit, Ze
pro vyhovujici a kvalitni poslech pii
hlasitostech, které se v béznych bytech
povaZuji za pFijatelné, naprosto dokona-
le vyhovuji soustavy i o objemu kolem
51a vitbec to nemusi byt $pickové zahra-
niiéni vyrobky — tyto poZadavky bohaté
splni i tuzemské typy soustav, napf.
ARS 810. ,,0Ono je to s témi soustavami
vibec velmi problematické.” Pred né-
kolika lety byly pit riznych piilezi-
tostech posuzovany zahrani¢ni soustavy
riznych vyrobcii: Goodmans, AR,
Fisher, Isophon a mnoha dalsich. Pro-
kazatelné a jisté bylo pouze to, Ze se
viechny soustavy li§ily do urlité miry
odlifnym charakterem reprodukce.
U posluchata pak v naprosté vétsi-
né piipadd dochizelo k nejednotnosti
v hodnoceni subjektivniho dojmu. Kro-
mé toho posuzovani tychz soustav v jiném
reprodukénim prostfedi ptineslo opét
zcela odlisné vysledky. Je to koneéné
zcela pochopitelné, protoze akustické
vlastnosti poslechového prostoru se
ptimo podileji na vysledném reproduk-
&nim dojmu. Pokusime se to lépe objas-
nit na jednom z mnoha p¥ipadii: napf.
soustava, ktera vyrazné reprodukovala
hloubky, byla v pomérné zatlumeném
reprodukénim prostoru hodnocena vy-
borné pravé v této kmitoftové oblasti.

‘TatdZ soustava umisténa v pomérné ne-

zatlumeném prostoru s pravdépodob--
nosti vyskytu stojatych vin byla proti
druhym hodnocena zcela ziporné, ne-
bot jeji reprodukce v hloubkéach se zdala
,,zadunéna® a slitd. Zname téZ nejeden
piipad, kdy si n&¢kdo pofidil zafizeni
shodné s tim, které slyfel u znamého a
doma byl rozéarovan jinym reproduké-
nim dojmem. Nejprve se pochopitelné
ka¥dy v takovém pfipadé domniva, Ze
) _



se jedna o zavadu v né€kterém dilu, po-
sléze se viak obvykle zjisti, e zavada je
v akustickych vlastnostech poslechového
prostoru. Ne ve viech ptipadech je
mozné odstranit zivady poslechového
prostoru jednoduchym zplsobem. Je
velmi dobré, jestliZe ten, kdo. si posle-
chovy Fetéz pofizuje, na tyto skutetnosti
nezapomina,

Dalsi, pomé&rné ¢asto aZz pFli§ JCdIlO-
znainé feSenou otdzkou, je umisténi
reproduktorovych soustav. Domniviame
se, 2¢ umisténi reproduktorovych sou-
stav mliZze byt naprosto libovolné, po-
kud jsou splnény zakladni pozadavky

j. priblizné symetrické uspofadani po-
dél nékteré osy mistnosti, nepfili§ od-
Ii§né vlastnosti obou bo&nich stén pokud
jde o akustické tlumeni, a misto pro po-
sluchale p#iblizné v prostoru, ktery je
od obou soustav stejné vzdalen. Pfitom
neni rozhodujici, jsou-li reproduktory
blizko zemé, anebo ve vysce. To by
mohlo mit vliv vyhradné na vysledny
viem hlasitosti nejvy$ich vyzafovanych
kmitoétli, protoZe dhel, v némZ jsou
z reproduktorit vyzatovany vysoké kmi-
tolty, nebyva prili§ Siroky.

V této souvislosti bychom radi upo-
zornili na dtleZitou skute¢nost, ktera
plné podporuje neduleZitost vyskového
postaveni reproduktort. Jsou znamy
¢etné védecké pokusy, prokazujici vy-
razny vliv zraku na lokalizaci zvukového
zdroje. Abychom tuto tematiku zbyte¢né
nerozfifovali, miiZeme si to dokazat
jednoduchym pokusem. P¥i reprodukci
zvukového filmu postavme reproduktor
vedle platna tak, Ze bude vzdalen od
plitna vice neZ jeden metr. Mluvi-li
na obraze osoba na vzdalenéjsi
strané a vzdalenost mezi ni a reproduk-
torem bude tedy dokonce 2 aZ 3 m,
nenapadne nas ani v nejmen$im, Ze by
hlas nevychézel z jejich ast, ale z jakéhosi
zdroje téméf t¥i metry vzdaleného. Kdy-
- by v8ak obraz zmizel, bez velkych potizi
bychom uréili misto, v némZ je repro-
duktor umistén.

Zcela shodny pokus byl pfed lety
proveden s ‘maskovanymi hrajicimi
soustavami pfimo u zemé a s viditelnymi
nehrajicimi ve vy¥ce asi 120 cm. Ani
jediny poslucha¢ sedici v piiméfené

vzdalenosti nelokalizoval zvuk zdola.
Nékteti se dokonce hadali, kdyi jim
bylo fedeno, %e hrajici soustavy 'byly
pravé ty u zemé za ziclonou.

Sluchatka

Je nesporné, Ze moderni sluchatka
pracujici na dynamickém principu
umoznuji posluchaéi reprodukéni viem
mimotradné kvality. Jako mnoho podob-
nych zafizeni, maji jak své nadsené
zastance, tak i ddrazné odplirce. Za-
stanci poslechu na sluchatka vyzdvihuji
pouze vyhody sluchatek a tvrdi napft.,
ze lze dosahnout takové subjektivni

‘kvality, kterou jsou stéZi schopny poskyt-

nout nejlepéi reproduktorové soustavy,
dale Ze pouziti sluchatek eliminuje vlivy
poslechového prostoru a to nejen proto,
Ze se nemohou v reprodukcl projevit
jeho nedostatky, ale také proto, Ze je
posluchat sluchatky jaksi akusticky od-
délen od vnéjiich rudivych vlivii. A v ne-
posledni fadé prohla$uji, Ze se mohou
oddavat sebehlasitéjsimu poslcchu v li-
bovolné denni i no¢ni dobé, aniZ by ru-

- &ili své okoli.

Naproti tomu odpurci, ac nemohou
popfit skutecnosti, které jsou nesporné,
uvadéjijako hlavni nedostatek sluchatek,
Ze pii poslechu nemaji dojem pravdivé
reprodukce, nebof vétiinou kazdy poslu-
cha¢ ma pocit, jako by se nalézal upro-
stted orchestru, pfiemZ nastroje jsou
vyrazné rozdéleny do skupin po jeho
levé a pravé strané, Casto je slySet
i tvrzeni, %e pravé pro tento vyrazny
stereofonni efekt je poslech na sluchatka
obliben u mnoha posluchaét, jimz za-
lezi vice na formé neZ na obsahu.

Dal$i namitkou proti sluch&tktim byva
alergie viti déletrvajicimu poslechu.
Pro mnohé poﬂuchace Jjsou sluchétka ne-
prgemné. poti se jim pokoZka hlavy,
citi se ,,uvadzani® a vadi jim Linep¥iroze-
ny kontakt s okolim. Kromé& toho cely
zvukovy zdroj se p¥i pootaleni hlavou
pohybuje a to povaZuji té% za nespravné.

