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Jesté pfed nekolika lety zkratka Hi-fi 
témér nikomu nie neríkala. Jen ti zasvé- 
cení védéli, ze to je zkratka vytvofená 
z anglického „high fidelity“, coz znamená 
doslova „vysoká vernost“, a ze jde o ozna- 
cení vérné reprodukee zvuku ze záznamu 
(bud* z gramofonovych desek, nebo z mag- 
netofonového pásku). Béhem posledních 
nekolika let se pojem Hi-Fi stal temer 
béznym, stal se dokonce az módou. Díky 
velmi aktivní cinnosti Ceskoslovenského 
Hi-Fi klubu zná jiz mnoho zájemcü o vér- 
nou reprodukci správny ob sah zkratky 
Hi-Fi, je vsak stále dost téch, pro nez je 

si Ize tedy ovéíit, je-li dañé zarízení nebo 
daná nahrávka opravdu „Hi-Fi“. Získá- 
te jasno, jaky skutecny vykon má vás 
zesilovac a proc vám pro vérnou reprodu- 
ci nestací vykon tfeba 2 W, i kdyz rozhla- 
sovy prijimac s tímto vykonem málem 
„zbofi byt“. Naucíte se také neprehánét 
své pozadavky na kvalitu jednotlivych 
clánku reprodukcního fetézce a prizpúso- 
bit vzájemné kvalitu napf. gramofonu, 
zesilovace a reproduktorovych souprav. 
A az uslysíte nékdy nékoho ,,mávat“ poj- 
mem Hi-Fi, bildete schopni posoudit, zda 
tento termín uzívá oprávnéné ci nikoli.

« HI FI#
Hi-Fi pouze termín bez obsahu - pouzí- 
vají ho a nevi, co se za ním vsechno skry- 
vá. Jeden pfíklad za vsechny: ceti jsem 
nedàvno v bezplatnych „Hudebnich no- 
vinkách“ inzeràt: Nejnovéjsi zahranicni 
slagry, sansony, pop-music i jazz nahraji 
komukolina pozádání mono, stereo, popi, 
hi-fì. Cetli jsme tento inzeràt jesté s néko- 
lika piateli o pfestàvee v Divadle hudby 
a s chutí jsme se zasmáli. Inzerujici si 
jistè myslel, ze na kouzelnou zkratku 
Hi-Fi nachytà mnoho zàjemcù.

Aby bylo na tomto poli jesté jasnèji, 
k tomu má poslouzit toto cislo Radiového 
konstruktéra. V jeho první cásti jsou 
vysvetleny vsechny pojmy z oboru vèrné 
reprodukee, jako je vykon, zkreslení, sum, 
odstup, korekee atd. Vysvétluje se také, 
jak se jednotlivé vlastnosti a parametry 
zarízení pro vérnou reprodukci meri a jak

V dalsí césti je uveden návod ke stavbe 
jakostního stereofonního zesilovace nej- 
vyssi tfidy s vykonem 2 X 50 W, ktery 
splñuje a pfekrocuje nároky na vérnou 
reprodukci zvuku. Je osazen vyhradnè 
kremikovymi tranzistory a je to v soucas- 
né dobé asi vrchol toho, co Ize ze soucástek 
tuzemské vyroby postavit. Stavba tohoto 
zesilovaée je ovsem financnè velmi nároc- 
ná, a proto mnohym zàjemcùm poslouzi 
tfeba jenom jeho jednotlivé díly - vlastní 
koncovy zesilovac, korekcni zesilovac a 
predzesilovac s malym sumem, napájecí 
cást. Pro ty, kterí se rozhodnou ke stavbè 
tohoto zesilovace, jsou uvefejnény i obraz
ce plosnych spojù (které si Ize jako obvyk
le objednat u radioklubu Smaragd).

Konecnè v tfetí cásti jsou rùzna zaji- 
mavá zapojení jakostních nízkofcekvenc- 
ních pfedzesilovacù a zesilovacú, vybraná 



ze zahraniëni literatury. Mají dát ctenáfi 
pfehled, co je v soucasnë dobë ve svété 
moderni, na jakém stupni vyvoje je toto 
odvetví elektroniky. Mnohÿm jiste po- 
slouzí jako námét ci inspirace pro vlastní 
konstrukcní práci.

Co v dnesní uspëchané dobë znamená 

pro cloveka chvilka klidného posezení 
s dobre reprodukovanou dobrou hudbou, 
bylo jiz mnohokrát napsáno a nebudu se 
proto opakovat. Jen myslím, ze toto císlo 
Radiového konstruktéra je dalsím krokem 
k tomu, aby si tuto „chvilku44 moki do- 
prát sirsí okrub zájemcu.

Adrien Hofhans a ing. Jirí Zima

Pod pojmem „nízkofrekvencuí zesilo
vac46 rozumíme takové elektronické zari
zeni, které dovoluje zesílit a popripadé 
upravit nf signál z néjakého zdroje tak, 
aby jím bylo mozno napájet reproduktor 
nebo reproduktorovou soustavu. Nejpo- 
uzívanejsími zdroji byvají obvykle gra- 
mofon, magnetofón, ridici rozhlasovÿ pfi
jímac (tuner) nebo mikrof on. Na vystup 
nf zesilovace pak obvykle pfipojujeme 
vhodné dimenzovanou soustavu repro- 
duktoru.

Základní elektrické 
vlastnosti zesilovacû

Vystupní vÿkon nf zesilovace

Maximáiní vystupní vykon zesilovace 
je jednou ze základních velicin, které je 
nutno pfi volbé vhodného nf zesilovace 
uvazovat. V otázce maximáiní velikosti 
vÿstupniho vykonu vládne velmi mnoho 
subjektivních názoru. Ackoli existují 
vzorce a tabulky k vypoctu vhodného vy
konu v závislosti na objemu ozvucované- 
ho prostoru, presto jsou vysledky vypoctu 
pri pouzití rùznÿch vztahu a tabulek 

obvykle natolik nepresné, ze 100% od- 
chylka je zcela bezná. Je to proto, ze 
z elektroakustického hlediska bychom mu- 
seli pro dosazení pfesnéjsích vysledku 
uvazovat fadu nesnadno méfitelnych ve
licin, jako napf. akustickÿ útlum prosto
ru, úcinnost reproduktorovych soustav, 
jejich smérovost atd. To vse komplikuje 
v praxi celou zálezitost natolik, ze pri 
volbé maximálního potrebného vykonu 
vycházíme obvykle spíse ze zkuseností 
nez z vÿpoctû.

V mimdÿch dobách se pro domaci pro
voz volil vystupní vÿkon zesilovacû velmi 
úsporné. Bézné koncové stupnë byly 
schopny odevzdat reproduktorûm vÿkon 
maximálné 3 az 5 W a zesilovac s vystup- 
ním vÿkonem vétsím nez 10 W byl jiz 
poyazován za extrémnë vÿkonnÿ. Jepo- 
chopitelné, ze jedním z hlavních dûvodû 
byl nedostatek vhodnÿch stavebních 
prvkû, v tomto pripadé vÿkonovÿch 
elektronek. A navíc zesilovace s vÿstup- 
ním vÿkonem vétsím nez 10 W predstavo- 
valy jiz velmi objemnou stavební jednot- 
ku (vzhledem k mohutnému sít’ovému a 
vystupnímu transformátoru). Teprve za- 
vedením polovodicù se situ ace rázem zmé- 
nila natolik, ze dnes má stejnë vÿkonnÿ 
zesilovac zcela zanedbatelnÿ rozmër i vá- 
hu (vzhledem k drivejsím elektronkovÿm 
zafízením).



V soucasné dobé tedy není velikost ma- 
ximálního vÿstupniho vÿkonu u zesilova
ce zadnÿm problémem - stalo se bëznou 
praxi navrhovat a pouzívat zesilovace 
o vÿkonu 10 W az 50 W. Podobné zesilo
vace jsou schopny napájet jakékoli repro- 
duktorové soustavy v bëznÿch poslecho- 
vÿch podmínkách s naprosto postacitel- 
nou rezervou vÿkonu i pfi nejvëtsi hlasi- 
tosti. Tedy: nejvhodnëjsi maximální vy
stupní vÿkon je v mezich 10 az 30 W.

Zkresieni zesilovace

Dalsí podminkou jakostniho pfenosu 
elektroakustickébo signálu je jeho mini- 
mální zkresieni pfi dostatecném zesileni. 
Znamenà to, ze tvarovÿ prûbëh vystup
ního signálu musí odpovídat tvarovému 
prubëhu vstupniho signálu; feceno tech- 
nicky: podíl vyssích harmonickych kmi- 
toctú, které zpusobují nezádoucí tvaro- 
vou deformaci nesmí bÿt vëtsi, nez stano- 
vená prípustná mez. Pro zesilovace stfed- 
ní jakosti se voli tato mez asi 3 %, pro 
zesilovace nejvyssi jakosti pak nejvÿse 
1 %. Toto maximální dovolené zkresieni 
nesmí bÿt pfekroceno ani pfi maximálním 
vÿstupnim vÿkonu zesilovace.

Mezi zkreslením signálu a vÿstupnim 
vÿkonem zesilovace je pfímá závislost 
(obr. 1). Jak jsme se jiz zmínili na str. 2, 
pouzívaly se drive zesilovace s velmi ome- 
zenÿm vÿstupnim vÿkonem. Aby procen
to zkresieni u tëchto zesilovacu nepfekro-

Obr. 1. Zâvislost zkresieni K na vÿstupnim 
vÿkonu N

Obr. 2. Priklad zapojeni elektronkovêho 
koncového stupnë se zpetnou vazbou

cilo dovolenou mez, zavâdëly se mezj jed- 
notlivÿmi stupni záporné zpetné vazby, 
popí, kombinované (pro zmensení vy
stupní impedance zesilovace) nëkdy do- 
konce s kladnou zpetnou vazbou. Ackoli 
vsechny tyto upravy zmensovaly citlivost 
zesilovace a musely bÿt pfidávány dalsí 
napëfovë zesilující stupnë, mëly tehdejsi 
zesilovace casto velmi dobré vlastnosti 
a tedy i malé zkresieni pfi plném - tehdy 
vyuzivaném - vÿstupnim vÿkonu. Zpët- 
novazebni obvody vsak pfinâsely do za
pojeni znacnou nestabilitu, nebot vazebni 
smycky byly casto zapojovány pres në
kolik zesilovacich stupnû i pfes vystupní 
transformátor, coz zpûsobovalo natácení 
fáze signálu na okrajích pfenáseného pás- 
ma. Tyt o nedostatky bylo nutno kompen- 
zovat zarazováním dalsích clenu do va- 
zebních smycek a vÿsledné zapojeni pak 
bylo relativnë slozité a casovë nebo dokon- 
ce i teplotnë neprílis stabilní (obr. 2).

Americké firmy resily jiz tehdy tyto 
otázky s typickou velkorysostí. Zesilo
vace, které se po poslední válce objevo- 
valy na evropskÿch trzích, mëly vystupní 
vÿkony 20 az 40 W. Protoze byl pro tehdy 
bëzné reproduktorové soustavy a pro ma- 
ximálne pouzitelnou hlasitost reprodukce 
v bytë vhodnÿ vÿkon nejvÿse 10 W, zbÿ- 
vala velkà vÿkonovà rezerva. Vÿsledné 
zkresieni pfi zlomku vyuzivaného vÿkonu 
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bylo skuteënë zanedbatelné (zvëtsovalo 
se s vÿkonem). Pozoruhodné je, ze tento 
zpùsob se dnes bëznë pouzívá i v zesilova
ci ch evropskÿch vÿrobcû. Dnesní zesilo
vace osazené polovodici jsou opatreny 
koncovÿmi stupni, u nichz 20 W vÿstup- 
niho vykonu lze povazovat za prùmër 
(v kategorii Hi-Fi zarizeni). Tedy: zkres
lení vystupního signálu pfi maximálním 
vÿstupnim vÿkonu by (u jakostnich zari
zeni) nemëlo pfekrocit 1 %.

Odstup a dynamika zesilovace

U zesilovace (vybuzeného na plnÿ vÿ
kon a pfi modulacní „prestâvce“) se nesmi 
v reprodukci objevit pozorovatelnÿ rusivÿ 
hluk, dunëni, brum nebo sumëni. Souhrn 
tëchto jevû nazÿvâme rusivÿm zbytko- 
vÿm signálem a podle druhu a ûcelu zafí
zení pfipoustíme jeho maximální velikost 
vzhledem k velikosti uzitecného signálu. 
Velikost zbytkového signálu vyjadfujeme 
v decibelech ve vztahu k napëti pfi maxi- 
málním vÿkonu a nazÿvâme „odstup“. 
Pro bëznë pouzivané vstupní obvody (pro 
gramofon a magnetofón) bÿvà odstup asi 
— 60 dB u zesilovacû stfední jakosti, 
u spickovÿch pfistrojù pak — 70 az 
— 80 dB.

Dynamika zesilovace je v podstatë táz 
velieina pouze s tím rozdílem, ze se mëfi 
près tzv. psofometrickÿ filtr, kterÿ respek-
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Obr. 3.

tuje kfivku slysitelnosti lidského ucha pfi 
malÿch hlasitostech (obr. 3) (blizsi v kapi- 
tole o fyziologické regulad hlasitosti). 
Aby nedoslo k zàmënë v udâvanÿch veli- 
cinách, udává se dynamika jako pomër 
uzitecného signálu k signálu zbytkovému 
— proto je vÿsledek vzdy vëtsi nez lau de- 
cibelového údaje je kladné znaménko.