Ja se osobn€ domnivim, %e pravde
nejpodobnéjdi je asi urlity kompromis
mezi obéma nazory. Plné€ se ptiklanim
k tém, jimZ sluchitka zptisobuji velmi
nepfljemng’r pocit p¥i -dlouhodobém po-
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slechu (pfedeviim sluchatka uvzavieného
a dokonale tésniciho typu. Dnes oviem
existuji jiz tzv. ,,oteviena‘ sluchatka,
_ kterd posluchate neoddéluji od ostat-
niho prostoru a jsou nesrovnatelné pfi-
Jemnéjsi pii poslechu, napr Sennheiser
HD 414. Ostatni je jiZz véci subjektiv-
niho nazoru a zalezi na osobnim vkusu
a pozadavcich posluchade.

Urditym problémem byva v nékterych
prlpadech vhodné ptipojeni sluchatek
k vystupu zesilovace. Sluchatka pied-
stavujl obvykle zatéZovaci lmpedanm
0,1 az 1kQ (lisi se oviem podle vy-
_ robed a typu) a pro plné vybuzeni jim

stadi nepatrny pnkon Pipojime-li ta-
kové sluchatka pfimo na vystup zesilo-
vade, pak dosahujeme maximalni hlasi-
tosti jiz pil velmi malém pootoceni re-
gulatoru hlasitosti, coZ ptinadi dva pod-
statné nedostatky. Jednak wvzhledem
k malému vystupnimu signalu se ob-
vykle v reprodukci objevi relativné vy-
sokd hladina brumu koncovych stupnu,
COZ V néktery’rch_ ptipadech pusobi vy-
razné rusivé. Dale pak u zesilovadu s fy-
z1010g1ckou requlam hlasitosti dochazi
pfi tak malém pootoceni regulatoru hla-
sitosti k nevimérnému zdiraznéni hlubo-
kych 1 vysokych kmitoctli, takze repro-
dukce- piisobi kmitoétové velmi nevy-
vazené.

Proto je velmi vyhodné, je-li zesilo-
val opatfen zvlditnim vystupem pro
sluchatka, odvozenym samoziejmeé z re-
produktorového vystupu, aviak opatie-
- nym vhodnym napéfovym délicem tak,
aby viemu ur¢ité hlasitosti pfi pouZiti
reproduktort odpovidala pfiblizné stej-
na poloha reguliatoru hlasitosti 1 pri
pouZiti sluchatek.

Pro sluchatka s malou impedanci
(do 10 Q) lze tento déli¢ fedit napf. tak,
ze paralelne ke sluchatkiun zapoglme
odpor asi 4 az 8 Q a do série se sluchatky
odpor asi 20 aZ 40 Q. Déli¢ je vhodné
odpojovat vidy, pouZivame-li k re-
produkci reproduktorové soustavy.

Zasady pnpolovam elektroakustlckych
zdroji ke spoti‘eblcum

Kazdy zdroj elektroakustického sig-
nalu je charakterizovan jednak velikosti
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odevzdavaného vystupniho napéti a
jednak svym charakterem (¢inny [odpo-
rovy], kapacitni, indukéni). Tri zakladm
druhy kazdé¢ho zdroje mohou byt i vza-
jemné komblnovany, napt. dynamicky
mikrofon méa jak charakter induke-
niho, tak d&inného zdroje. Je-li vliv
ostatnich slozek v akustickém pasmu za-
nedbatelny, oznafujeme zdroj pouze
hlavnim charakterem.

P¥i p¥ipojovani zdrojit uvedenych cha-
raktert plati tyto zdsady:

‘a) ¢inny (odporovy) — zatéZovaci odpor,

tedy vstupni odpor spotiebite musi
bytalespoil ti az pétkrat vétsi, nez
je vnitfni odpor zdroje (R = 3
aZ SRy).

b) kapacitni — zatéZovaci odpor musi byt
tak Velky, aby byl v celém pienale-
ném pasmu veétsi, nez kapacitni od-
por zdroje (K = 159/fm1n0, R,vkQ,
Jmin vkHz a C v nF). '

¢) tnduxini — zatézovaci odpor musi b}’rt
tak velky, aby byl v celém pienase-
ném pasmu vetsi, nezindukéniodpor
zdroje (R = b 28 Lfmex, Rz Je
v Q Lv mH a.fma.x ' HZ).
Kmitoéty Smin 2 fmax Jsou mezni kmito-
Cty pirenaseného pasma.

Charakteristické vliastnosti
elektroakustickych zdroj

Mikrofony — dynamické s malou impe-
danci maji vystupni napéti 0,1 az
0,2 mV fubar, impedanci 200 az 500 Q,
dynamické se stiedné velkou impedanci
maji vystupni napéti 0,25 az 0,5 mV/
Jubar, impedanci asi 1 000 Q, dynamic-
ké s velkou impedanc1 rnajl prevodm‘
transformator a vystupni napéti asi 1 az
2 mV/ubar, impedanci 20 az 50 kQ;

— krystalové bezmembranové maji
vystupni napéti 0,1 az 0,5 mV/ubar,
kapacitni charakter (kapac1ta je ast
100 pF), membranové maji vystupni
napéti asi 2 az 5 mV [ubar, kapacitu asi
1 000 pF;

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



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

— elektretové maji vystupni napéti
0,5 aZ | mV/ubar, impedance je iadove
stovky ohmt. Mikrofon ma vzdy jako
nedilnou d¢ast predzesilovad s tranzisto-
rem FET.

(Akusticky tlak 1 pbar odpovida pfi-
blizné hovoru bé&Znou hlasitosti ze vzda-
lenosti ast 1 m.) '

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

— keramické maji vystupni napéti 30
az 300 mV, kapacitni charakter, kapa-
citu 200 az 500 pF;

— magnetodynamické maji vystupni
napéti asi 5 mV, maji ¢inné (odporove)
indukéni charakter a vyZaduji vidy
piedzesilovac, pfedzesilova¢ miva ob-
vykle vystupni napéti asi 300 mV a
vystupni impedanct asi 1 k.

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

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

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

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

Rozhlasové pFijimale maji jako vystupni
obvod tzv. diodovy vystup. Sériovy od-
por diodového vystupu se voli tak velky,
aby obvodem protékal proud 0,4 pA.
Odpor zitéze musi byt proti sériovému
odporu zanedbatelny. Proud je proto
uréen jen sériovym odporem. Odpor za-
t&%e se voli tak, aby na kazdém kQ toho-

to odporu vznikl abytek napéti 0,4 mV. -

Tuto zdsadu, obvyklou u viech evrop-
skych vyrobcti, nedodrzuji nékdy vyrob-
ci zatizeni z Japonska nebo z USA.

Vstupni obvody elektroakustickych
pFistroji

Magnetofon miva obvykle (stejne
jako zesilovaé) tyto vstupy:
radio — citlivost asi 4 mV, impedance

. asi 10 kQ,

gramg — asi 100 mV, impedance asi
I MQ,

mikro — citlivost pro dynamické mikro-

fony bez transformatoru byva

asi 0,2 mV, impedance 5000 Q;

pro  dynamické mikrofony

s transformatorem byva citlivost

asi 1 mV, impeaance 100 kQ.
U zesilovadhi se setkavame nékdy s od-
lifnym vstupem pro pfipojeni Fidiciho
ptijimade (tuneru), stejné nejednotné je
1 zapojeni a vlastnosti vystupti pro slu-
chatka, nebot na evropskych trzich jsou
k dispozici sluchatka nejrozmanitéjsich
impedanci a tim 1 citlivosti.

Novinky spotfebni elektroniky NDR

Na podzimni vystavé pii pfileZitosti
25. vyroéi vzniku NDR bylo vystavova-
no celkem 120 typt ruznych piistrojt
vyrobctt spotfebni elektroniky z NDR.
Poprvé bylo predvadéno zafizeni pro
pseudokvadrofonni reprodukei (HiFi 50
- Quadro — Effekt, vyr. PGH Fernseh-
Radio Berlin). Dominantou televizni
expozice byl TVP ,,Luxotron 116%, vy-
baveny zakizenim pro rychlou volbu
stanic v L., III. i IV. pasmu pomoci
elektronickych (,,bezdotykovych®) tla-
titek a dalkovym ovladanim na principu
ultrazvuku. Stejnych tladitek se vyuziva
1 k volbé stanic na rozsahu VKV u roz-
hlasového pfijimadée ,,Stern Sensomat
3000¢; 18 tlatitek umozituje volbu
prakticky viech stanic v pasmu. Zvolena
stanice je indikovana doutnavkou. Z ka-
zetovych magnetofon byl vystavovan
mj. pfehrava¢ do auta pod typovym
oznadenim ,,AK75%. Z gramofont byl
zajimavy ,,Granat 216 electronic®® pro
dvé rychlosti, s elektronickym Ffizenim
rychlosti ota¢eni (s moZnosti jemné re-
gulace a stroboskopickou kontrolou).
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NAVRH ZPETNE VAZBY VE VYKONOVEM ZESILOVACL!

Ing. Josef Zid

Vétdina vykonovych zesilovati je za-
pojena podle zjednoduSeného schématu
na obr. 1, v némz jsou vyznaleny jen
obvody, uréujici vilastnosti zesilovace
p¥i pfenosu stiidavych signalti. Hlavni
charakteristikou zapojeni je, Ze jeho
prvni zesilovaci stupefl s tranzistorem
T1 (je zapojen se spole¢nym emitorem)
~je od nésledujici ¢asti zesilovace stejno-
smérné¢ oddélen kondenzatorem (s.
V. takto zapojeném zesilovadi je nejvy-
hodné&j§i zavést zpétnou, vazbu tak, jak
je to naznadeno na obr. 1. V- zesilovaci
jsou celkem : tii.rizné zpétné vazby —

-proudova sériovad v prvnim zesilovacim -

~stupni’ (odpor- R2), napétova paralelni
“zpétna vazba v nasledujici ¢4sti zesilo-
vade (odpor Rs). a hlavni zpétnd vazba
ptes cely zesiloval, ktera se zavadi z vy-
stupu pres Rg, Rz, C¢ do emitoru 71.
Zapojeni zesilovace na obr. 1 ma né-
kolik vyhod — ve zpétné vazbé je zahr-
nut i kondenzator Cs, coz zmensuje
utlumové zkresleni na nizkych kmito-
¢tech; stejnosmérné ,;rozdéleny® zesi-
lova¢ umoziiuje experimentovat s obéma
_jeho ¢astmi oddélené a teprve po jejich
oZiveni zapojit zpétnou vazbu, coz je
velmi vhodné nap#. z hlediska ochrany

koncovych tranzistorti pfed ndhodnym .

poskozenim pii stavbé zesilovade. Lze

téZ snadno vypoditat stupeni hlavni zpét-

né vazby, coz je velmi duilezité, nebot

stupeni zpétné vazby udava, kolikrat
&

Obr. 1. ZjednoduSené schéma vikonového
zestlovale
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se (pfibliZn¢) zmen$i nelinedrni zkres-
leni zestlovade po zavedeni zpétné vazhby.
ProtoZe je napétové zesileni celého zesi-’
lova¢e rovno piiblizné poméru Re/R»
a zesileni zesilovale s rozpojenou zpét-
nou vazbou (t). bez obvodu Re, Rz, Cs)
poméru R3/Rs, je stupen zpétné vazby
roven piiblizné pomeéru odpori RsfRs.

Pti praktickém navrhu prvka ve zpét-
né vazhé lze tedy postupovat tak, Ze
nejprve uréime vypoétem nebo expe-
rimentalné R3 (aby bylo mozno na klad-

ném pélu G4 nastavit polovinu napéje-

ciho napéti). Dale vychazime ze zvole-
ného stupné hlavni zpétné vazby (voli
se v praxi asi 20 az 50; pii vétSich veli-
kostech dochazi zpravidla k rozkmitani
zesilovace) a ze zvoleného napéfového
zesileni celého zesilovacde (voli se obvykle
v mezich 10 aZ 30). Odpor R¢ uréime
potom tak, Ze délime R3 zvolenym stup-
ném hlavni zpétné vazby. Délime-h
vypolitany Rg poZadovanym napéfo-
vym zesilenim celého zesilovade, dosta-
neme Ra. Aby prvky obvodu zpétné vaz-
by zbyteiné nezmenfovaly dosazitelny

vystupni vykon zesilovade, je Zddouci,

aby Rgs byl alespoit padesatkrat veétsi,
nez zatéZovaci impedance zesilovade.

Dalsi prvky Rs, C3 a Rq, Ce zajistuji
stabilitu zesilovate (odolnost proti rudi-
vému kmitdni) na vysokych kmitoctech
a urduji se prevdZné experimentalné.
Obvod Rj, (3 nahrazuje casteéné (na
vysokych kmitoétech) zatéz zesilovace
(pfi jejim odpojeni) a voli se vétiinou
standardné — 10 Q a 0,1 uF. Prvky R-
a (s se vybiraji tak, aby se na vystupu
zesllovate neobjevily rusivé signaly
(kmity) ani v jeho nejnepiiznivéjSich
pracovnich rezimech, coZ jsou napi..
viechny kombinace stavi zesilovace pii
vstupu naprizdno ncbo nakratko a vy-
stupu jednak naprazdne a jednak se
jmenovitou zatézi (nahradni impedance
nebo reproduktorovd soustava). Prvky
R+, Cg nelze volit libovolné, protoze ten-
to ¢lanek spolu s Rs ma navic za tkol



zmensovat zisk zesilovace v oblasti nad-
akustickych kmitolth se strmosti 6 dB/
Jokt. Je vhodné nejprve zvolit Ry == Ks
a C; postupné zvétSovat aZ do

CG_§ 27':fR6 ’
kde f se (vzhledem k dobrému prenosu
nejvy$sich akustickych kmitoctir) voli
neyméné 50kHz. Nelze-li potlacit rusiva
kmitani pomoci Ce, je tieba upravit Rz,
nebo popf. zmendit i stupent hlavni zpét-
né vazby, tj. zvétiit odpory Rz a Rs.
Po uréeni prvki ve zpétné vazbé je
téeba zjistit, zda je zesilovad odolny proti
rudivému kmitani. Orientatné to lze
posoudit tak, Ze dolasné zmensime Rs
" na polovinu, ¢&imZz zvétlime stupen
zpétné vazby (hlavni) dvakrat, a pozo-
rujeme, neobjevi-li se na vystupu zesilo-
vace rufivé kmitani (pfedeviim za nej-
neptiznivéjiich pracovnich rezimi). Ne-
ni-li vie v pofddku, znovu upravime
Cs a Ry, popt. zmensime zvoleny stupen
zpétné vazby. Soucasné pii této zkousce

provéfime, je-li tfeba pfipojit ¢Elanek .