KmitoCtová Charakteristika zesilovace

Prùbëh amplitudy elektroakustického 
signálu na vÿstupu zesilovace musí odpo- 
vidat prûbëhu amplitudy vstupního sig
nálu. V takovém pfípade hovofíme o li- 
neární preño so vé charakteris tice zesilo
vace. Ackoli podmínka linearity je v kaz- 
dém elektroakustickém zafízení stavëna 
na prvofadé misto, není presto u nízko- 
frekvencního zesilovace problém linearity 
tak jednoznacnÿ. Kazdÿ zesilovac vyssí 
jakostní tfídy je opatfen pfedevsím rüz- 
nÿmi kmitoctovÿmi korektory, af jiz ve 
formé plynulÿch regulátoru anebo skoko- 
vë zaraditelnÿch filtrû; u pfevázné vëtsi- 
ny zesilovacû je regulâtor hlasitosti na- 
vrzen tak, aby pfi zeslabování signálu 
upravoval vhodnÿm zpûsobem kmitocto- 
vou charakteristiku pfistroje (viz kapitola 
o regulátoru hlasitosti) a v praxi tedy té- 
mër nepfipada v ûvahu, ze byehom po- 
slouchali reprodukovanÿ signál, zesilenÿ 
pfesnë lineárne. U zesilovace, kterÿ je 
(kromë reproduktorovÿch soustav) prak- 
ticky na konci celého elektroakustického 
fetëzce, se naopak zádá, aby upravil 
elektroakustickÿ signal pro pfipojené re- 
produktory tak, aby vÿslednà reprodukee 
byla pfi kazdé nastavené hlasitosti co nej- 
pfijemnëjsi a aby co nejvice vyhovovala 
subjektivnimu vjemu jako stniho poslechu.

V kazdém pfípade vsak zesilovac musí 
splnovat základní podminku prenosu celé 
sífky akustického pasma kmitoctû, tj.
v pfípade ja- 
kostního zafí
zení v roz
sahu 30 az 
20 000 Hz. To 
je vsak poza- 
davek z hle
diska moder
ni obvodovè 



techniky snadno splnitelnÿ vzhledem k to
mu, ze moderni zesilovace nepouzivaji 
vystupní transformátory. Vystupni trans
formât or y byly totiz vzdy prvky zesilo
vace, které nejvice omezovaly kmitocto- 
vou charakteristiku.

Vstupní citlivost zesilovaëù

Moderni zesilovaèe bÿvaji prevaznë vy- 
baveny otocnÿmi anebo tlacitkovÿmi pfe- 
pínaci vstupních obvodù. Pfepinace 
umoznuji trvalé pripojeni jednotlivych 
zdrojû signálu a jejich rychlou volbu. 
V následujícím textu si probereme jednot- 
livé nejcastéji pouzívané vstupy zesilova
cú a jejich pozado vané vlastnosti.

Vstup pro pripojeni gramofonové prenosky

Tento vstup je mozno realizovat dvo- 
jím zpusobem; jednak jako vstup pro pri
pojeni prenosky amplitudové (krystalové, 
keramické), a jednak jako vstup pro pri
pojeni prenosky rychiostra (dynamické, 
magnetodynamické). Vstup pro prenosku 
amplitudovou má mit tyto vlastnosti:

citlivost pro plné vybuzenî zesilovace (pfi 
1 kHz): asi 40 az 100 mV,

impedance vstupu: 1 az 3 MO, 
kmitoctová Charakteristika: lineární. 
Vstup pro pripojeni rychlostní pfe- 

nosky má mit tyto vlastnosti:
citlivost pro pine vybuzenî zesilovace 

(pfi I kHz): asi 4 az 10 mV,
impedance vstupu: SO kß, 
kmitoctová Charakteristika: krivka 

RIAA.
Pripojeni amplitudové prenosky k zesi- 

lovaci je snadné; pfenoska s rychlostmm 
systémem musí bÿt pripojena pfes korek
cní predzesilovac, jenz apravi vystupni 
signál z prenosky ve shodé s jejími fyzikál- 
ními vlastnostmi tak, aby se dosáhlo vÿ- 
sledného lineárního prûbëhu. Mnoho ze
silovacú ovsem není opatfeno vstupem 
pro primé pripojeni rychlostní prenosky - 
v takovém pfípadè je nutno pouzít exter- 
ní korekcní predzesilovac (ohr. 4). Nëkte- 
ri vÿrobci gramofonu montuji tyto pfed
zesilovace primo do gramofonü, a to bud* 
jiz pfi sériové vÿrobë, nebo na zvlástní 
pfání.

Obr. 4. Korekcní pfedzesilovac

Vstup pro pfipojení magnetofonu

Vstup pro magnetofón je v podstaté 
shodny se vstupem pro pfipojení amplitu
dové pfenosky. Vstupní citlivost je asi 
40 az 100 mV, impedance 1 MQ, prubéh 
lineární.

Vstup pro pfipojení fídicího rozhlasového 
pfijímace - tuneru

Tentó vstup není u zesilovacú resen 
zcela jednoznacné. Nékdy byvá navrzen 
stejnym zpusobem jako vstup pro magne
tofón, jindy byvá upraven pro vétsí vstup
ní napétí (az 1,5 V) nebo je opatfen po
mo cnym odporovym trimrem, jímz Ize 
nastavit citlivost a pfizpusobit ji ostat- 
ním zdrojúm signálu.

Vstup pro pfipojení mikrofonu

Pokud má zesilovac mikrofonní vstup, 
pak bÿvà obvykle uvazován dynamickÿ 
mikrofon s transfor
mât orem - v tom pfí- 
padé je citlivost mik- 
rofonního vstupu asi 
2 az 10 mV a vstup- 
ní impedance 50 az 
100 kíl. Pokud vsak 
jde o zesilovace pro 
vémou reprodukci 
(Hi-Fi), pak éasto



mikrofonní vstup vubec chybí, nebot’ se 
jeho pouzití v domácím prostfedí nepfed- 
pokládá.

Dalsi vstupy

Nëkteré zesilovace byvají opatreny 
navíc jestë dalsím vstupem, umozñujícím 
pripojení jiného zdroje, jako je napr. dalsi 
gramofon, popí, dalsi magnetofón - v ta- 
kovém pripade je na prepínaci zapo jen 
pomocnÿ vstup pro cizí zdroj. Obvykle 
jsou údaje tohoto vstupu v podstatë to- 
tozné s udaji vstupu pro magnetofón 
anebo amplitudovou pfenosku.

Kromë toho mûze bÿt zesilovac opatfen 
jestë vstupem pro pripojení ovládacích 
nebo pomocnÿch zarizeni, jako je napr. 
dozvuková jednotka; obvykle se vsak jed- 
ná jiz o speciální úpravy.

Évropské zesilovace mají vstupní ko- 
nektory ve forme pëtidërovÿch zásuvek 
(obr. 5), které jsou mezinárodne normali- 
zovány a umozñují tak vzájemnou zámen- 
nost. Stejnë jako rozmëry jsou normalizo- 
vány i zpûsoby zapojení tëchto zásuvek, 
takze i v tomto smëru je zajistëna univer- 
zálnost pouzití. V zámorskych zemích se 
vsak dodnes pouzívají jednoúcelové jed- 
noduché soustfedné konektory, které jsou 
sice jednoduché, avsak vyzadují pro kom- 
plikovanejsí propojení pfílisné mnozstvi 
kabelû a zástrcek. Vzájemné propojení 
tëchto zesilovacû a napf. evropskÿch 
zdrojû signálu púsobí potíze.

Vlastnosti vystupních obvodû 
zesilovacû

Vÿstupni obvod zesilovace jeurcenpro 
pripojení reproduktoru nebo reprodukto- 
rové soustavy. Vlastnosti vÿstupniho ob
vodu mûzeme charakterizovat kromë vÿ- 
konu jestë vnitrní impedancí a optimální 
zatëzovaci impedancí.

Optimální zatëzovaci impedance zesi
lovace je udâna vÿrobcem zarizeni a vzta- 
huje se na pouzitÿ reproduktor nebo re- 
produktorovou soustavu. Jeji velikost se 
bëhem casu ustálila na 4, 8 nebo 16 £1. 
Zesilovac je schopen odevzdat maximáiní 
vÿkon pfi minimalnim zkresleni pouze 
tehdy, souhlasi-li (nebo se prilis nelisi)

Obr, 5, Normalizovanâ pëtikolikovâ zâsuvka 
a zâstrcka (konektor)

impedance reproduktoru od pfedepsané 
zatëzovaci impedance.

Naproti tomu vnitfni (téz nazÿvanà 
vÿstupni) impedance zesilovace musí bÿt 
u jakostniho zesilovace vzdy podstatnë 
mensi nez impedance zatëzovaci. Je to 
jednak proto, aby jeji velikost - sériovë 
zafazenà k zatëzovaci impedanci - zby- 
tecnë neomezovala vÿstupni vÿkon v zà- 
tëzi (obr. 6), a jednak pioto, ze malá vy
stupní impedance zesilovace velmi ûcinnë 
tlumi vsechny zákmitové jevy a podili se 
velmi priznivë na vÿsledné kvalitë repro- 
dukce.

Privedeme-li na vstup zesilovace nebo 
jiného ctyfpólu signál, kterÿ skokem zmë- 
ni svoji amplitudu (napf. ûder do bicich 
nàstrojû apod.), pak by i tato náhlá zmëna 
mêla bÿt v presné podobë prenesena az na 
vÿstup. Pfi mëreni improvizujeme takovÿ 
pripad zavedenim napëti obdélnikovitého 
prûbëhu (obr. 7). Pokud je zarizeni v po
fádku, mëlo by se na vÿstupnich svorkàch 
objevit zesilené napëti shodného prûbëhu. 
Objevi-li se vsak na vÿstupu na pûvod- 
nim tvaru napëti nové kmitocty v podobë, 
jakukazuje obr. 8, pak hovorime o vzni- 
ku zàkmitû. Vznik podobnÿch zàkmitû 
má za následek urcitou sluchovou zmënu

Obr. 6. Náhradní schéma koncového stupnë 
pro vnitrní a zatëzovaci odpor



Obr. 7. Napëti obdêlnikovitêho prûbehu

___

Obr. 8. Napëti obdêlnikovitêho prûbëhu,de- 
formovanê zâkmitovÿmi jevy

v charakteru prenáseného signálu a v kaz- 
dém pfipadë bude nasi snahou, abychom 
jeho vzniku zabránili. Tyto zàkmity jsou 
v podstatë tlumené oscilace na urcitém 
kmitoctu a bÿvaji zpùsobeny nestabilitou 
nëkterého prvku zesilovace.

Na zàvër této kapitoly dûlezitou pri- 
pominku.

U elektronkovych zesilovacû se nedopo- 
rucuje ponechat odpojenou zàtëz (tj. rep
roduktory). V takovém pfipadë by pfi 
plném vybuzeni zesilovace mohlo velmi 
snadno dojit k prûrazu vÿstupniho trans- 
formâtoru.

Pokud není u zesilovace zavedena do- 
statecnë velká zápomá zpëtnà vazba, pak 
je obvykle i vystupní impedance zesilo
vace pomërnë znacnà. Odpojime-li repro
duktory anebo jinou zàtëz (napf. pfi më
feni), zvëtsi se napëti na vÿstupnim trans- 
formâtoru natolik, ze pfi okamzité napëfo- 
vé spicce mûze dosâhnout takové velikos- 
ti, kdy dojdek prûrazu. To piati pfedevsím 
u velmi vÿkonnÿch zesilovacû.

U tranzistorovÿch zesilovacû se nedo- 
porucuje naopak zkratovat vystupní 
svorky, nebo je napf. zatizit prilis malou 
zatezovací impedancí.

Zesilovace osazené tranzistory (pracu- 
jící bez vÿstupniho transformâtoru) jsou 
v pfipadë zkratu na vÿstupnich svorkàch 
ohrozeny nikoli zvëtsenim napëti, jako 
tomu je u zesilovacû elektronkovych, ale 
prilisnÿm zvëtsenim proudu v koncovÿch 
tranzistorech. Pokud není v zesilovaci za- 

vedena ûcinna ochrana, mûze dojit pfi 
plném vybuzeni ve velmi krâtké dobë ke 
zniceni koncovÿch tranzistorû.

Také pro reproduktorové vÿstupy se 
u zesilovacû pouzívají normalizované zà- 
suvky (jeden plochÿ a jeden vàlcovÿ ko- 
lik). V mimoevropskÿch oblastech se pfi
pojeni reproduktorû resi velmi casto kon- 
taktnimi srouby.

Kromë vÿstupû pro reproduktory jsou 
moderni zesilovace opatfeny casto navic 
jestë vÿstupy pro dynamická sluchátka. 
Pouzívá se obvykle shodnÿ vystupní ob
vod jako pro reproduktory pouze s tím 
rozdílem, ze se vÿstupni signál odebírá 
z napëfového dëlice, nebof sluchátka vy- 
zadují pouze nepatrnÿ zlomek pfíkonu 
repro duktorovÿch soustav.

Vseobecné pozadavky na vlastnosti 
zesilovacû

Jiz v úvodu jsme naznacili základní po
zadavky na kvalitní píenos elektroakus- 
tického signálu v zesilovaci. Zmínili jsme 
se jak o zkresieni, tak o základních poza- 
davcích lineárního prenosu elektroakus- 
tického signálu. V praxi se vsak na linea- 
ritu prenosu kladou zcela odlisné poza
davky. Kdyby byly vsechny prvky elekt- 
roakustického retëzce (tj. mikrofon, zá- 
znamové a reprodukcní zarizeni, zesilovac 
a reproduktorové soustavy) naprosto 
lineární a kdyby poslechovÿ prostor odpo- 
vídal svÿmi akustickÿmi vlastnostmi 
vlastnostem prostoru, kde byl záznam po- 
fizován, a kdyby i hlasitost poslechu od- 
povídala originálu, pak by byl pozadavek 
lineární pfenosové charakteristiky opráv- 
nënÿ. V praxi tomu tak ovsem nikdy není 
a ani nemûze bÿt. Linearitu müzeme za- 
jistit vsemi clánky elektroakustického re- 
tëzce, které mají ciste elektrickÿ Cha
rakter. Podstatnë horsí je to jiz s mikro
fony a reproduktory. Navíc se vsak obje- 
vují i dalsí vlivy. Napf. se znacnë lisi gra
mófono vé záznamy ve vyrovnanosti hlu- 
bokÿch a vysokÿch kmitoctu, nebof zá
znam je do jisté míry zâvislÿ na subjektiv- 
ním citëni zàznamovÿch technikû. Rov- 
nëz celkovÿ charakter kazdé nahrávky 
mûze bÿt odlisnÿ. Navic reproduktorové 
soustavy nemaji nikdy dokonale vyrov- 



nanou kmitoctovou charakteristiku, je
jich vyzafovaci smërové vlastnosti rovnëz 
neodpovídají vlastnostem hudebních nà- 
strojû a domácí poslechové prostory maji 
ùtlum zcela odlisnÿ (v zavislosti na kmi
toctu) od ùtlumu v koncertni sini. Nelzc 
opomenout ani vlastnosti lidského ucha, 
které ma fyziologickÿ nedostatek v tom, 
ze pfi mensích hlasitostech vnímá hluboké 
a nejvyssi tony podstatnë hure, takze do- 
chází k dojmu kmitoctové nevyvàzenosti 
reprodukce. (Aby byl tentó nedostatek 
odstranën, musí se regulâtor hlasitosti 
kombinovat s obvodem, jenz pfi zmenso- 
vání hlasitosti nezeslabuje vsechny kmi- 
tocty rovnomërnë. Obvod musí zeslabo- 
vat pásmo mezi 2 az 4 kHz podstatnë vice 
nez okraj e pásma a tak kompenzovat 
krivku slysitelnosti ucha (obr. 9) ~ fyzio- 
logickà regulace hlasitosti).