Rs, C3 — nékdy to (pii Rg fadu stovek Q)
neni zapotiebi. Nerozkmita-li se zesilo-
vaé pfi jmenovitém nebo poloviénim
Re 1 za nejnepiiznivéjich pracovnich
rezimfi, muZeme povaZzovat volbu prvkh
ve zpétné vazbé za vyhovujici. .
Podle uvedeného postupu byla navr-
Yena zdporna zpétna vazba u zesilo-
vade Z6W (byl popsan vroce 1973 v AR)
i u daldich s vét¥im vystupnim vykonem
a s kfemikovymi vykonovymi tranzisto-
ry. U zesilovaétt s vét§imi vystupnimi
_vykony byvd kmitani asto zpisobeno
nevhodnym uzemnénim jednotlivych
stupfitt. Zejména pii uzemnéni viech
stupht spolednym zemnicim vodiem
- vznikaji rizné parazitni zpétné vazby
a proudové smycky. K zamezeni jejich
vzniku je Zaddouci pFivést do spolecného
zemniciho bodu zesilovade zviditnimi
vodi¢i dostateéného priofezu jednak
uzemnény konec zatéze, jednak uzems-
nény konec odporu R2 a jednak uzem-
nény konec soudasti na vstupu zesilo-
vade. Zbyvajici uzemnéné konce sou-
- &4stek lze spojit a vést do zemnictho
bodu spoleénym piivodem. Jako spolec-
ny zemnici bod se obvykle voli zaporny

pél sbéracfio’ elektrolytického konden-
zhtoru napajete, pfip. stabilizovaného
zdroje.

Sérii integrovanych vykonovych diod

a tyristorti v miistkovych zapojenich pro
proudy az do 10 A pfi teploté pouzdra
do 70 °C v pouzdru TO-3 s osmi koliky
uvadi na trh italski International Récti-
fier pod oznatenim PACE/Paks. Vyrob-
ce dodava celkem sedm typii téchto sou-
tastek, ktepé se odli¥uji vnitfnim zapo-
jenim dioc‘lg a tyristorti ~ od peloviny fi-
zenych mustkG’ s tyristory na kladné
nebo zaporné strahé aZ po (plné fizené
miistky pro provoz ve dvou kvadrantech
pro stejnosmérné pohonyy Tyto soucast-
ky s typovym znakem PHA400 se doda-
vaji iprd napéjeni stiidavym pdpétim
120 a 220 V¥, ProtoZe se p¥i vyrobé po-
Zi y substrat elektricky izola¢ni ma-
] s :dgbrou tepelnou vodivosti, je
systém spgdehlivé izolovin od pouzdra,
co? dovéliuje volbu chladiciho télesa
podle pot¥eby. Obvody jsou uréeny jako
¥idici obvody pro pohon ss motort,
st¥idavych linkovych spinadt pro fizeni
tepelnych a svételnych zdrojt. Sz

- Podle podkladt Int. Rectifier

L T 4

Dva ngvé integrované obvody, uréené
jako prachozi soutastky, kterymi lze
¥idit indilagni displeje LED pfimo in-
tegrovanym¥igbvody MOS, uvedla na
trh firma Mdt.'oré?‘n. Jsou. vhodné jak
pro sériové adresovani, tgﬂ multiplexni
provoz. Obvody se skladaji z Darling-
tonovych tranzistori, tak¥e na vstupni
strané je zajistén velky vstupni odpor,
na vystupni strané velka zatiZitelnost.
Typ MC75491 s max. vystupnim prou-
dem 50 mA obsahuje ¢tyfi Darlingto-
novy tranzistory a je vhodny pro budice
segmentovych displeji. Ptitom je zapo-
tfebi k Fizeni sedmisegmentového dis-
plej¢ s desetinnou teckou dvou- téchto
obvodii. Deyhy typ>MC75492 je budi¢
displejt bodovych typh (hexadecimal)
s meznim zatéZovacim proudem 250 mA.
Oba obvody odebiraji jen maly klidovy
piikon, coZ je zv1ast dileZité pfi pouZiti
v elektronickych kapesnich pocitadich.
Podle podkladit Motorola St
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Svételné tablo

Casto potfebujeme indikovat diléi,
nebo celkovy stav hry na svételném
tablu. Obvykle vystadime s indikaci &i-
selného tdaje. Tablo musi byt uspota-
dano tak, aby byl Ciselny udaj ¢itelny
1 z dalky. Nevysta¢ime tedy s indikaci
digitrony, nebof nejvétsi vyikovy roz-
mér béZné pouiZivanych digitronti ne-
pfesahuje 5 cm a ¢&iselny daj je Citelny
pouze ze vzdalenosti nékolika metri.

Existuje mnoho zplsobt, jak takové

svételné tablo sestrojit. Jsou znimy

konstrukce vyuzivajici optickych soustav

se zadni projekci, mechanickd ptekla--

péci tabla apod. Pro amatérskou. kon-

23567

=

Obr. 44. Zobrazeni (islice sedmi segmenty
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strukci je nejvyhodnéjii pouzit k indikaci
¢islic  zarovkové pole. Clislice potom
vznikd rozsvicenim potfebného poétu
zarovek tohoto pole. Nejobvyklejsi zpii-
sob vyuZiva k indikaci é&islice sedmi své-
telnych obrazcli podle obr, 44.

Prostiednictvim téchto sedmi obrazct
lze téz vyjadrit vétinu pismen, avSak
nelze jednoznaéné vyjadiit viechna pis-
mena a odliSit je od Cislic. Napf. D je
stejné jako 0, 8 jako B apod. Zde se viak
budeme zabyvat pouze. zobrazovanim
¢islic,

Slozitost celého Ciselného tabla zavisi
na zplsobu pouziti. Bude-li tablo obslu-
hovano osobou, lze osvétleni jednoth-
vych segmentt ovladat pfimo spinadi na
ovladacim pultu. Schematicky je tento
zplsob zrazornén na obr. 45. Kontrolni
zarovky indikuji stav jednotlivych spina-
¢t na ovladdacim pultu. Ovladdani vyZza-
duje ur¢itou zrucnost obsluhy. Kazda
z Cislic je propojena mezi Zarovkami a
ovladacim pultem sedmi samostatnymi

silovymi vodii, jeden vodi¢ je spoleény.
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Obr. 45. QOuvldddni
soételného tabla spi-
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Obr.

P¥i indikaci vét§iho poctu ¢éislic vyply-
vaji z této skute¢nosti znamé nevyhody

tohoto zptsobu zapojeni. Je proto vy- -

hodnéjii pouzit pro spinani zarovek
spinacde, umisténé v tésné blizkosti Ziro-

vek a ovladaci signaly mohou potom byt

pfivedeny tenkymi vodi¢i. K tomuto
ucelu lze pouZit jako spinale tyristory
nebo triaky.

Ke spmam jednotlivych segmentu
¢islic lze pouzit desetipolohovy piepinac
se sedmi kontakty, _]ak Je zfejmé na
obr. 46. Takové prepmace maji v sou-
Casné dobé pomérné malé rozméry a
znané zjednodu$i zpusob ovladani
tabla.