Ze vsech tëchto duvodû je nemozné 
a také nezádoucí zachovat pro dobrÿ po- 
slechovÿ vjem lineární charakteristiku ze
silovace. Ñaopak, ve vetsinë pfipadù je 
nutné prenosovou charakteristiku vhod- 
nÿm zpûsobem upravit tak, aby vÿslednÿ 
akustickÿ dojem byl nejblize primému 
poslechu. Avsak i toto posledni tvrzeni je 
velmi problematické, nebof v domácích 
podmínkách se skutecnému koncertnimu 
dojmu nelze pfiblízit prakticky v zàdném
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Obr. 9. Fletcher-Munsonovy krivky slysi

telnosti

Obr. W. Jednoduchÿ korektor hloubek

Obr. 11. Jednoduchÿ korektor vÿsek

Obr. 12. Kombinovanÿ korekcnî obvod

pfípade. Jde tedy spíse o vytvofeni sub- 
jektivniho vjemu, kterÿ nám dává pocit 
uspokojeni z jakosti reprodukovaného 
zaznamu.

Aby vsechny uvedené pozadavky na 
nf zesilovac a jakostni reprodukci byly 
splnitelné, stalo se jiz samozfejmosti-vy- 
bavovat vsechny zesilovace pro kvalitni 
reprodukci mozností úprav kmitoctovÿch 
Charakteristik. K tëmto ucelûm se pouzi- 
vaji plynulé nebo skokové regulâtory 
hlubokÿch a vysokÿch tónfi (obr. 10, 
11 a 12), dále regulâtory hlasitosti, kom- 
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innovane s obvodem pro fyziologickou 
úpravu kmitoctové charakteristiky a 
popi. dalsí obvody, jako jsou napr. fìltr 
proti dunení, sumo  ve filtry, presencni 
filtry i jiné.

Regulatory kmitoètovÿch 
Charakteristik zesilovacú

Regulátory umoznuji zmënu kmitoc
tové charakteristiky zesilovace tak, jak je 
treba k dosazeni uspokojivého akustické- 
ho vjemu. Bÿvaji to vëtsinou plynule na- 
st avitelné potenciometry nebo promënné 
odpory a bÿvaji obvykle dva - pro rego
laci obsahu hlubokÿch a pro regolaci ob- 
saho vysokÿch kmitoctû v reprodokci. 
Pokud jsou korekcní obvody (ovladané 
tëmito regulátory) správne navrzeny, 
stfed prenáseného kmitoctového pásma 
zústává pfi regolaci prakticky nedotcen. 
S vyhodou Ize realizovat tyto regulátory 
jako tzv. skokové regulátory pomocí pfe- 
pínacú. Regulace je pak pfesnejsí, umoz- 
ñuje dokonce presnou indikaci velikosti 
zdvihu, popf. útlumu cásti kmitoctového 
pásma a predevsím dovoluje pro urcitÿ 
pfípad snadnou reprodukovatelnost nej- 
vyhodnejsího nastaveni. Konstrukcnë je 
Qvsem skoková regulace podstatnë ná- 
kladnëjsi.

Bëznë pouzivané korektory jsou tzv. 
dvoupâsmové, tj. jeden regulacni prvek 
slouzí k regolaci hlobokÿch a drohÿ k re
galaci vysokÿch kmitoctû. Je-li korektör 
sprâvnë navrzen, má mit zesilovac pfi 
stfedni poloze regulacnich prvkù pribliznë 
lineární pfenosovou charakteristiku. 
V obou krajnich polohách regulacnich 
prvku by se mëly zdûraznovat nebo potla- 
covat okrajové oblas ti akustického pásma 
o 15 az 20 dB (obr. 13).

Nëkteré speciální zesilovace jsou opat- 
feny dokonce tfí- i vícepásmovou regalaci; 
v takovém zapojení se vsak velmi ob tízne 
dosahuje toho, aby se regulacni prvky 
vzájemne neovlivñovaly a obsluha regu
lacnich prvkù je pro nespecializovaného 
obsluhovatele velmi nárocná. Dvoupás- 
mová regulace je z tëchto dùvodii dosud 
nejrozsifenëjsi.

Jako korektory kmitoctovÿch Charak
teristik mohou slouzit jednak pouze pasiv-

Obr. 13. Kmitoctovy prûbëh dvoupâsmo- 
vêho korekcnîho obvodu (obr. 12)

ni prvky (odpory, kondenzátory apod.), 
a jednak pasivni prvky ve spojení se zesi- 
lovacími (aktivními) prvky. Nëkdy se 
pouzívají i tzv. zpëtnovazební korektory. 
V praxi se vsak regulátory castëji vysky- 
tují jako samostatné pasivní cleny, coz 
i v opravárské praxi pfinásí urcitá zjed- 
nodusení.

Regulátory hlasitosti 
s fyziologickÿm prúbehem

Úkolem regulátoru hlasitosti na zesilo- 
vaci je umoznit nastaveni nejvhodnejsí po- 
slechové hlasitosti reprodukce. Jak jsme 
si jiz predbëznë vysvedili, je nutné pfi 
nastaveni mensí hlasitosti upravit pfeno
sovou charakteristiku zesilovace podle 
vlastnosti lidského ucha tak, aby byl vÿ- 
slednÿ subjektivní vjem nezâvislÿ na hla
sitosti reprodukce. Závislost vjemu na 
hlasitosti je dána tzv. Fletcher-Munsono- 
vÿmi kfivkami (obr. 9). I tehdy, je-li 
brán pfi konstrukci zfetel na tyto krivky, 
múze dojít k „nepresnostem“. Jak vyplÿ- 
vá z obr. 9, odpovídá urcitÿ kmitoctovÿ 
prûbëh vzdy urcité hlasitosti. V praxi to 
znamená, ze fyziologická korekce, navr- 
zená co nejpfesnëji podle vÿpoctu, bude 
správná jedinë tehdy, bude-li mit napeti 
zdroje na vstupu zesilovace urcitou jme
no vitou velikost. Pripojíme-li na urcitÿ 
vstup zesilovace napf. magnetofón, kterÿ 
„odevzdává“ maximální napétí 500 mV, 



a pak na stejnë citlivÿ vstup gramofonni 
pfenosku, jejíz maximální signál je asi 
1,2 V, pak je jasné, ze pro stejnou vÿsled- 
nou hlasitost reprodukce budeme nuceni 
zvolit jinou polohu regulátoru hlasitosti. 
Je zfejmé, ze v obou pfípadech se bude 
kmitoctovÿ prûbëh reprodukovaného sig
nálu lisit v dùsledku zmënëné fyziologické 
charakteristiky.

Pro dokonalou funkci fyziologické regu
lace hlasitosti bychom museli splnit pod- 
mínku jednotné vstupni ûrovnë pro vsech
ny zdroje signálu (a navíc jestë podmínku 
její jednotné maximální velikosti), coz by 
vyzadovalo prinejmensím individuální 
,,predbëzné“ regulatory na kazdém vstu- 
pu s moznosti pevného nastavení. Protoze 
toto usporádání nebÿva bëzné, musime 
i fyziologickou regulaci hlasitosti brát 
pouze jako snahu po pfiblízení se dobrému 
repro dukcnímu vjemu.

Protoze mûze v praxi nastat pfípad, 
kdy (tfeba zuvedenÿch dûvodù) mûze bÿt 
fyziologická regulace na závadu, existuje 
mnoho zesilovacû, u nichz se dá tento ob
vod odpojit z funkce (napf. stisknutím 
tlacítka s oznacením LINEAR anebo ji- 
nÿm zpûsobem). Jednoduché zapojeni 
regulátoru hlasitosti s fyziologickÿm 
prûbëhem je na obr. 14.

Doplñkové obvody nf zesilovaëû

Dalsím konstrukcním prvkem, jenz se 
pouzívá u nëkterÿch zesilovacû, je filtr 
proti dunëni pfi gramofonni reprodukci. 
Tento filtr je v podstatë clânek RC, ostfe 
odfezávající nejhlubsi kmitocty; nëkdy 
bÿvà fesen i jako dvoustupnovÿ, cimz se 
umozni volba dvou meznich spodnich

Obr. 14. Fyziologickÿ regulator hlasitosti 

kmitoctû. Pouziti tohoto filtra má v pra
xi rada problémû, aëkoli by se na prvni 
pohled zdàlo, ze je velmi ûcelné. Mezni 
kmitocty filtra bÿvaji asi 40, popf. 60 Hz. 
Znamenà to, ze by mëly bÿt nizsi kmitoc
ty nez 40, popf. 60 Hz velmi ostre odfiz- 
nuty. Filtr se pouzívá proto, ze u gramo- 
fonnich sasi bëzné jakosti není dokonale 
vyresen mechanickÿ prevod mezi hna- 
cim motorkem a talifem (popf. ani záves 
motorkû) a chvëni motorkû se pfenásí az 
do snimacich systémû prenosky a v repro
dukci se pak projevujejako dunëni ahïuk. 
Kmitoctová oblast tohoto dunëni je ob- 
vykle v okoli 50 a 25 Hz.

Uvedené filtry vsak jednak nebÿvaji 
tak strmé, aby tuto nejhlubsi kmitocto- 
vou oblast ostfe odrizly, aniz by citelnë 
nezeslabily celÿ spodní okraj pfenâseného 
kmitoëtového pásma, jednak vëtsina 
strednich a malÿch repro duktorovÿ ch 
soustav má jiz v této oblasti dosti malou 
ucinnost, takze tvori jakÿsi vlastni filtr. 
A pokud pouzíváme jakostni reprodukto- 
rové soustavy, které jsou schopny vyzà- 
rit i signál na spodnim konci pfenâseného 
pásma (v okoli 30 Hz), pak se spise snazi- 
me tuto oblast akusticky vyuzit - a ne ji 
potlacovat. Je podstatne vÿhodnëjsi zlep- 
sit mechanické vlastnosti pouzitého gra- 
mofonu a jeho vlastni dunëni zmensit, nez 
zcela pasivnë odfezàvat jinak uzitecné 
pásmo.

Podobne je tomu i s filtry proti sumu. 
Mnoho zesilovacû bÿvà opatreno tëmito 
filtry; potlacují se jimi signály vysokÿch 
kmitoctû. Vëtsinou jde bud* o clanky typu 
LC nebo RC s vëtsi strmosti, Dûvody pro 
pouzívání tëchto filtrû jsou jestë pochyb- 
nëjsi. Da se predpokladat, ze nikdo nebu- 
de vyuzivat kvalitni- 
ho nizkofrekvencni- 
ho zesilovace a repro- 
duktorovÿch soustav 
k reprodukci ampli- 
tudovë modulova- 
nÿch rozhlasovÿch 
signâlû nebo starÿch 
stand ardni ch gra- 
mofonovÿch desek 
(78 ot/min) - a v ji- 
nÿch prípadech odf e- 
závání nejvyssich 
kmitoctû timto zpû- 
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sobem nemá nejmensi opodstatnéní. Po
kud nëkteré finny do svÿch zarizeni mon- 
tuji podobné doplnkové obvody, jde ve 
vëtsinë pfipadû o obchodni, popf. propa- 
gacni dûvody.

Kombinovanÿ filtr je na obr. 15.
Na okraj problematiky tëchto doplnko- 

vÿch obvodu jestë poznamku. U vsech 
vyrobkù, technickÿch i netechnickÿch, se 
vzdy urëitÿm zpùsobem projevuje moda. 
U spotfebnich vyrobkù technického cha- 
rakteru charakterizuje vliv módy obvykle 
objeveni nëjakého dosud neobvyklého 
prvku - vëtsinou se vsak az po delsi dobë 
pouzivâni a dalsím vÿvoji ukàze, zda jde 
o skutecnÿ technickÿ pfínos, nebo o pou- 
hÿ módní vÿstfelek. I u nf zesilovacû se 
obcas objevuji podobné módní prvky, 
které casto postupem casu opët zmizi stej
në rychle, jak rychle se objevily. Z po- 
sledni doby jmenujme alespon obvod, na- 
zÿvanÿ „presence44. Jakÿsi horlivÿ teore- 
tik objevü, ze kdyz se v reprodukci zdû- 
razní pásmo kmitoctû v okoli 3 kHz, 
vznikne pri reprodukci dojem bezpro- 
stfednosti. Nëco podobného ovsem prislo 
na svët jiz drive pod oznacenim SÓLO; 
této novince se zacalo rikat PRESENCE. 
Jisté je, ze kazdà zmëna kmitoctové cha- 
rakteristiky vzdy pùsobi zmënu v posle-

Obr. 15. Kombinovanÿ filtr proti dimeni 
a sumu

chovém vjemu. Stejnë tak i zafazeni uve- 
denÿch prvkû (sólo, presence) zmënilo 
ponëkud charakter reprodukce - nikdo 
vsak nedovedl rici s jistotou, co tyto prv
ky prinásejí pro vërnost reprodukce. Je 
si tfeba zàsadnë uvëdomit, ze akustickÿ 
vjem je vzdy zâlezitost velmi a ciste sub- 
jektivni a jako takovÿ ze závisí na fadë 
nevazitelnÿch a nemëfitelnÿch okolnosti; 
kromë toho neni nepodstatna ani otázka 
návyku. Budeme-li porovnávat nëkolik 
spickovÿch reprodukcnich zarizeni v rùz
nych místech nebo místnostech, pak vzdy 
najdeme mezi jednotlivymi pfípady urcité 
rozdíly v reprodukci a jen velmi obtiznë 
bychom se mohli okamzité rozhodnout, 
kdy byla reprodukce nejlepsí. A pokud si 
na urcitÿ typ reprodukce navykneme, ja- 
kÿkoli jinÿ typ se nám bude zdát pfi 
okamzitém srovnání „nëjak divnÿ44. Pro
to je zcela na mistë bÿt velmi opatrnÿ 
v konecném hodnocení viceménë pomysl- 
nÿch efektû, poplatnÿch navíc i móde.