Jiny zptsob, zndzornény na obr. 47,
vyuZiva pro spinani triaka p¥epinace

16. Spindni segmenti p:“épinac“em a proky triac *

s jedinym segmentem a diodového de-
kodéru. K piepinani se pfitom pouzivaji
tzv. Cislicové pfepinace, u nichz je polo-
ha Vy_]adrena. ¢islicemi 0 a% 9 v okénku
piedni ¢éasti, Prepmac lze nahradit p¥i-
mo logickymi vystupy za¥izeni, pokud
jsou vy_]adreny v kédu 1z 10, Uspoi‘adé-
ni, v némZ se pouzivaji ke spindni Zaro-
vek tranzistory, jc na obr. 48.«Jsou po-
uzity zarovky pro 12 V a tablo lze na-
pajet i z autohaterie. |

Mnoho elektronickych zafizeni ma
vystupni Ciselny 0daj vyjadieny v kédu
BCD. Vystupni vodi¢e pro kazdou de-
kadu jsou pouze &tyfi a stav logickych
drovni v jednotlivych vodiéich je:

000O0O0O0OCO
00001111
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3.vodi¢ 0001 1 0 O 0 0,
4.vodi& 0 1010 I 01,

1 1

01
dekadicka
hodnota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9.

Dekodér pro takové vyjadfeni éisla je
jiZ pomérné sloZity a neobejde se bez lo-
-gickych &lent. Priklad takového deko-
déru byl popsin v AR 4/1974. Zahra-
ni¢ni vyrobci prodavaji pro tyto véely
integrované dekodéry (v logickych in.
_tegrovanych obvodech fady TTL napf.
SN7446, SN7447, SN7448 a SN7449,
Texas Instruments).

Uprava zvonku ,,GONG*

DruZstvo Mechanika Praha vyrabi
elektricky gong, ktery nahrazuje bézné
pouzivany dveini elektricky zvonek. Je-
ho zvuk je pfijemny a proto se jeho po-
uZivani stafo jakousi médou. Vyrobce

doporuéuje poufivat k napajeni mono--

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

kovy transformitor je oviem mékky

zdroj a2 dder na gong je proto slaby.
Zvuk gongu neni dobfe slylet, zejména
je-li gong umistén, jak je obvyklé, u dve-
i v pfedsini.

Existuje pomérné jednoduché feseni,
které <innost gongu napajeného ze
zvonkového  transformatoru  zlepsi,
Uprava je patrnd z obr. 49 — pFidame
zdvojovaé napéti. Kondenzatory se na-
biji na $pickové napéti zvonkového
transformatoru — C; ptes diodu D, Ce
ptes diodu Dj. ProtoZe jsou oba konden-
zatory zapojeny v sérii, je vysledné na-

zvonkove taditke

r— 5
! 1 .
220 V| zlg H I I}:[c’ [ " Jgony
50 Hz | X ' / '
} ]
i 'ELC - //
D, 2
Zvonkovy 1a T |
transformdtor -~ |

OQbr. 49. Uprava zvonku ,,GONG* dru¥stva
Mechanika

péti Uy rovno dvojnésbbku §pi¢kového

napéti zvonkového transformiatoru. Po

stisknuti zvonkového tladitka. se oba
kondenzitory velmi rasantné vybiji do
civky elektromagnetu gongu. Intenzita
zvuku se velmi podstatné zvétsi, aniz by
utrpéla jeho kvalita. Zdvojovat je trvale
pfipojen na vystup zvonkového transfor-
matoru a pokud neni stisknuto zvonkové
tladitko, neodebira téméf Zadny proud
(pouze svodové proudy obéma konden-
zatory). Podminkou funkce je tedy, aby
zvonkovy transformator byl také trvale
pod proudem, co% je obvyklé. -

Zdvojovad umistime bud hned u do-
mevniho zvonkového transformatoru,
vejde se viak pohodiné. do krabice
GONGU, do mist uréenych pro baterie
(pak v8ak musime natahnout nové draty
k tlagitku.) o

Existuje 1 vice variant tipravy. Koupi-
li si vichni ndjemnici nap¥. v drustev-
nim domé ,,GONG*, je moZné jeden
zdvojoval pouzivat spoleéné. V novéj-
§ich nijemnich domech je zvykem, ze
zvonek kaZdého z obyvatel je soulasti
bytové rozvadééové desky — spolu s jistifi
apod. Zvonkova tlafitka byvaji dvé,
jedno pfed vchodem do domu, druhé
pfed vchodem do bytu. Pak je moiné
ponechat stary zvonek v jeho puvodni
funkci pro tlacitko pfed hlavnimi dvefmi
a pro ,,GONG** natahnout nové vedeni
od tladitka u bytovych dveii a vyuZit
napajeni spole¢ného zvonkového trans-
formatoru.

Seznam materialu

‘Blektricky GONG Mechanika Praha

KY701

Dy, D,
TC 936a, 2 pFf25 V

71y €

Elektronické zamky

Pod pojmem elektronické zdmky ro-
zumime elektronické obvody, které
umoZiiuji vstup do mistnosti, otevfit
,trezor nebo ziskat informace pouze
osobam, znajicim uréity kéd, ktery je
obvykle vyjadfen éislem. Zamek se ote-
vie (odblokuje) elektronickou cestou po
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stisknuti spravnych tladitek, nebo po
vytoteni spravného {isla na Ciselnici.
Pfitom je nutno zamezit, aby nepovo-
lana osoba méla moinost zkouset kom-
binace zamku tak dlouho, aZ se ji podati
zamek oteviit.

U vetsiny téchto zamkt se obvykle

pouzwajl néjaké pamétové prvky, které

‘registruji postupné tisknuti tlacitek
s &isly a pfi ,,omylu** v jejich posloup-
nosti uvedou v ¢innost signalizaéni za-
Fizeni. V nésledujicim textu budou po-
psany tfi typy elektronickych zamki
Ovlédany’rch tladitky, z nichZ prvni vy-

uZiva jako paméfového prvku tyristord,
druhy kondenzatord a tketi klopnyc,‘h

obvodt. - ,

~‘Zamek na kéd s tyristory

Obvod zamku je na obr. 50. ,,Kéd*
k otevieni tohoto zamku je ¢&islo ,,1, 2,
3. Tladitko 7!1 odpovida ¢istu 1, Tl
¢islu 2 atd. Po stisknuti- tlaéitla Ty
sepne tyristor 7y, nebot se na jeho ¥idici
elektrodu dostane proud z obvodu klad-
ny pol napajeciho napéti, Rs, D4, 1is,
Ds. Po stisknuti tlalitka 77» spina tyri-
stor 7}2, protoZe tyristor Tyl je i po roz-
pojent tlacitka sepnut pies odpor Ra.
Také tyristor 7ys je sepnut 1 po rozpo-
Jeni tlaéitka a proud obou tyristori se
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uzaviri v obvodu kladny pél napéjeciho
napéti, 'Ijzl, Tye,- Ry, 0. Stiskneme-li-
dale jCStC tlatitko T7s, uzavie se obvod,

v némZ je i vinuti elektrického zamku.

Zamek pfitahne kotvicku zapadky a
otevi: se.