Stereofon ni nf zesilovaëe

Vseobecnë lze rici, ze pokud dnes hovo- 
rime o zesilovacich pro vërnou reproduk
ci, pak pfedpokládáme obvykle stereofon- 
ni provedeni. Protoze vsak stereofonni 
zesilovace mají op roti monofonním urcité 
odlisnosti, popíseme si v následujícím 
textu ty prvky, v nichz se stereofonni prí- 
stroje lisi od monofonních.

Y bëzné domaci praxi prevládá dnes 
dvoukanálová stereofonie. Znamená to 
v podstatë maximáiní zjednodusení ste- 
reofonního principu, tj. rozdélení celé 

, informace do dvou informaci základních, 
pfenâsenÿch a reprodukovanÿch dvëma 
oddëlenÿmi kanály. Stereofonni zesilovac 
bëzné koncepce predstavuje tedy dva rov- 
nocenné zesilovace, u nichz jsou vzájemné 
vázány ovládací prvky a u nichz navíc 
mohou bÿt pouzity nëkteré doplñující 
prvky, které se u monofonních zesilovacû 
nevyskytují (obr. 16).

Spolecné rcgulátory"' hlasitosti a ko- 
rekci bÿvaji u stereofonnich zesilôvacû re- 
seny dvojitÿmi potencióme try. Vzhledem 
k tomu, ze pio zajistëni uspokojivého 
stereofonniho dojmu musí bÿt zarucen co 
nejmensi rozdil ve vlastnostech obou ka-
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Obr. 16. Blokové 
schéma stereofonni- 

ho zesilovace

nàlû, musí bÿt i napf. vzàjemnÿ soubëh 
obou potenciometru na jednom hfideli co 
nejpfesnejsí. Pro kvalitni zarizeni nesmí 
bÿt odcbylka v nastavení tandemového 
potenciometru (v celém prûbëhu odporo- 
vé drâhy) vëtsi nez 2 dB. Témër shodné 
jsou i pozadavky na regulâtory tônovÿch 
korekci. Vzhledem k tomu, ze dodnes není 
uspokojivÿ vÿbër potenciometru podob- 
nÿch vlastnosti, uchyluji se konstruktéri - 
a to pfedevsím u amatérskÿch konstfukci 
stereofonnich zesilovacû - k ponziti pre- 
pinacû. I kdyz je tento zpûsob konstrukce 
regulâtorû nakladnëjsi, ma vÿhodu v pfes- 
nosti nastavení a pfedevsím v pomërnë 
dostupné realizovatelnosti. Nezfidka se 
pouzívá prepinac i pro regulaci hlasitosti.

Nôvÿm prvkem, kterÿ se objevuje 
u stereofonnich zesilovacû, je regulâtor 
vyvázení kanálu (obr. 17). Je to potencio- 
metr, jimz je mozno v urcitÿch mezich më- 
nit zesileni obou kanálü (popf. i stranovë

Obr. 17. Zapojeni regulátoru vyvázení 
(stereováhy) 

posouvat vjem stereofonni reprodukce). 
Ì kdyz tento regulâtor anebo jeho náhrada 
(napf. oddëlené regulâtory hlasitosti obou 
kanâlû) tvori soucást naprosté vëtsiny ste
reofonnich zesilovacû, piece jen se zdá 
jeho ponziti do jisté míry prohlematické. 
V prvopoêátcích stereofonie se totiz tento 
prvek zavedl asi podobnë, jako tónová 
clona u ostatních elektroakustickÿch za- 
rizení. Jeho funkce se tehdy zdúvodno- 
vala potrebou vyvázení reprodukce ste- 
reofonního záznamu, aby byl vÿslednÿ 
dojem symetrickÿ (kdyby nebyl v pofád- 
ku nëkterÿ cien fetezu, nebo kdyby bylo 
nutno prizpúsobit reprodukci nedostat- 
kúm poslechového prostoru). Praxe vsak 
toto zdûvodnëni spíse poprela. Zatímco na 
zacátku byly porizovány stereofonni 
snímky klasickou stereofonni snímací 
technikou, ukázalo se brzy, ze vÿsledek ne
ní takovÿ, jak se ocekávalo, a obzvlàstë 
v oblasti populární a jazzové hudby se 
zacaly pouzívat podstatnë efektnëjsi zpü- 
soby záznamu (v nëkterÿch pfípadech 
nema napf. po urcitou dobu jeden kanál 
modulaci, coz znamená, ze se jen znacnë 
obtízne urcuje pfesnÿ stfed akustického 
obrazu). Kromë toho záznamová technika 
i reprodukcní zafízení dosáhly takového 
stupnë dokonalosti, ze pouzívání uvede- 
ného regulátoru má dnes spíse symbolickÿ 
nez praktickÿ vÿznam. A pokud jde o po
slední dûvod k pouzívání regulátoru vy
vázení, vyrovnání nedostátku poslecho
vého prostoru, pak je tfeba upozornit na 
to, ze tyto nedostatky by se mohly proje- 
vit pfedevsím v rozdílném ûtlumu, a ten 
navic bÿvà ve vëtsinë prípadú siine kmi
toctovè zâvislÿ, coz zàdnÿm regulátorem 
vyvázení zkorigovat nelze. Domnívám se, 
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ze je daleko vÿhodnëjsi upravit bud po
slecho vÿ prostor nebo zvolit vhodnÿ smër 
poslechu tak, aby k podobnÿm jevûm - 
které ostatnë nejsou zdaleka tak caste - 
aedochâzelo.

Jak u zesilovacû pro monofonni repro
dukci, tak i u stereofonnich pristrojû se 
cas od casu objevuji rûzné novinky, které 
mají - alespoñ podle vÿrobce - zlepsit vÿ
slednÿ reprodukcm dojem. Zminime se 
alespoñ o jedné z nich, predevsim proto, 
ze ji pred nëkolika lety zavedla jedna 
z prednich evropskÿch firem. V zesilovaci 
byl zarazen obvod, kterÿ mël za ûkol roz- 
sirit stereofonni bázi u tëch zvukovÿch 
snimkû, u nichz by se snad zdàl poslucha- 
ëi stereofonni jev prilis nevÿraznÿ. Prin
cipela zapojení bylo v podstatë velmi 
jednoduché prehozeni polarity jedné z re
pro duktorovÿch soustav, tj. obrácení fáze 
vÿstupniho signálu. Jak je známo, jednou 
z podmínek sprâvného stereofonniho po
slechu je správné fázování obou repro- 
duktorovÿch soustav. Pfi obrácení fáze 
signálu jednoho kanálu mizí z reproduk- 
ëniho vjemu stred zvukovéhô obrazu; za 
urcitÿch okolnosti se mûze zdât, ze zvuk 
vychází z prostoru mimo reproduktory; 
mûze vsak dojít i k potlacení hlubokÿch 
kmitoctû jako dûsledku protifáze a zvuk 
z takto zapojenÿch reproduktorû nebo 
reproduktorovÿch soustav mûze navic 
zpûsobit u posluchace neprijemnÿ pocit 
tlaku v usich - rovnëz jako dûsledek pro
tifáze. V kaádém pfípade je tento a po- 
dobné zpûsoby „vylepsování“ reprodukce 
techniky neseriózní - je proto velmi dû
lezité podobná zapojení a „zlepseni“ nej- 
prve provëfit a teprve potom se rozhod- 
nout pro jejich aplikaci.

Konst ru kini provedeni zesilovaëu

Nizkofrekvencni zesilovace doznaly po 
zavedeni polovodicové techniky oproti 
dfivëjsi praxi znacné zmeny v konstrukci 
a uspofádání. Odpadly velmi objemné 
a tëzké soucásti jako mohutné sifové a 
vÿstupni transformátory, koncové elek- 
tronky, usmërnovaci elektronky, filtracni 
tlumivky a podobné prvky, které nutily 
kdysi konstruktéra, aby u vëtsich zafízení 

pokud mohio oddëloval koncové zesilo- 
yace a napájecí dîly od napefového zesi
lovace a korekcnîho stupnë. I po mecha- 
nické strànce se konstrukee znacné zjed- 
nodusila vzhledem k rozmërûm, váze a 
snadnosti ovládání. Moderni polovodico- 
vá technika umozñuje resit i velmi vÿkon- 
né zesilovace jako ucelenou kompletnî 
jednotku, popí, i na jediné vÿklopné desee 
s plosnÿmi spoji. Pouze vÿkonové tranzis
tory bÿvaji umistëny oddëlenë na chladi- 
cich pfislusnÿch rozmërû.

Snazil jsem se, aby z tëchto úvodních 
fádek bylo kazdému zájemci o stavbu nf 
zesilovace zrejmé, co je a není u nf zesilo
vacû a pfi jejich konstrukci podstatnë. 
Ctenâri, kterÿ je dosud pod vlivem povër, 
které v této oblasti elektroniky panuji, 
bych rád jestë doporucil, aby pozorne pre- 
cetl i následující úvahu o subjektivních 
hlediscích pfi hodnocení reprodukce. 
Abych shmul strucne to, co bylo dosud 
o nf zesilovacích feceno: k dobré repro- 
dukei dobrÿch snimkû vyhoví kazdÿ i jed
noduchÿ nf zesilovac, kterÿ má základní 
vlastnosti, jez umozñují dostateenë hlasi- 
tou a nezkreslenou reprodukci - a samo- 
zfejmë i dobré reproduktorové soustavy.

Subjektivní hlediska pfi hodnocení 
reprodukce

Pod podobnÿm názvem byl asi pfed 
deseti lety uvefejnën ve Sdëlovaci tech- 
nice velmi zajimavÿ clánek. Ackoli se 
v nëm pojednávalo prakticky pouze o sub- 
jektivních dojmech posluchacú reprodu- 
kované hudby, byl presto pomërnë ostie 
v následujícím císle odsouzen jedním z na- 
sich odbornikû. Druhÿ pisatel tehdy tvr- 
dil, ze je dostatek objektivních mericích 
metod a ze subjektivní posudky tudíz ne- 
mají plné oprávnení. To je vsak velkÿ 
omyl. Stejnë tak, jako píes veskeré snahy 
a vëdecké teorie se nenajde nikdo, kdo by 
vymyslel presnou definici napf. pojmu 
„kràsnÿ obraz, dokonalá fotografie“ apod. 
a velmi obtízne se bude nëkdy diferenco- 
vat mezi umením a kÿcem, nemüze i nej- 
vetsí odborník jednoznacnë posoudit 
urcitÿ druh ci jakost reprodukce. Vëtsi
nou pak dojde - ato se jiz stalo — k trap- 
nÿm omylûm, kdy dá svûj pochvalnÿ hlas 
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pH anonymním hodnocení té reprodukcní 
soustavé, o níz se tfeba na základé objek- 
tivních merení vyjadroval zcela záporne.

Az doposud hovoríme pouze o subjek- 
tivních vjemech, které jsou vzdy u kaz
dého jedince ovlivnëny jeho okamzitÿm 
dusevním stavem, náladou, u nichz hraje 
podstatnou roli i návyk na urcitÿ droh 
a jakost reprodukce. Je napf. velmi dobfe 
známo, ze fada profesionálních hudebni- 
kù, nezvyklÿch poslechu reprodukované 
hudby, není vûbec schopna pronáset 
alespoñ relativnë logické soudy o jakosti 
reprodukované hudby atd.

Vezmëme vsak v úvahu i nëkteré ryze 
technické otâzky reprodukcniho fetëzce, 
které dodnes v sobë skrÿvaji fadu nejas- 
ností. Jako príklad pouzijme obecnë znà- 
mou zkousku zesilovace napëtim obdélni- 
kovitého prûbëhu. V ucebnicich elektro- 
akustiky (a nejenom v nich) se dozvime, ze 
podminkou nedeformovaného prenosu 
signálu obdélnikovitého probëhu o opa- 
kovacim kmitoctu/je:

a) pfenosova Charakteristika minimál- 
në od 1/10/do 10/ ,

b) zarízení, které nesmi bÿt náchylné 
k zakmitávání,

c) lineární pfenosová Charakteristika.
Z uvedeného vyplÿvà, ze kazdÿ jakost- 

nx nf zesilovac, kterÿ mûze pfenést signály 
o kmitoctu alespon 100 az 10 000 Hz, mu
sí pfenést signál obdélnikovitého probëhu 
hez zfetelné deformace.

Deformuje-li zesilovac Hi-Fi prûbëh 
zkusebniho obdélnikovitého nf signálu, 
nenajde se asi nikdo, kdo by jakost tako- 
vého pfistroje zcela jednoznacnë neod- 
soudil.

Vezmëme vsak magnetofón, kterÿ 
slouzí jako jeden ze zdrojû signálu, jimz 
napájíme zesilovac, a zkusme nahrát na 
pásek napëti obdélnikovitého probëhu. 
To, co se objevi na vÿstupu magnetofonu, 
bude pro mnohé velkÿm pfekvapenim. 
Vÿslednÿ patvar se totiz jednak tvarovë 
nepodobá pûvodnimu obdélniku, a jednak 
obsahuje vzdy fadu zàkmitû. Vzhledem 
ke zpúsobu korigování magnetického 
zaznamu je tento dûsledek ovsem pocho- 
pitelnÿ.

Uvazujme nyni gramofon. Gramofo- 
nová prenoska vyssi jakosti (a dnesni 
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konstrokce) snímá zcela spolehlivë zazna- 
menané signály od 30 do 15 000 Hz. 
Jestlize bychom zhotovili gramofonovou 
desku se zàznamem napèti obdélnikovi
tého tvaru s opakovacim kmitoctem 
1 000 Hz, mëlo by bÿt mozné spolehlivë 
tento záznam reprodukovat. Bylo by 
ovsem velmi zajímavé zjistit, která fyzi- 
kální sila svëta by dopatila hrot zázna- 
mové pfenosky, aby „opisoval“ obdélni- 
kovitÿ prûbëh zaznamenávaného napètí.