“Poradi jednotlivych tladitek je samo-
ziejme. ,,pfehazeno Stiskneme-li-
viechna ,spravna‘ tlamtka soucasné,
zamek se také otevie. Byla-li stisknuta
jina tlagitka, nebo byla-li stisknuta tla-

¢itka v nespravném poradl -zlistane
zamck uzavien. Po otevieni dvefi se roz-
poji dvefni kontakt K’ a v obvodu tyri-
stortt pfestane téci proud. Tyristory se
uvedou do nevodivého stavu a po za-
vieni dvefi je zdmek piipraven k dalsi
¢innosti. Je-li stisknuto nespravné tla-
Citko, tj. jedno z tladitek Tly az Tlyo,
- sepne tyristor 7ys4. Tento tyristor blokuje
¢innost ostatnich tladitek, nebotf napéti
na spole¢ném konci tladitek T/, az Tl
se zmensi téméf na nulu. Dale jiZ ne-
muiize sepnout zadny z tyristortt Ty; aZ
Tys. TotéZ se stane pfi soucasném stisk-
nuti viech tladitek najednou. Tyristor
7y4 se uvede do nevodivého stavu aZ po-
stisknuti tla¢itka ,,Zvonek®‘. Potom, je-li
sepnut spina¢ S, zaine zvonit zvonek
i pfi nespravné manipulaci s tlacitky.
Sepne-li totiZ tyristor T4, potete proud
nejen odporem R3; a diodou Dsg, ale
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i paralelnim zvonkem Zv. Protoze zvo-
nek Zv je stejnosmerny zvonek s preru-
Sovatem, ziistava po uvolnéni nespravné
stisknutého tladitka uzavien obvod tyri-
storu 7y4 (pfes odpor) i v okamziku pfe-
rufeni pferudovatem. Po stisknuti tla-
titka ,,Zvonek‘‘ se obvod pierudi a tyri-
stor Ty4 se zkratuje. Po uvolnéni tladitka
iz zvonek nezvoni. Osoba, kterd neznala
kéd, je tedy ,,ohlaSena‘.

MiZe se stat, Ze bylo se zamkem
§patné manipulovano, aviak zvonek ne-
zvoni. Stane se tak tehdy, byla-li stisk-
nuta spravna tladitka, ale v nespravném
pofadi. Budou-li potom stisknuta tla-
¢itka ve spravném pofadi, zdstane Cin-
nost zamku zachovana. Kdyz je spina¢ §
rozepnut . (nechce -li byt obsluha ,,otra-
vovana‘’ detnymi zijemci, experlmen-
tujicimi s tladitky), nerozezni se zvonek
po sepnuti nespravného tladitka, aviak
tyristor 7y, je sepnut. Kdyz se nepovede
osobé znajici kéd oteviit zamek, musi
na kratky okamzik stisknout tlacditko
,.Zvonek® a pokusit se o §tésti znovu.
Tim uvede obvod do ptvodniho stavu.

Diody D; az D4 chrani ¥idici elektro-
dy tyristora pfed znifenim nespravnou
manipulaci. Zavérné napéti tyristort
mezi katodou a Fidici elektrodou byva
totiz asi 6 V. Po ptekroceni tohoto na-
péti se pfechod znidi. Je-li nap¥. stisknu-
to tladitko Ty, sepne tyristor Ty; a na
jeho katodé je témér plné napéti zdroje.
Stiskneme-li poté nékteré z nespravnych
tladitek, sepne Ty, a na spolecném vodi-
¢i tlacitek Ty az Tlio je napéti zapor-
né¢ho pdlu zdroje. Po opétovném stisk-
nuti tla¢itka 7/, by se toto napéti do-
stalo na ¥idici elektrodu tyrlstoru Ty
a tyristor by se znicil.

Paralelné k elektromagnetu zamku je
zapojena Zarovka s napisem ,, Vstupte®'.
Tladitko 7{;; umoZiiuje oteviit zamek
z mista obsluhy. Toto tlatitko musi byt
tisknuto tak dlouho, dokud nejsou ote-
vieny dvefe. Jeho obvod lze nahradit
¢arkované kreslenym zapojenim, které
se skldda z tladitka 7!,z a diod Dj az Do.
Toto zapojeni umoznuje obsluze stisk-
nout tlacitko Tli3, otevirajici dvefe
pouze kratce a tyristory ,,podrZi‘
magnet zamku sepnuty tak dlouho, do-

kud neni stisknut dveini kontakt. Po
celou dobu sviti také napis ,,Vstupte‘.

Mechanické provedeni. ovladaciho
panelu zimku je YeSeno tak, Ze vedle
dvefi je na panelu umisténa t4rovka
s napisem ,,Vstupte‘’, tlatitka TI; aZ
Tl10 a Tly2. Cely elektronicky zamek je
upevnén $rouby z druhé strany dveid,
které prochazeji zdi — neni tedy moén}’r

‘zasah do obvodi nepovolanou osobou.

Tlaitek miize byt libovolné mnoZstvi
a je vyhodné jednotliva tlacitka pr1po_]1t
ke svorkovnici, na niZ je moZno pfepa-
jenim (nebo piefroubovanim) ,,kéd*
¢as od ¢asu zménit.

Zamek na kéd s kondenzatory

Jiné zapojeni zamku je na obr. 51.
V tomto zapojeni je vyuZito vlastnosti
kondenzatort. ,,Kéd* zamku je opét
.1, 2, 3%, Stiskneme-li tlacitko 771, na-
bijeji se ptes odpor R; sériové zapojené
kondenzatory € az Cz. Celkové napéti-
na kondenzitorech dosahne béhem
zlomku vtefiny plného napéti zdroje.
Protoze jsou viak kondenzatory zapoje-
ny v sérii, rozdéli se napéti v jednotli-
vych kondenzatorech fetézce v opacném
pomeéru jejich kapacit., Zvolime-li kapa-
city kondenzatort tak, Zze (1 je mnoho-
nasobné mens$i nez G, Gz opét mnoho-
nasobné mensi neZ €3, je kondenzator €
rabit na téméf plné napéti napajeciho
zdroje, Stiskneme-li poté tladitko T/,

‘nabije se opét sérioveé zapojenad dvojice

kondenzatort €z a (3, pfi¢emz napéti
na (2 se opét rovna téméf napéti zdroje.
Po stisknuti 773 se nabije zbyvajxm kon-
denzdtor Gs na plné napéti zdroje. Na
anodé diody D, se objevi soucet napéti
na kondenzatorech, ktery je vétdi nez
velikost Zenerova napéti této dlody a po
stisknuti tlaCitka 7712 otevie naboj
z kondenzatora tranzistor 7, V kolekto—
rovém obvodu tohoto tranzistoru spina
relé Re a kontaktem res sepne piidrzo-
vaci obvod, ktery zajisti sepnuti relé i po
vybiti kondenzatora. Kondenzatory se
vybijeji pfes kontakt rey, dxody Dy az Dy
a odpor Rs. Zaroven se sepnutim relé Re
se rozsviti Zarovka s napisem ,,Vstupte*’

a sepne se kontakt magnetického zamku
M. Po otevieni dvefi se rozpoji dveini
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kontakt K, a rel¢ odpadne. Zamek je
pripraven k daliimu poufiti.