A tak se naskÿtà otazka: jak je to 
vlastnë se zkouskou napétím obdélniko
vitého tvaru? Neni-li ani gramofon ani 
magnetofón schopen reprodukovat obdél- 
nikovitÿ signal v cisté formé, proc vyza- 
dujeme na zesilovaci, aby mël tuto vlast- 
nost?

Pro doplnëni této nelogicnosti mûzeme 
poslouzit i pfikladem z poválecné doby, 
kdy fanousci reprodukované hudby vyrà- 
bëli mzkofrekvençni zesilovace podle pana 
Williamsona. Zkreslení u tëchto zesilova
cú bylo fàdovë desetiny procenta - repro
dukované standardni desky mëly vsak 
zkreslení od 5 do 20 % (u stfedu) - a 
vsichni si libovali, jakÿ mají vÿbornÿ ze
silovac a proto i vërnou reprodukci.

Záverem této úvahy bych se rád zminil 
jesté o reproduktorech, jako zàvërecném 
clánku elektroakustického fetëzce. Dostâ- 
váme se opët do oblasti, v niz fada tëzko 
mëHtelnÿch prvkû mûze ovlivnit vÿsled
nÿ sluchovÿ dojem (vjem) tak, ze se ten
to vjem mûze dostat i do pfimého rozporo 
s namërenÿmi údaji. Je velmi dobfe zná
mo, ze existuje fada tzv. objektivnich me- 
tod k méfení reproduktorû a ze méfení 
jedné reproduktorové soustavy (ci repro- 
duktoru) rôznÿmi metodami mûze dát a 
také dává odlisné vÿsledky. Tyto vÿsled- 
ky nemusi zdaleka souhlasit se skutecnÿm 
sluchovÿm dojmem. Ñení zàdnÿm tajem- 
stvim, ze vsechny vëtsi firmy, zabÿvajici 
Se touto problematikou, konaji pravidelnë 
poslechové zkousky - ty jsou pro né 
v podstatë rozhodujicim cinitelem, jak 
pro vÿvoj, tak pro vÿrobu a prodej. Méfe
ní slouzí tedy viceménë jako relativni 
informace.

Konecnë jestë jeden fakt z praxe: pfed- 
vedeme-li skupinë osob dva urcité typy 
reprodukce, A a B, mûze se polovinë 
z nich zdât lepsi typ A, zatimco druhé po-



Iovine typ reprodukce B a mërenim tfeba 
zádné vylozenë vyrazné rozdily nalezeny 
nebyly. Faktem zústává, ze asi nikdo ne- 
zmëni skutecnost, ze konecné bodnoceni 
reprodukce zùstane z velké cásti zcela 
subjektivní a to pfedevsím proto, ze vÿ- 
slednÿm posuzovatelem elektroakustické- 
ho produktu je lidskÿ jedinec se svÿmi 
nàvyky, nàia dami, zkusenostmi apod.

Me reni nf zesilovacû

Vseobecnë

Jako uvëtsiny elektronickÿch zarizeni, 
tak i u nf zesilovacû pfi vsech kontrolách, 
opravách nebo dilcich mëfenich postupu- 
jeme odzadu dopredu. Kazdÿ nf zesilovac 
mûzeme v podstatë rozdëlit na nëkolik 
dilcich obvodû:

a) koncové stupnë,
b) budici stupnë (bÿvaji vëtsinou sou- 

cástí koncovÿch stupnû),
c) korekcni obvody,
d) vstupni zesilovace,
e) mikrofonní nebo gramofonni predze- 

silovace.
Po opravách nebo pfi kontrolách ineri

rne vëtsinou nf zesilovac jako celek. Zjis
time-li vsak pfi tomto mëfeni jakoukoli 
závadu, pak musíme mëfit postupnë 
vsechny uvedené dilci obvody, abychom 
mohli závadu identifikovat, urcit a od- 
stranit.

Hlavni zas ad y pfi mëfeni

Elektronkové zesilovace, pfedevsím 
pak zesilovace s velkÿm vÿstupnim vÿ
konem nikdy nezapojujeme bez prislusné 
zàtëze. Jak jsme se jiz drive zminili, niob
io by dojit k náhodnému prûrazu vÿstup
niho transformátoru a tim k nesnadno od- 
stranitelné zàvadë. Pfi práci s vÿkonnÿmi 
tranzistorovÿmi pristroji je pak tfeba 
dbât toho, abychom pfi mëfeni nezpûso- 
bili na vÿstupu zesilovace nàhodnÿ zkrat, 
neboi v torn pripadë bychom mohli ohro- 
zit zivot drahÿch koncovÿch tranzistorû.

Pfístroje a pomûcky nutné 
pro mëfeni zesilovaëà

K mëfeni obvykle potfebujeme: 
tônovÿ generator, 
nizkofrekvencni milivoltmetr, 
osciloskop, 
mëfic zkresieni.

Mëfeni vÿstupniho vÿkonu

Toto mëfeni se vzdy kombinuje s më- 
renim zkresieni, protoze vÿstupni vÿkon 
kazdého zesilovace závisí na velikosti do- 
volenébo zkresieni vÿstupniho signálu. 
Zálezí pouze na torn, zda hodlâme mëfit 
s laboratorni presnosti, nebo informativnë 
zjistit s postacitelnou praktickou pfes- 
nosti maximum vÿstupniho vÿkonu pfi 
zanedbatelném zkresieni. Jak vime, u vët- 
siny zesilovacû prohiba krivka velikosti 
zkresieni v zâvislosti na vÿstupnim vÿko
nu velmi lineàrnë, az v urcitém okamziku 
nastává pomërnë velmi prudkÿ vzestup 
zkresieni pfi pomërnë malé zmënë vÿ
stupniho vÿkonu (obr. 1).

Oblast této zmëny je pomërnë ûzkà 
a pro praktickou informaci plnë posta- 
cuje.

Informativ™ zmëreni vÿstupniho 
vÿkonu zesilovaëe

Na vstup mëreného zesilovace pfipo- 
jime tônovÿ generator. Protoze je vzdy 
vÿbodné mëfit vystupní vÿkon pfi lineár
ní pfenosové charakteristice, nastavime 
regulâtor hlasitosti naplno, abychom vy- 
radili pripadnou fyziologickou korekci. 
Rovnëz regulâtory tônovÿch korekci na
stavime do stredni polohy. Db áme dále, 
aby nebyly zafazeny zádné dalsí tónové 
filtry. Na vÿstup zesilovace pripojíme zá- 
tëz, odpovídající pfedepsané zatëzovaci 
impedanci. Paralelnë k této zàtëzi zapo- 
jime nizkofrekvencni milivoltmetr a osci
loskop.

Na tónovém generatomi, jehoz signal 
pfivedeme do libovolného vstupu (kromë 
vstupu pro rychlostni pfenosku), nasta
vime kmitocet asi 1 000 Hz a postupnë 
zvëtsujeme vÿstupni napëti. Az se zacne 



deformovat sinusovÿ prûbëh signálu (po- 
zorujeme na osciloskopu), zjistime nizko- 
frekvenënim voltmetrem velikost vÿstup- 
niho napëti na zatëzovaci impedanci. 
Podle vztahu

U2P = [W; V, ß]

vypocítáme snadno vystupni vÿkon. 
(P je vÿkon, U je napëti na zátezi a B je 
odpor, popf. impédance zàtëze). Zbÿvà 
pfipomenout, ze pozorovatelnà deformace 
sinusového signálu na obrazovce oscilo- 
skopu nastává pribliznë pfi zkresleni 5 %. 
Odecteme-li vsak od takto zjistëného vÿ- 
stupniho vÿkonu pribliznë 20 %, pak vÿ- 
slednÿ údaj odpovídá (podle obvyklého 
prûbëhu kfivky zkresleni) pribliznë vÿ- 
stupnimu vÿkonu pro zkresleni 1 %.

Tato metoda, která je velmi rychlà a 
pro praxi zcela postacitelnë pfesnà, by 
vsak nemusela vyhovovat v pripadë, kdy 
by se jednalo o naprosto presné mëreni, 
popf. pfi konfrontování urcitÿch zmën 
v zapojeni a jejich dûsledkû apod. V tako- 
vém pripadë musime pouzit exaktni me- 
todu, která ovsem klade vyssí nároky jak 
na mëreni samotné, tak i na jeho uspofá- 
dání.

Presné mëreni vÿstupniho vÿkonu 
zesilovaëe

Základní zapojeni züstává v podstatë 
shodné s predchozim; musime si vsak uvë- 
domit, ze velmi jakostni zesilovac pro 
Hi-Fi reprodukci mûze mit zkresleni pfi 
plném vÿkonu fàdu desetin % - to je jiz 
zkresleni zcela srovnatelné se zkreslenim 
vÿstupniho signálu bëzného tonového ge- 
nerátoru. Proto není casto mozné pfi- 
pojovat v takovém pripadë tônovÿ gene- 
râtor primo k zesilovaci. Obvykle se mezi 
generâtor a mërenÿ zesilovac zafazuje dol
ní propust, která odfízne vyssí harmonic- 
ké kmitocty signálu generátoru a zmensi 
(napf. o f àd) vÿstup ni zkresleni nf signálu 
z tonového generátoru. Aby mëreni bylo 
skutecnë seriózní, musime se dále pfe- 
svëdcit, ze pfenosová Charakteristika 
(pf edevsím pfi vyssí  ch kmitoctech) je sku
tecnë lineární, nebof jeji nelinearita by 

mohla ovlivnit procento vyssich harmo- 
nickÿch kmitoëtû a tím i vÿsledek mëreni. 
Na vÿstup zesilovace (kromë zàtëze) vsak 
jiz nestaci pripojit pouze osciloskop, nebof 
jeho optickÿ údaj není natolik presnÿ, aby 
nám dovolil zjistit zkresleni okolo jednoho 
procenta. K urceni zkresleni musime pro
to pouzit speciální pfistroj, tzv. mëric 
zkresleni.

Mëfic zkresleni je v podstatë zarízení, 
které dovoluje oddëlit v mëreném signálu 
základní kmitocet od jeho vyssich harmo- 
nickÿch a vzàjemnÿ pomër obou slozek 
vyhodnotit v %.

Pfi mëreni postupujeme tak, ze obvykle 
zvëtsujeme vstupni napëti daného kmi
toctu, napf. 1 000 Hz, a soucasnë mërime 
zkresleni vÿstupniho signálu. Kdyz vÿ- 
stupni zkresleni dosâhne velikosti udáva- 
né vÿrobcem, zjistime soucasnë velikost 
signálu na zàtëzi. Podle jiz uvedeného 
vztahu vypocítáme pak pro zjistëné zkres
leni velikost vÿstupniho vÿkonu.

K zajistëni presnosti mëreni a pro zjis- 
tëni celkové „vÿkonové44 charakteristiky 
zesilovace bÿvà obvykle nutné celé mëreni 
opakovat jestë pfi nëkterém kmitoctu 
v dolním a horním okraji pásma. Tedy 
napf. na kmitoctu 60 Hz a 10 000 Hz. Pak 
mëreni poskytuje ûplnÿ obraz o zkresleni 
a vÿstupnim vÿkonu mëfeného zesilovace.

Mëreni vstupni citlivosti

Protoze jsme jiz zjistili maximální vÿ- 
stupni vÿkon zesilovace a protoze znâme 
potrebné vÿstupni napëti na zátezi pro 
tento vÿkon, mùzeme velmi snadno zjistit 
vstupni napëti na jednotlivych vstupech, 
pfi nichz je vÿstupni vÿkon maximální. 
Zapojeni pristrojû pfi tomto mëfeni je 
opët shodné s predeslÿm pouze s tim roz- 
dilem, ze mùzeme vyradit mëfic zkresleni, 
popr. osciloskop a dolní propust na vstu- 
pu. Züstává tedy pouze nfzkofrekvencni 
milivoltmetr, zapojenÿ paralelnë k zàtëzi 
a na vstupu tônovÿ generâtor. Opët nasta- 
víme na tónovém generátoru kmitocet asi 
1 000 Hz a zavádíme ho postupnë na 
vsechny vstupy zesilovace. Vÿstupni na
petí generátoru nastavime vzdy tak, aby 
napëti na zatëzovacim odporu odpovidalo 
maximálnímu vÿkonu. Napëti túnovéhc 



generâtoru na jednotlivÿch vstupech od- 
povídá pak jejich jmenovité vstupní citli
vosti.

Pfipomínáme pouze dodrzeni polohy 
regulâtoru hlasitosti „naplno“ a regulà- 
torû tonovÿch korekci ve stfedové poloze.

Mëfeni kmitoëtové Charakteristik/

Jak jsme si jiz v minulÿch kapitolâch 
vysvëtlili, neklademe v praxi na lineární 
prûbëh prenosové charakteristiky zesilo
vace zdaleka takové nároky, jako napf. 
u magnetofonu. I kdyz ve vëtsinë pfipadû 
pouzíváme pfi poslechu alespoñ v malé 
mífe základní korekce a zafazujeme fyzio- 
logickÿ regulâtor hlasitosti, presto je 
ucelné kontrolovat prenosovou charakte- 
ristiku alespoñ informativnë. Pfitom je 
nutné zjistit rozsahy korektorû, jejich ma
ximáiní zdvihy a ûtlumy, jejich vliv na 
stfed pásma a vliv fyziologické regulace 
na kmitoctovou charakteristiku pfi rûz- 
nÿch hlasitostech reprodukce.

Mëreni kmitoctovÿch Charakteristik se 
proto u zesilovacû vyssi tridy neomezuje 
jen na zjistëni zâkladního kmitoctového 
prûbëhu, ale spise na kontrolu a ovëfeni 
vÿse uvedenÿch vlastnosti. Mëreni mûze
me proto rozdëlit na tyto dilci ûkony:

a) mëfeni kmitoctové charakteristiky 
bez korekci,

b) mëreni kmitoctové charakteristiky 
pfi maximálním zdvihu hloubek i vÿsek, 

c) mëfeni kmitoctové charakteristiky 
pfi maximálním potlaëeni hloubek i vÿ
sek,

d) mëfeni kmitoctové charakteristiky 
bez korekci a pfi rûznÿch polohách regu
lâtoru hlasitosti,

e) mëfeni kmitoctové charakteristiky 
pfi zafazeni rûznÿch filtrû (podle indivi- 
duální konstrukce zesilovace).

Z uvedeného prehledu vidime, ze 
kompletni mëfeni zesilovacû je pomërnë 
velmi zdlouhavé a proto k nëmu pristu- 
pujeme v plném rozsahû pouze pri základ
ní ch konstrukcnich mëfenich. Jinak se 
obvykle spokojujeme pouze s informativ- 
nim mërenim.

Pri mëfeni kmitoctovÿch Charakteristik 
potfebujeme tonovÿ générât or, jmenovi- 
tou zàtëz (odpor), nizkofrekvencni mili- 

voltmetr, popf. i osciloskop. Usporâdâni 
pristrojû je prakticky shodné s pfedcho- 
zim mëfenim, Osciloskop na vÿstupu zesi
lovace je vhodnÿ pouze k trvalé kontrole 
linearity pfenáseného signálu. Pfi korek- 
cich nastavenÿch na maximáiní zdvih by 
se totiz mohlo stât, ze by byl v nëkteré 
okrajové oblasti zesilovac pfebuzen. 
Z téhoz dûvodu je nutné volit vÿstupni 
napetí tónového generâtoru pouze takové 
velikosti, aby v zàdném pfipadë (ani pfi 
maximálním zdûraznëni okrajû pfenáse
ného pásma korekcnimi obvody) nemohlo 
dojít k pfebuzenx koncového stupnë. Pra- 
covni postup pfi mëfeni kompletnich kmi
toctovÿch Charakteristik mûzeme volit 
napf. takto:

a) nastavime regulâtor hlasitosti na 
maximum, regulatory korekci do stredni 
polohy, vstupní napëti asi 10 az 15 dB 
pod uro ven maximáiní citlivosti; zmefíme 
prvni charakteristiku;

b) regulâtor hlasitosti na maximum, 
regulâtory korekci do polohy maximální- 
ho ûtlumu, vstupní napëti asi 10 az 15 dB 
pod úrovní maximáiní citlivosti; zmëfime 
druhou charakteristiku;

c) regulâtor hlasitosti na maximum, 
regulâtory korekci do polohy maximální- 
ho zdvihu, vstupní napëti asi 30 dB pod 
úrovnímaximáiní citlivosti; zmefíme tfetí 
charakteristiku.

Pfi vsech mëfenich promërujeme vzdy 
skokovë celé pásmo prenâsenÿch kmitoc
tû podle pfedem zvolené kmitoctové fady; 
napf. pfi 30, 40, 60, 120, 250, 500, 1 000, 
2 000, 4 000, 8 000, 10 000, 12 000, 
15 000 a 18 000 Hz. Pro kazdÿ kmitocet 
zaznamenáváme napëti na vÿstupu zesi
lovace. Tonto mërici metodou lze ziskat 
obraz o celkové pfenosové charakteristice 
zesilovace i o mezních kfivkàch korektorû 
hloubek a vÿsek. Zbÿvà jestë ovëfeni prû
bëhu fyziologické regulace hlasitosti:

d) nastavime regulâtory tonovÿch ko- 
rekci do stredni polohy a regulâtor hlasi
tosti na maximum. Vstupní napëti volime 
asi 10 dB pod úrovní maximáiní citlivosti.

Mëf enim obdrzime prûbëh shodnÿ s prû- 
bëhem podle a). Nyní nastavíme na tóno- 
vém generâtoru kmitocet 1 000 Hz a regu- 
látorem hlasitosti pfi nezmënëném vstup- 
nim napëti zmensime napëti na vÿstupu 
zesilovace o 10 dB.
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Znovu promefíme celé akustické pásmo 
a vystupní napétí zapíseme do tabulky. 
Zmensíme úroven vystupního signálu 
1 000 Hz regulátorem hlasitosti o dalsích 
10 dB, zméfíme celé akustické pásmo 
a tak postupujeme az k útlumu napr. 
50 dB. Vyneseme-li vysledky do diagra- 
mu, obdrzíme velmi názomé prubehy fy- 
ziologické regulace hlasitosti.

Vsechna vyse uvedená mefení jsme 
uvazovali jako konstrukcné informativní 
a nevyhneme se jim obvykle v prúbéhu 
stavby jakéhokoli zesilovace. Z tohoto dû- 
vodu jsou téz v nëkterÿch pripadech po- 
mërnë jednoduchá. Nekterá popsaná me
fení jsou vhodná i pro podrobná mefení 
zesilovacû Hi-Fi. Mëfeni, závazná pro 
jakostní zesilovace Hi-Fi, pfedepisuje 
podrobné západonemecká norma. Proto
ze vsak tato norma, oznacená jako DIN 
45 500, není obecnë zcela známá a protoze 
velmi ucelne shrnuje vsechny závazné 
pozadavky na jakostní zafízení, povazu- 
jeme za úcelné zverejnit v závéru první 
cásti této pfírucky její obsah, pokud se 
tÿkà zesilovacû. Z toho dûvodu jsme ne- 
popisovali taková merení, která j sou 
v plném rozsahu popsána v uvedené 
norme.

Mëreni na zesHovaëich pro vërnou 
reprodukci podle normy DIN 45 500

Zesilovace pro vërnou reprodukci 
(Hi-Fi) mají i po delsi dobë provozu anebo 
po opravách trvale splnovat urcité mini- 
mální kvalitativni pozadavky, které jsou 
obsazeny v norme DIN 45 500, list 6. 
V této norme jsou shrnuty minimální po
zadavky, které dovoluji zaradit zesilovac 
do skupiny zafízení Hi-Fi.

Aby bylo mozné zodpovëdnë pristoupit 
ke vsem nutnÿm mëfenim, je treba seznà- 
mit se se vsemi základními pojmy i princi- 
py mëreni. Protoze pozadavky na Hi-Fi se 
casto nalézají na hranici mëritelnosti pfi- 
strojû standardni vÿbavy, je tfeba vsem 
mërenim vënovat obzvlástní péci, aby- 
chom se vy varo vali chybnÿch vÿsledkû.

Jak jiz bylo receno, úcelem uvedené 
normy je zajistit kupujicimu urcitÿ pfes- 
në definovanÿ stupen jakosti, pokud si 
zakoupí zafízení, oznacené zkratkou

Hi-Fi. Pro ûplnost zbÿvà pouze dodat, ze 
uvedené minimální pozadavky (près svou 
prisnost) bÿvaji u vëtsiny Hi-F: zeni 
spickovÿch firem nejen dodr. ale
i pfekracovâny.

Norma 45 500 obsahuje ty j listy: 
list 1 - Vseobecné podmiii y

2 - Tunery VKV
3 - Magnetofony
4 - Gramofony
5 - Mikrofony 
6 - Zesilovace 
7 - Reproduktory 
8 - Kombinace

List 1 udává napf. klimatické podmin- 
ky, pfi nichz musí bÿt dosazeny predepsa- 
né vlastnosti:

teplota okoli: 15 az 35 °C, 
relativnî vlhkost vzduchu: 45 az 75 %, 
tlak vzduchu: 860 az 1 060 milibarû.
Minimální jakostní podminky pro Hi-Fi 

zesilovace jsou v listu 6.

Frenasene pásmo

Pod timto pojmem rozumime sirku 
kmitoctového pásma, tj. kmitocty, které 
je zesilovac schopen pfenést za pfedpo- 
kladu pfedem stanovené amplitudové od- 
chylky oproti urcitému referencnimu kmi
toctu v okoli 1 000 Hz. Pritom musí bÿt 
nastaveny vsechny regulátory (hloubek, 
vÿsek) tak, aby uvedená podminka by la 
splnëna. Vÿstup zesilovace musí bÿt pfi 
tomto mëreni zatizen pfedepsanou zatë- 
zovaci impedanci. Na vstupu zesilovace 
je tfeba ucinit takové opatfeni, aby yÿ- 
stupni impedance pouzitého tónového ge- 
nerátoru byla doplnëna takovÿm clán- 
kem, kterÿ by vytvofil impedancni Cha
rakter zdroje, pfipojovaného na danÿ 
vstup. Regulator hlasitosti musí bÿt pfi 
tomto mëreni nastaven na maximum. Me
rici pracovistë je na obr. 18. Je tfeba 
zdûraznit, ze napf. zatezovaci impedance 
nesmi bÿt ovlivnëna pouzitím nevhod- 
nÿch stinënÿch kabelû anebo vlastními 
kapacitami pripojenÿch méricích pfístro- 
jû.

Samozrejmÿm predpokladem pro toto 
mëreni je stabilita amplitudy napëti tó
nového generátoru v celém kmitoctovém 
rozsahu, v nëmz budeme merit. Totéz pia-



Obr. 18. Uspofadóni pracoviste k mëfeni 
kmitoctovè (pfenosové) Charakteristik?

zesilovace

tí i o linéarité vÿstupniho voltmetru. 
Jestlize mëfenÿ nf zesilovac má odpovi- 
dat norme 45 500, musí splñovat tyto 
minimální pozadavky:

- kmitoctovÿ rozsah musí bÿt alespoñ 
od 40 do 16 000 Hz;

— nejvëtsi amplitudovà odchylka 
u vstupû s lineárním prûbëhem nesmí pf e- 
sahnout ± 1,5 dB;

- nejvëtsi amplitudova odchylka 
u vstupû s nelineárním prûbëhem (mag- 
netická pfenoska) nesmí pfesáhnout 
± 2,0 dB.

Vzdy se merí signálem o 6 dB pod ûrov- 
ní maximâlniho napëti, které odpovídá 
vybuzeni zesilovace najmenovitÿ vÿkon. 
Obr. 19 a 20 ukazuji dovolené odchylky 
pfi lineárním a korigovaném vstupu.

Pfi mëfeni speciálních pfedzesilovacû 
pro magnetické prenosky, které se pripo- 
juji k zatëzovaci impedanci (tj. ke vstupni 
impedanci následujícího stupnë) asi 
470 kQ, by se jiz pfi pripojení jakéhokoli 
mericího pfístroje mohly objevit nezá
doucí kapacity, které by ovlivnily pfes- 
nost mëfeni. V takovém pfipadë postupu- 
jeme tak, ze na vÿstup mëfeného predze- 
silovace zapojime napëfovÿ délie, kterÿ

40r

30-

Obr. 20. Pfenosovâ Charakteristika zesilo
vace se vstupy s korekeemi

volime tak, aby se vÿslednà impédance 
rovnala zatëzovaci impedanci následují
cího stupnë, tj. 470 kQ. Z dëliciho bodu 
napëfového délice odebíráme nap ëti 
k mëfeni na takové impedanci, pfi niz se 
jiz pfipadné kapacity ci vstupni impédan
ce pfipojenÿcb mëficich pristroj û nepro- 
je^i-

Obr. 21 ukazuje takové usporádání, pfi 
nemz je zaruceno, ze mërici pristroj v zàd- 
ném pfipadë nemûze ovlivnit presnost 
mëfeni.

Rozdily v pfenosovÿch 
charakteristikâch stereofonnich 

zesilovacû

V této kapitole normy se pojednává 
o maximâlnë pripustnÿch odchylkàch ze
silovacû, pouzivanÿch pro stereofonni 
reprodukci, Pfi tom musí bÿt na vstup 
obou kanâlû privedeno shodné vstupni 
napëti. Postup mëfeni je shodnÿ s pred- 
chozim pouze s tim rozdilem, ze na vÿstup 
kazdého kanálu je pripojen samostatnÿ 
mëfici pristroj (obr. 22).

^20
,tolérance 1,5 dB

Ri+R2=0t47W
R/^R¡ mëridet20 40 -100 1k 

f&]

10k /20k 
16k

Obr. 19. Prenosovâ Charakteristika zesilo 
vace s lineârnimi vstupy

Obr. 21. Uspofâdâni pfistrojû k mëfeni ze
silovacû s vÿstupy s velkou impedanci
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Obr. 22. Usporâdâni k mëfeni vlastnosti 
kanâlû u stereofonnich zesilovacû

Podle DIN 45 500 musí bÿt splnëny nà- 
sledujici pozadavky:

- nejvëtsi rozdíly mezi kanály nesmí 
pfesahovat 3 dB. U zarizeni s reguláto
rem vyvázení, jehoz rozsah pfekraëuje 
8 dB, je dovolena odchylka az 6 dB;

- uvedená podminka piati pro rozsah 
kmitoctu od 250 Hz do 6,3 kHz. Meri se 
pfi napetí o 6 dB mensím, nez odpovídá 
napëti pfi jmenovitém vÿkonu;

- pokud je v mëfeném retëzci zafazen 
regulâtor hlasitosti, musí bÿt uvedené 
podmínky splneny v rozsahu od nastave- 
né maximáiní hlasitosti az do útlumu 
—40 dB.

Obr. 23 ukazuje kmitoctovÿ prûbëh 
dvou kanálu zesilovace a jejich toleran cní 
pole pri zarazeném fyziologickém regulá- 
toru hlasitosti a to pfi plném zesileni a pfi 
útlumu —40 dB. (Pristroj je opatren 
regulátorem vyvázení, jehoz regulacní 
rozsah pfesahuje 8 dB). Jiné pozadavky 
jsou vsak na stereofonni pfedzesilovac 
pro magnetickou pfenosku. Protoze tento

Obr. 23. Tolérance kmitoctové charakteris
tiky pri malÿch hlasitostech reprodukce 

pfedzesilovac není opatren regulátorem 
vyvázení, nesmí bÿt vzájemná odchylka 
kanâlû vëtsi neá 3 dB.

Regulâtor vyvázení umoznuje vyrovná- 
ní rozdilû zesileni obou kanálu stereofon- 
ního zesilovace. Jeho pomocí meníme ze
sileni v celém kmitoctovém rozsahu a to 
tak, ze se u jednoho kanálu zesileni zvët
suje a v druhém zmensuje. Soucet vÿkonû 
obou zesilovacû má pfi této ùpravë zústá- 
vat konstantní.

Vÿse uvedené pozadavky slouzí 
k tomu, aby nebyl pfi zmënë hlasitosti 
ovlivnën základní stereofonni vj em re
produkce, nebo aby nedocházelo k stra- 
novému posuvu pouze v urcité kmitocto
vé oblasti.

Nelineární zkreslení

Tímto pojmem oznacujeme souhrnnë 
cinitel zkreslení a cinitel intermo dulacní- 
ho zkreslení. Obe uvedené veliciny jsou 
mëritkem jakosti zesilovace.