Pouzije-li zamek osoba, kterd nezni
jeho ,,kéd“ a stiskne nékteré z tladitek
Tls az Tly0, nabité kondenzatory se vy-
biji pfes diody D, az D3 a nemize dojit
k-otevieni zamku. Po stisknuti tladitka
- Tl zatne zvonit zvonek v, nebof neni
pieruen rozpinaci kontakt res. Tlalitko
T1ya slouZi soucasné jako spina¢ zvonku
pro navitévniky, ktefi s elektronickym
zamkem nehodlaji manipulovat,

Jsou-li tladitka Ty az Tls stisknuta
v nespravném pofadi, nedosahne sou-
¢tové napéti na kondenzatorech veli-
kosti, potfebné k otevfeni zamku. Stisk-
neme-li nap¥#. nejprve tladitko T/, na-
bije se kondenzator Cs na plné napéti
zdroje. Po stisknuti nékterého z daliich
tlacitek se viak dalii kondenzatory na-
bijeji jiZ na napéti podstatné mensi,
nebof napéti kondenzatoru Cs je stile
znacné a dalii kondenzatory se nabijeji
pouze rozdilem mezi napétim zdroje
a napétim na Cs.

Tlaéditko 7111 slouzi k otevirani dvefi
obsluhou zevnitf mistnosti. Po jeho stisk-
nuti sepne rel¢ Re a samodriny kontakt
zajisti, aby byl zamek v &innosti, dokud
nejsou dvefe otevieny jako v pf‘edeslém
piipadé. Dioda Ds chrani tranzistor
pfed napélovymi $pic¢kami, vznikajicimi
na indukénosti relé po jeho rozpojeni.
Pro mechanické provedeni zamku plati
tytéz zisady, jaké byly popsany u pro-
vedeni zamku s tyristory. Kontakty
tlatitka Tl 5 je vhodné upravit tak, aby
nejprve sepnul kontakt v bazi tranzi-
storu a potom teprve kontakt zvonku.
Ptedejde se tak kritkému zazvonéni
zvonku pfi spravném otevirani zamku.

Zamek s kiopnymi obvody

Zamek, Jehoz schéma je.na obr. 52,
se sklad4 ze tH klopnych obvodii, po-
mocného obvodu a zesilovale, Jehoz
tikolem je sepnout elektromagnet zam-
ku, byla-li stisknuta tladitka zamku ve
spravném pofadi. Prvni klopny obved
tvofi tranzistory 71 a To. druhy Tya Ts,
tteti Tg¢ a T2 Po zapnuti napajeciho
napéti se nastavi klopné obvody tak,
Ze jsou sepnuty tranzistory 71, Taa Ts,
Stane se tak plsobenim kondenzitoru

(1 adiod D; a Ds. Napéti na tomto kon-
denzétoru se pomalu zvétiuje a pfes
diody jsou jim ovlivnény i nasledujici
klopné obvody.

Po stlsknut1 tladitka Tl; se pieklopi
prvni klopny obveod, takie se zvédi na-
pétina kondenzatoru. Tim j je umoZnéno
1 pfeklopeni zbyvajicich dvou klopnych
obvodu. Pokud stiskneme dile tlagitko
Tls, pteklopi se proudem do baze T
druhy klopny obvod. Napéti na kolek-
toru tranzistoru 74 se zvétsi, tranzistor
T3 je uzavien. Stisknutim tlaéitka T
pi’-ekloplme zbyvajici klopny obvod -

- zvét§i se napéti na kolektoru Te. Toto

napéti je pfivedeno na bazi tranzistoru
Ts, ktery je zapojen jako cmltorov{r sle-
doval. Otevira se i tranzistor Ty, spina-
JlCl proud do elcktromagnctu dvefniho
zamku. Kdédem k otevieni zdmku je
tedy opét ¢islo ,,1, 2, 3%,
K jiné situaci oviem dojde, stiskneme-
li tladitka v jihém Pofadi, nebo stiskne-
me-li nespravn¢ tladitko. Neni-li pfeklo-
pen prvni klopny obvod, nemohou se
pteklopit ani ostatni. Na kolektoru tran-
zistoru 7, (JenZ je ve vodivém stavu) je
napéti blizké nule a pfes diody Dy a D;
JSOU »drzeny® i kolektory tranzistortt 74
T. Je-li spravné sepnut prvni klopny
obvod aviak poté je stisknuto tladitko
T, protéka pusobenim diody D2 proud

,sepnutym tranzistorem Ty, ktery zabra-

ni pfeklopeni tetiho klopného obvodu.
A nejen to — pfes pomocny tranzistor T,
jehoz emitor ma nyni men$i napéti nez
béze, se preklapi do potate¢niho stavu
i prvni klopny obved.

Pokud je stisknuto nékteré z nesprav-
nych tlaéitek Tiy a% Tl10, nebo je-li se-
pnut dveini kontakt K3, pieklopi se také
prvni klopny obvod do pivodniho stavu. -
Po stisknuti nespravného tladitka viak
zazni zvonek, spinany paralelnim kon-
taktem tla&itka a obsluha j je upozornéna
na nespravné zachizeni se zdmkem.

Clanek RC (kondenzator C:, odpor
R;) ma Casovou konstantu velmi krat-
kou, takZe i p¥i krétkém stisknuti tladitek
reaguje zadmek spravné. Odpor Ri4 je
nutno nastavit podle parametrii pouZi-
tych tranzistor(.

Mechanické provedeni je opét po-
dobné jako u ziAmku s tyristory.

H 1
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KONKURS AR-TESLA NA NEJLEPS| AMATERSKE KONSTRUKCE

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

Strucné vysledky konkursu

V kategorii Ia nebyly udéleny I. a 2.
cena. T¥eti cena byla udélena za kon-
strukci Elektronicky metronom (Joha-
novsky) — 500,— Ké& v poukazkich.,
V kategorii Ib byla jako nejlepii vybra-
na konstrukce Elektronick4 kostka (ing.
Rucka) ~ 1500,— Ké&s v hotovosti a
500,— Kdé&s v poukdzkich, na druhém
misté se umistila konstrukce Indikator
hladiny paliva (dr. Kellner) — 1 000,—
Ké&s v poukazkich, na tfetim Snimaé
chvéni (Pavelka) — 500,— Kds v pou-
kazkach. :

Prvni cenu v kategorii I1 ziskala kon-
strukce Tuner FM 66 aZ 104 MHz (Kla-
bal)-2 000,— Kés v hotovosti,druhou ce-
nu obdrzel Laboratorni zdroj (Zuska) ~
1 500, — Kés v poukazkach a t¥eti Zafi-
zeni k rozmnoZovani magnetofonovych
zaznam@ (Hofhans) - 1000,— Kés
v potikazkach, .

V treti kategorii, v niZz bylo nejvice
pfihlasenych konstrukci, zvitézila kon-
strukce Obrazovkovy displej (ing. J. T.
Hyan) - 3000,— Ké& v hotovosti.
‘Druhou cenu ziskal prom. fyz. Kryska
za konstrukci rozhlasového piijimace
VKYV, Tuner kit 74 stereo -~ 2 500,—
K&s v poukazkach, jako tfeti se umistila
konstrukce Univerzalni &itad (dr. Svest-
ka) — 2 000,— Ké&s v poukdzkach.