Minitel zkreslení

Norma DIN 45 500 sianovi, jaká mûze 
bÿt maximáiní velikost cinitele zkreslení, 
aby byl tvar pfenáseného sinusového sig
nálu nezkreslenÿ. Pfivedeme-li na vstup 
zesilovace stfidavé napëti sinusového prû
bëhu, pak jeho prúchodem zesilovacem 
dojde vzdy k urcité deformaci zâkladního 
sinusového tvaru. Tato vlastnost je zpú- 
sobena nelinearitou pfenosovÿch Charak
teristik jednotlivÿch prvkû. Následkem 
této nelinearity se objevuji ve vÿsledném 
signálu nezádoucí kmitoctové komponen- 
ty, menici základní tvar signálu.
' Pri mëfeni cinitele zkreslení zesilovace, 
opatfeného regulâtory zesileni a kmitoc
tovÿch Charakteristik, je tfeba nastavit 
tyto prvky tak, aby byl zajistën lineární 
prûbëh prenosové charakteristiky. Vstup 
a vÿstup zesilovace je tfeba zatizit pfede- 
psanÿmi impedancemi.

V praxi pouzíváme dvë mërici metody, 
které se vzàjemnë lisi pouzitÿmi mëricimi 
pfistroji:

1. Mëfeni jednotlivÿch vy s sich harmo- 
nickÿch kmitoctû (fi>f2,f3 atd.) a jejich
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souëtu, pricemz se prakticky neuplatnují 
cizí rusivá napëti a neovlivnují v zádném 
pripadë vÿsledek mëreni. K tomuto mè- 
fení se pouzívá kmitoctovy analyzátor.

2. Mëreni celkového cinitele zkresleni 
mëricem zkresleni, kterÿ vyhodnocuje 
pomër vsech vyssich harmonickÿch kmi
toctû k základnímu kmitoctu. Pri tomto 
mëreni se mohou (ackoli je jednodussi) 
uplatnit nejrûznëjsi rusivá napëti.

Tônovÿ generâtor, pouzivanÿ pro me- 
reni zkresleni, musí mit pouze velmi ne- 
patrné zkresleni vlastního signálu.

Mëfic zkresleni se mûze pro urcitÿ zesi
lovac pouzit pouze za pfedpokladu, ze 
mûze bÿt na vÿstup zesilovace pripojen 
pfi dodrzeni predepsané zatëzovaci impé
dance. Jestlize k mëreni pouzijeme kmi- 
toctovÿ analyzátor, pak pfi definované ve- 
likosti základního signálového napëti 
a jeho kmitoctu zjistujeme velikost amp- 
litudy jednotlivÿch harmonickÿch kmi
toctû a vÿsledné zkresleni vypocteme ze 
vztahu

Vü^Tü^ +- •
~ i ~ ........ —------ ■ " - " ' •

fA2 + U\3+-U\...
. 100 %,

kde U^ je napetí základního harmonic- 
kého kmitoctu a

Uf2, L7f3, ..., Ufu, Uftnapëti vyssich 
harmonickÿch kmitoctû.Y

Pfi mëfeni mûstkovÿm mëricem zkres
leni obdrzíme po vyfiltrování základního 
harmonického kmitoctu primo celkovÿ 
cinitel zkresleni. Uspofádání pristrojû 
pfi tomto mëfeni je na obr. 24. Norma 
DIN 45 500 ciní rozdíl mezi nejvyssím 
pripustnÿm zkreslením u pfedzesilovacu 
(tj. napëfovÿch zesilovacû) a zesilovacû 
vÿkonu.

Predzesilovac

- cinitel zkresleni nesmi bÿt v rozsahû 
od 40 Hz do 4 kHz a pfi plném vybuzeni 
vëtsi 1 %.

Vÿkonovÿ zesilovac

- cinitel zkresleni smi bÿt nejvÿse 1 % 
pfi sifce pfenâseného pásma 40 Hz az 
12,5 kHz a pfi vÿstupnim vÿkonu min. 
10 W pro monofonni a min. 2x6 W pro 
stereofonní provoz.

Typickÿ prûbëh cinitele zkresleni v zà- 
vislosti na vÿstupnim vÿkonu u jakostni- 
ho zesilovace Hi-Fi je na obr. 25. V obráz- 
ku je téz vyznacen nejvëtsi dovolenÿ 
cinitel zkresleni.

Stanovenim nejvëtsiho pfipustného 
cinitele zkresleni dosáhneme toho, ze 
v reprodukci nebudou nezádoucí kmitoc- 
tové slozky, které by mohly narusit 
jakost a barvu pûvodniho signálu.

Cinitel intermodulacniho zkresleni

Pravë tak j ako cinitel zkresleni j e 
i cinitel intermodulacniho zkresleni më- 
fitkem jakosti reprodukce elektricky 
prenâsenÿch informaci. Pri mëfeni cini
tele zkresleni se vyhodnocuje podil novë 
vzniklÿch kmitoctu v základním signálu, 
zatímco pfi mëfeni intermodulacniho 
zkresleni se ze dvou základních na vstup 
pfivedenÿch signálu zj isfuj e mnozstvi 
novë vzniklÿch kombinacnich kmitoctû. 
Tyto kombinacni kmitoëty vznikaji 
shodné s vyssimi harmonickÿmi kmitocty 
vlivem nelinearnich Charakteristik pfeno- 
sovÿch clânkû.

2 4 6 8 %) 12 14
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Obr. 24. Uspofádání pristrojû k mëfeni 
zkresleni

Obr. 25. Typickÿ prûbëh zkresleni u zesilo
vacû Hi-Fi



Obr. 26. Uspofâdâni pfistrojû k méfení 
intermodulacního zkreslení

K méfení intermodulacního zkreslení 
je nutno dodrzet stejné zásady (impedan- 
cní pfizpúsobení), jako pfi merení zkres
lení.

Pfi méfení tohoto druhu zkreslení je 
na vstup méreného zesilovace privádén 
jeden signál nízkého kmitoctu/ a pomér- 
né velkého napétí a jeden signál 
vysokého kmitoctu / a pomérné malého 
napétí U2. Obsahuje-li mérené zafízení 
nelineární cleny, pak na jeho vystupu 
kromé uvedenych dvou kmitoctu na- 
lezneme jesté kmitocty kombinacní, 
z nichz nékteré meríme selektivními 
voltmetry k dalsímu vyhodnocení. Sché
ma tohoto méfení je na obr. 26.

uvedené méfení byla normalizována: 
/ = 250 Hz; / = 8 000 Hz. Napétí kmi
toctu / se voli ctyfnásobne velké oproti 
napétí kmitoétu /. Obr. 27 ukazuje 
schematicky kmitocty, které kombinacné 
vznikají.

Pfi méfení intermodulacního cinitele 
zkreslení je tfeba dbát na správnou veli
kost vybuzenî zesilovace. Z tohoto dúvo- 
du se velikost napétí nxzsího kmitoctu / 
nastaví pouze na 80 % napétí, potfebného 
pro méfení. Na druhém tónovém gene- 
rátoru se nastaví napétí kmitoctu / na 
20 % napétí kmitoctu /. Pak méfíme na 
vystupu zesilovace kmitoctovÿm analy- 
zátorem s dostatecne úzkou sírkou pásma 
napétí Uf2 a napétí kombinacních kmi- 
toctü
Ufa + fu üfa + 2fi> + 3fu ^f2 + 4fi» 
atd. a
í/fa —fu tffs —2fi> — Ufa —4fi 
atd.

Tuto fadu Ize sice libovolné prodlouzit, 
avsak zafazení dalsích clenü neprinásí 
nijak podstatnéji presnéjsí vysledek.

Základní vzorec pro intermodulacní 
zkreslení

y(^Í8“fi + Üf2-Hi)2+ (tffa+2fi + ^f2-2h)2 +( 3fi + ^f2-3fi)2+ (üfa+4fi + ^f2-4fi)*

Kmitocty / a / jsou voleny tak, aby 
vyssí kmitocet / „lezel“ se svymi 
intermodulacnimi produkty jesté zcela 
spolehlivë v pásmu prenásenych akustic- 
kÿch kmitoctu a aby se pfípadné vyssí 
harmonické kmitocty nizsího kmitoctu 
/ jestë nedostaly do oblas ti intermo dulac- 
ních produktù/. Kombinace kmitoctû pro 

kde m je intermodulacní zkreslenív %, 
Uf8 napétí kmitoctu/, 

Ufa_fx napétí kmitoctu /—/, 
Ufa + 2ü napétí kmitoctu/¿ 2/ atd.

Podle DIN 45 500 smí bÿt intermodu
lacní cinitel zesilovace nejvÿse 3 %. 
Mèri se pfi maximálním vybuzenî zesilo
vace s pomërem obou kmitoctû 4:1.

Obr. 27. Signály 
kmitoctû, vznikajîci 
jako smësovaci pro- 
dukt pfi intermodu- 

laci



Oproti mefení cinitele nelineárníbo 
zkresieni poskytuje mëfeni cinitele inter- 
modulacniho zkresieni podstatnë pfesnëjsi 
obraz o cistotë reprodukce mëreného 
pfístroje. Produkty, které intermodulaci 
vznikaji, nemaji totiz k základnímu 
signálu harmonickÿ vztab a jsou proto 
v reprodukci pocifovâny podstatnë ne- 
prijemnëji.

Velikost pfeslechu

Preslechem oznacujeme to napëti, 
které v pfipadë vëtsiho poctu vstupu nebo 
zesilo vacich kanâlû jednobo zarizeni 
pronikà z jednobo pine vybuzeného 
vstupu anebo kanálu na drubÿ vstup 
anebo kanál.

Pfeslech mezi kanály 
u stereofonnich zesilovacû

Jestlize pronikà u stereofonniho zesilo
vace cást informace levého kanálu do 
kanálu pravébo anebo naopak, hovorime 
o preslechu. K mëfeni pfeslechu nas ta vi
me regulacni prvky zesilovace na lineární 
pfenosovou charakteristiku a regulâtor 
hlasitosti na maximum. Dbâme rovnëz 
toho, aby byla dodrzena optimální zatëzo- 
vaci impedance zesilovace a aby i vstupni 
obvod byl upraven podle pouzivaného 
zdroje. Zesilovac musí bÿt pri mëfeni 
vybuzen na plnÿ vÿkon. Druhÿ kanál 
zesilovace, kterÿ musí bÿt upraven na 
vstupu i na vÿstupu shodnë s prvÿm ka- 
nâlem, pfipojime k mëficimu pristroji 
a pomër obou vÿstupnich napëti udává 
velikost pfeslechu.

Velikost pfeslechu se udává v decibe- 
lech. Na obr. 28 je schéma mëfeni pfe
slechu stereofonniho zesilovace s lineár
ním vstupem. Podle DIN 45 500 je 
dovolena velikost preslechu: 
u 1 000 Hz: nejménë 40 dB;
mezi 250 az 10 000 Hz: nejménë 30 dB.

Zjistime-li tedy obë vÿstupni napëti 
a U2t pak preslecb p vypocítáme podle 

vzorce
P = 20 log -K [dBî.

Jestlize je pri nedostatecném odstupu 
obou kanâlû (pfeslech mensi nez 20 dB)

Obr. 28. Usporádání pfistrojû k mëfeni 
pfeslechû

informace obou kanâlû smisena, pak 
je to vzdy na skodu vÿslednému stereo- 
fonnimu vjemu pfi reprodukci. Jestlize 
je tomu tak pouze v urcitém kmitoctovém 
pásmu, pak máme pfi poslechu dojem, 
jakoby se presouval akustickÿ obraz 
v tomto pásmu kmitoctû z jedné strany 
na druhou. Dodrzeni podminek normy 
v tomto ohledu zarucuje vërnou stereo
fonni reprodukci.

Pfeslech mezi jednotlivÿmi vstupy

U jakostnich zarizeni musí bÿt rovnëz 
zaruceno, ze se nebudou vzàjemnë misit 
signály jednotlivÿch vstupû, pokud tyto 
vstupy nejsou ,,ve funkci“. Usporádání 
pfistrojû pri mëfeni pfeslechu mezi 
vstupy je v podstatë shodné s uspofádá- 
nim v pfedchozim mëfeni. Vÿstupni 
obvod zatizime predep sanou impedanci 
a vsechny v úvahu pficházející vstupni 
obvody opatrime náhradní impedanci 
podle charakteru pfipojovanÿch zdrojû. 
Na jeden vstup pfipojime tônovÿ genera
tor a nastavime takové napëti, které 
vybudí (pfi regulátoru hlasitosti nasta- 
veném na maximum) zesilovac na plnÿ 
vÿkon. Nyni pfepojujeme vstupni obvody 
a mëfime velikost jednotlivÿch vÿstup- 
nicb napëti (na zàtëzi). Pomër mezi tëmi- 
to zbytkovÿmi napëtimi a napëtim z pine 
vybuzeného vstupu udává pfeslech mezi 
jednotlivÿmi vstupy. Pak prostridâme 
jednotlivé vstupy a budime je jeden po 
druhém a vzdy promëfime celou fadu 
kombinaci. Tak dostaneme ûplnÿ obraz 
o vzàjemném pfeslechu mezi vstupy.
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Obr. 29. Mëreni preslechu mezi vstupy ze
silovace (zesilovac pfepnut pro provoz 
s magnetofonem, odpor 47 k£ï a kondenzá
tor 250 pF slouzí jako nâhrada vÿstupni 

impédance magnetofonu)

Obr. 29 ukazuje pfiklad mëfeni pfesle- 
chu z mikrofonniho vstupu na magnetc- 
fonovÿ vstup.

Podle DIN 45 500 musí bÿt dodrzeny 
tyto pfeslechy mezi vstupy: 
u 1 000 Hz: minimâlne 50 dB,
mezi 250 az 10 000 Hz: minimâlne 40 dB.

Odstup rusivÿch napëti

Aby nebyla rusena reprodukce zvuko- 
vého signâlu zadnÿmi nezádoucími pazvu- 
ky, jako je brum, sum apod., byla stano- 
vena normou DIN 45 500 maximáiní 
pfípustná velikost rusivÿch napëti vzhle- 
dem k velikosti uzitecného signâlu.

Norma DIN 45 500 urcuje, ze odstup 
rusivého napëti musí bÿt u predzesilovacû 
a napëfovÿclrzesilovacû minimâlne 50 dB 
(ve vztahu k napëti pri plném vybuzeni).