Kromé uvedenych konstrukci byly

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

Byly odménény i konstrukce, které
spliiovaly podminky tematickych pré-
mii: Skfinka na pfistroje (Machovec) —
1 000,— K¢&s v poukazkach, Generdtor
televiznich funkci (Kyr§) a Generator
m#iZi (Riha) po 2000,— K& v 'po-
ukazkach. '

Soucasné s vvhla$enim vysledkd Se-
stého ro¢niku konkursu byl vypsdn
dalsi, sedmy roé¢nik konkursu. Podminky
konkursu jsou zhruba stejné jako v mi-
nulych roénicich, jsou -viak vypsany
jiné tematické prémie. Presné znéni
podminek naleznou zajemei v Amatér-
ském radiu ¢ 2/1975. Konstrukee je
tieba pfihlasit nejpozdéji do 15. zaii
1975 na adresu Redakce AR, Lublafiska
57, 120 00 Praha 2. Konkurs je neano-
nymni, je rozdélen do t¥i kategorii a
kazdy udastnik je povinen dodat na po- .
Z4d4ni na vlastni naklady do redakce
pfihlagenou konstrukci; do konkursu
mohou byt piihldSeny pouze ty kon-
strukce, které nebyly dosud na izemt
CSSR  publikovany. PfihlAené kon-
strukce hodnoti komise, sloZeni ze za-
stupett obou pofadateltt konkursu. Na-
vrhy komise schvaluje s koneénou plat-
nosti redakéni rada AR v dohodé s ob-
chodnim podnikem TESLA.

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

Zveme 1 Vas k adasti na konkursu
AR - TESLA 1975!
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ELEKRONICKE

PRISTROJE

v laboratornim, dilenském a servisnim provedeni

o M&Fite napéti a odvozenych veligin

‘@ MEFite hodnot elektrickych obvodi

® Méhée kmltoétu, fize, Casu a Citale

K Generatory

e P¥istroje pro zobrazeni elektrickych veliéin
e Ostatni mé&Fici pFistroje a zafFizeni

INFORMACE, pi‘edvedeni pfistrojd nebo bezplatné zaslani seznamu vyrobki, které miZete
ihned odebrat, Zidejte pFimo ve znakovych prodejnich TESLA, nebo u jejich nad¥fzenych
OBLASTNICH STREDISEI( SLUZEB TESLA:

Pro StFedoEesky, Jihotesky, Zipadodesky a Vychodofesky kraj - OBS TESLA Praha 1,

Karlova 27, PSC 110 00, tel. 26 29 41; pro Severofesky kraj -~ OBS TESLA Ust n. L., PafiZska
19, PSC 400 00, tel, 274 31; pro jlhomoravsky kraj — OBS TESLA Brno, Rokytova ui ared! -
&, 6, PSC 600,00, tel. 67 74 49; pro Severomoravsky kraj — OBS TESLA Ostrava, Gottwa!dova

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

96, PSC 800 00, tel. 200 65; pro StFedoslovensky kraj - OBS TESLA Banska Bystriea, Mali-
novského 2, PSC 974 00, tel. 25550; pro Vychodoslovensky kraj - OBS TESLA Kofice, .
Lunik |, PSC 040 00, tel. 362 32. C

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

'Slﬂ obchodni podnik

- Adresa pro pisemny styk 113 40 Praha 1, Dlouha 35, p. s. 764
- Adresa pro osobni styk: Praha 8 - Karlin, K¥iikova 73 obchodni dsek, méFic pFistr0|e
tel. 676 27, 656 23. .

64 . = Ry



Tabulka k uréeni zisku nebo Gtlumu v dB

— —
Pomér napéti Pomér vykont dB Pomér napéti Pomér vykoni
-+ >

1,000 1,000 0 1,000 1,000
0,989 0,977 0,1 1,012 1,023
0,977 0,955 0,2 1,023 1,047
0,966 0,933 0,3 1,035 1,072
0,955 0,912 0,4 1,047 1,096
0,944 0,891 05 1,059 1,122
0,933 0,971 0,6 1,072 1,148
0,923 0,851 0’7 1,084 1,175
0,912 0,832 0,8 1,06 1,202
0,992 0,813 0,9 1,109 1,230
0,891 0,794 1,0 1,112 1,259
0,841 0,708 1,5 1,189 1,413
0,794 0,631 2,0 1,269 1,585
0,750 0,562 2,5 1,334 1,778
0,708 0,501 3,0 1,413 1,995
0,668 0,447 35 1,496 2,239
0,631 0,398 ["o 1,585 2,512
0,596 0,355 45 1,679 2,818
0,562 0,316 5,0 1,778 3,162
0,510 0,251 6,0 1,995 3,981
0,473 0,224 6,5 2,113 4,467
0,447 0,200 7,0 2,239 5,012
0,422 0,178 7,5 2,371 5,623
0,398 0,159 8,0 2,512 6,310
0,376 0,141 8,5 2,661 7,079
0,355 0,126 9,0 2,318 7,943
0,335 0,112 9,5 2,985 8,913
0,316 0,100 10 3,162 10,000
0,282 0,0794 11 3,55 12,6

0,251 0,0631 12 3,98 15,9

0,224 0,0501 13 4,47 20,0

0,200 0,0398 14 5,01 25,1

0,178 0,0316 15 5,62 31,6

0,15% 0,0251 16 6,31 39,8

0,141 0,0200 17 7,08 50,1

0,126 0,0159 18 7,94 63,1

0,112 0,0126 19 8,91 794




Tabulka k uréeni zisku nebo Gtlumu v dB (dokoné&eni z 2. strany obalky)

—
Pomér napéti Pomér vykoni dB Pomeér napét Pomér vykont
+ — \
0,100 0,0100 20 10,00 100,0
3,16 . 1072 10—® 30 3,16. 10 10°
1072 107+ 40 102 104
3,16. 1072 1073 50 3,16 . 10% 10°
1073 10—¢ 60 102 10°
3,16. 10+ 1077 70 3,16 . 108 107
104 10¢ 80 101 10°
3,16 . 1073 107 90 3,16 . 104 10°®
10— 1010 100 10° 100
3,16 . 1078 10— 11 " 110 3,16 . 10° 101!
1075 10712 3 120 10% 1012

Napéti na zatéZi pro dany vystupni vykon

Napéti na zatdzi [V] pii zatéZovaci impedanci
Vystupni vykon

(w1 40 5Q 8Q 16 3
0,1 0,6 0,7 0,9 1.3
0,25 1,0 1,1 14 2,0
0,5 1,4 1,6 2,0 2,8
1,0 2,0 ‘ 2,2 2,8 4,0
2,0 2,8 3,2 4,0 5,7
4,0 _ 4,0 4,5 5,7 8,0
6,0 4,9 5,5 6,9 9,8
8,0 5,7 6,3 8,0 11,3
10,0 6,3 7,1 8.9 12,6
15,0 7.7 ! 8,7 11,0 15,5
20,0 8,9 : 10,0 12,6 17,9
25,0 10,0 11,2 14,1 20,0
30,0 11,0 12,2 15,5 21,9
40,0 12,6 14,1 17,9 25,3
50,0 14,1 15,8 20,0 28,3
70,0 16,7 18,7 23,7 33,5
100,0 20,0 22,4 28,3 40,0

Tabulka byla vypoditana dosazenim do vztahu U = VRP, kde U je napéti na zatézi, R je odpor (impedance}
zatéZe a P vykon na impedanci zitéze.



Obr. 34 Hotovyp zesilovad

Osazend deska s plosnymi spoji ze str. 39