Pfedzesilovac se pfi mëfeni opatfi 
jmenovitou zatëzovaci impedanci a jeho 
vstup se opatfí náhradní impedanci 
pouzivaného zdroje. Zmëri se velikost 
zbytkového napëti na vÿstupu zesilovace 
a zjisti jeho pomër k velikosti vÿstupniho 
napëti pfi plném vybuzeni. Jestlize má 
pfedzesilovac moznost zmeny zesileni, 
pak musí uvedená podmínka odstupu 
50 dB platit az do útlumu (zmenseni 
zesileni) —20 dB pfi 1 000 Hz. V tomto 
pfipadë se ovsem uvazuje i ùtlum uzitec
ného napëti —20 dB. Velikost rusivého 
napëti se mëri ve spickové hodnotë!

U vÿkonovÿch zesilovacû do maximâl- 
niho vÿkonu 20 W musí bÿt odstup rusi
vÿch napëti nejménë 50 dB, vztazeno 
na 100 mW celkového vÿkonu. Tj. pri 
vÿstupu 4 Í2 2 mV (monofonni zesilovace) * 

nebo 2 X 1,4 mV (stereofonni zesilovace). 
Pro vÿstup 16 Û platí dvojnàsobné udaje. 
Regulâtor zisku je tfeba pri mëfeni nasta
vit tak, aby minimální vstupní napëti 
podle DIN 45 310 vybudilo zesilovac na 
vÿstupni vÿkon 100 mW, popf. 2 X 
X 50 mW.

Zesilovace s vÿstupnim vÿkonem vët- 
sim nez 20 W mohou mit odstup horsi 
a to ùmërnë se zvëtsujicim se vÿkonem.

Odstup se mëri podle normy DIN 
45 405. Pfi mëfeni je tfeba zajistit, aby 
odchylky od lineární charakteristiky 
nepresahovaly 4 dB (vzhledem k 1 000 
Hz) a to jak pfi regulâtoru hlasitosti 
naplno, tak az do útlumu —20 dB. 
Upozornujeme na nutnost odpojeni fyzio
logické regulace hlasitosti (v pfipadë 
nutnosti lze jeji funkci kompenzovat 
regulâtory vÿsek a hloubek).

Pri mëfeni odstupu pfivedeme na 
jednotlivé vstupy takovà napëti, která 
odpovídají podmínkám minimálních 
vstupních napëti podle normy DIN 
45 310; popf. napëti 500 mV pro vstupy 
s velkÿmi impedancemi (minimální 
vstupní impédance 500 kÛ). Regulâtor 
hlasitosti nastavíme (u monofonního 
zesilovace) na 100 mW vÿstupniho 
vÿkonu, popf. 2 X 50 mW u stereofon- 
nich zesilovacû. Zkontrolujeme, popf. 
upravime pfenosovou charakteristiku 
podle podmínek mëfeni, tj. s maximáiní 
odchylkou 4 dB (vzhledem ke kmitoctu 
I 000 Hz). Po serizeni musime znovu 
nastavit vÿstupni vÿkon a tyto ùkony je 
tfeba nëkolikrât postupnë opakovat, az 
jsou zmeny minimální.

Dále je tfeba upravit náhradní impe
danci na vstupu podle zdroje, kterÿ se 
beznë pouzívá: 
pro vstupy s velkou 
impedanci pro 
gramofonni prenosku: 100 kil/1 nF, 
pro vstupy 
rozhlasovÿch tunerû: 47 kO/250 pF,
pro magnetickou 
gramofonni prenosku: 47 kQ,
pro magnetofón: 47 kQ/250 pF.

Velikost rusivÿch napëti zmëfenà na 
vÿstupu zesilovace v pomëru k vÿstupni- 
mu napetí pro vÿstupni vÿkon 100 mW 
popf. 50 mW udává velikost odstupu 
(vyjádfeného v decibelech). Rusivà napeti 

24-^ «x



jsou podle DIN 45 405 definována takto:
— napëti, zmërené bez zafazenÿch 

p so fome tricky ch filtru, nazyváme rusi- 
vÿm nap ë tim. Pro elektro akus tická zafí
zení s sirokÿm preño so vÿm pásmem musí 
bÿt registrována vsechna rusivá napetí 
v pásmu od 31,5 do 20 kHz.

Je-li vÿstupni vÿkon zesilovace vëtsi 
nez 20 W, pak smí bÿt odstup rusivych 
napetí mensí nez u zesilovaëû s mensím 
vÿstupnim vÿkonem. Jestlize mëfime 
napf. zesilovac o vÿstupnim vÿkonu 
40 W, coz znamená vÿkon o 3 dB vëtsi 
nez u zesilovace s vÿkonem 20 W, pak 
mûze bÿt rusivé napëti misto 50 dB pouze 
47 dB (o 3 dB mensí).

Vystupní vÿkon

U zesilovacû Hi-Fi, které jsou urceny 
pro reprodukci v obytnÿch prostorech 
a které bÿvaji vzhledem k nedostatku 
mista obvykle opatreny reproduktoro- 
vÿmi kombinacemi pomërnë malÿch 
rozmërû (a tedy i obvykle malé ûcinnosti), 
jsou stanoveny minimální pozadavky co 
do vÿstupniho vÿkonu. Veskerá mëfeni 
vÿstupniho vÿkonu j sou uspor ádána 
stejnë jako pri mëfeni nelineárního 
zkreslení. Vÿstupni vÿkon se musí udávat 
pro nelineární zkreslení maximâlnë 1 %. 
Totéz piati i o prenásené sírce pásma. Pri 
kmitoctech 40 Hz a 12,5 kHz se musí 
dosáhnout mimmálne polovicního jmeno- 
vitého vÿkonu pfi zkreslení 1 %.

Minimální pozadavky na vÿstupni 
vÿkon podle DIN 45 500:

— vystupní vÿkon u monofonnich zesilo
vacû: minimálne 10 W,

— vÿstupni vÿkon u stereofonnieh zesi
lovacû: minimálne 2x6 W,

Uvedenÿ vÿkon musí zesilovac (pfi 
mëfeni sinusovÿm signálem) dodávat po 
dobu minimálne 10 minut.

Pfi mëfeni vÿstupniho vÿkonu je tfeba 
dbât pfedevsim na pfesnou velikost 
pfedepsané optimální zatezovaci impe
dance. Reproduktorovou kombinaci na- 
hradime cinnÿm odporem pfedepsané 
velikosti a jeho ztrátu [W] volime tak, 
aby nedoslo pfi mëfeni ke zmënë odporu 
vlivem otepleni. Velikost vÿstupniho 
vÿkonu pak vypocítáme z velikosti 

zatëzovaciho odporu a vÿstupniho napëti 
a naopak:

Uz=]/PJR2

kde U2 je vÿstupni efektivni napëti, 
Rz zatëzovaci odpor a 
Pz vÿstupni vÿkon.

Cinitel ûtlumu
Tato velieina nám udává, v jakém 

pomëru je velikost zatezovaci impedance 
vÿkonového zesilovace k vÿstupni impe
danci zesilovace. Cinitel ûtlumu je defino- 
ván v rozsahu 40 Hz az 12,5 kHz;

- pro vÿkonovÿ zesilovac musí bÿt 
minimâlnë 3.

To znamená, ze v rozsahu 40 az 
12 500 Hz musí bÿt vÿstupni impedance 
zesilovace mensí nez jedna tretina zatë- 
zovaci impedance.

Cinitel ûtlumu zjisfujeme zmëfenim 
vÿstupniho napëti naprâzdno, tj. bez 
zatëzovaci impedance (odporu) a vÿstup- 
niho napëti na pfedepsané zatezovaci 
impedanci (odporu). Princip mëfeni je na 
obr. 30.

Zjistime-li podle vÿse uvedeného zpû
sobu velikost napëti naprâzdno UJ 
a napëti na zàtëzi U2 pro kmitocty 40 Hz, 
1 000 Hz a 12 500 Hz, pak mûzeme vÿstup- 
ni impedanci zesilovace vypocitat ze 
vztahu

kde Rz je zatëzovaci impedance (odpor).
Z pomëru zatëzovaciho a vnitrniho 

odporu, tj. ze vztahu
Rz
Ri 

obdrzime cinitel ûtlumu.

40 az 12500 Hz

Obr. 30. Usporâdâni'ke zjistëni cinitele 
ûtlumu
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Vyznaëeni vlastností zesilovace

Má-li bÿt zesilovac oznacen jako vÿro- 
bek, odpovidajici norme Hi-Fi 45 500, 
pak musí jeho dokumentace obsahovat 
minimálne tyto údaje:

a) jmenovité vstupni napëti vsech 
vstupu.

Jmenovitÿm napëtim vstupû rozumi- 
me takové napëti, které je tfeba privést 
na jednotlivé vstupy (tuner, mikrofon, 
gramofon, magnetofón atd.), aby byl 
koncovÿ stupen zesilovace vybuzen na 
plnÿ vÿkon;

b) impedance jednotlivych vstupû pri 
kmitoëtu 1 000 Hz;

c) vÿstupni vÿkon zesilovace, mërenÿ 
sinus ovÿm kmitoctem pri dodrzeni po- 
zadavkû na zkresleni podle pfislusného 
odstavce normy. Pokud se u zesilovace 
uvádí navic tzv. hudebni vÿkon, pak je ho 
treba uvést jako dodatecnÿ údaj a tato 
okolnost musí bÿt zdûraznëna. Pod 
poj mem hudebni vÿkon oznacuj eme 
vÿstupni vÿkon zesilovace, pfi nëmz se 
neprekroci zkresleni 1 % a pfi nëmz jsou 
vsechna napájecí napëti udrzovana na 
téze vÿsi, jakou by mêla bez pfivedeného 
signálu;

d) jmenovitÿ zatëzovaci odpor. Jmeno- 
vitÿ zatëzovaci odpor je odpor, jimz je 
zatëzovân vÿstupni obvod zesilovace 
a k jehoz velikosti se vztahují vsechny 
údaje, tÿkajici se vÿkonu, zkresleni atd.

Dodatek k norme 45 500

V dodatku se ho vori o vseobecnë plat- 
nÿch podmínkách pro vlastnosti vstupû 
a vÿstupu zesilovacû.

Vstupy

Tento clánek obsahuje údaje o usporá- 
dání konektorû a jejich zásuvek. Vstupni 
napëti, pokud se o nich pojednává, jsou 
taková napetí, pfi nichz se dosáhne jme- 
novitého vÿstupniho napetí. Jmenovitÿm 
vÿstupnim napëtim rozumíme takové 
vÿstupni napetí, které namëfime na 
zatëzovacim odporu pfi jmenovitém 
vÿstupnim vÿkonu. Jsou-Ii za vstupy 

zafazeny regulatory zjsku, pak musí bÿt 
mozné zvëtsit vstupni napëti az o 12 dB, 
aniz by se celkové zkresleni zvetsilo nad 
pfípustnou mez, tj. 1 %. Pfitom se ovsem 
regulátorem zmensí o uvedenou hodnotu 
(tj. o 12 dB) zesileni zesilovace tak, aby 
vÿstupni vÿkon byl opët jmenovitÿ.

Lineami vstupy

Jmenovité vstupni napetí obvodu 
s lineární charakteristikou má bÿt maxi- 
mâlnë 500 mW. Vstupni odpor má bÿt 
minimâlnë 500 kQ. Zapojeni kontaktû na

mikrofon 
s matou 
impestanti

Obr. 31. Zapojeni mikrofonni zâsuvky

Obr. 32. Zapojeni rozhlasovê zâsuvky 
( monofonni)

Obr. 33. Zapojeni rozhlasovê zâsuvky 
( stereofonní )

Obr. 34. Zapojeni zâsuvky pro gramofon 
( monofonni )

26*4



z prenosky

Obr. 35. Zapojení zásuvky pro gramofon 
( stereofonnî)

zásuvce má odpovídat norme DIN 
45 539. Toto zapojení je vyznaceno na 
obr. 31 az 35.

Fyslwpy

Pro pfipojení vystupu pfedzesilovacu, 
anebo ostatních zdroju elektroakustické- 
ho signálu je tfeba pouzívat zástrcky 
podle DIN 41 524. K pfipojení repro- 
duktorú nebo reproduktorovych soustav 
k vykonovym zesilovacum je tfeba 
pouzít zástrcky podle DIN 41 529. 
Zásuvka podle DIN 41 529 smí vsak byt 
pouzita pouze pro stfídavá napétí mensí 
nez 34 V.

Pro pfipojení stereofonních sluchátek 
se pouzívají zásuvky podle DIN 45 327.

0,1 az 2 mV na 1 kQ zatézovacího odporu. 
Pfi tom se povoluje velikost zatézovacího 
odporu 1 kQ az 50 kQ. Rozlození kontak- 
tú je podle DIN 45 511 (tab. 1).

►

Jako dodatecny pozadavek se uvádí, 
ze minimálního vystupního napétí (tj. 
0,1 m V na 1 kQ) musí byt dosazeno jiz 
pro takové vstupní napétí, které je 
10 dB pod úrovní jmenovitého vstupního 
napétí pro urcity vstup.

Vystup pro reproduktory a sluchátka '

Jako zatézovací impedance zesilovace 
mûze bÿt volena hodnota z fady 2, 4, 8, 
16, 32, 50, 100, 400 a 800 Q. Tyto 
zatézovací impedance jsou voleny tak, 
aby bylo mozno kombinovat ruzné zesi
lovace a reproduktory.

Pro reproduktory se doporucují impe
dance 4 a 8 Q.

Rozlození kontaktú na zásuvce pro 
stereofonnî sluchátka se voli podle 
DIN 45 327.

Vystup lineárních nebo korekcních 
pfedzesilovacû

Vystupní napétí zesilovacú pro mikro- 
fon (lineární) nebo korekcních zesilovacú 
pro magnetickou prenosku má bÿt vétsí 
nez 1 V. Vÿstupni impedance téchto 
zesilovacú nemá bÿt vétsí nez 47 kQ. 
Zapojení kontaktú pfedepisuje DIN 
45 539.

Vstupy pro magnetickou prenosku

Vstupní napétí tohoto pfedzesilovace, 
korigovaného podle DIN 45 536, DIN 
45 537, DIN 45 546 a DIN 45 547 má bÿt 
nejvÿse 5 mV (na impedanci 47 kQ). 
Rozlození kontaktú pfedepisuje posledné 
jmenovaná norma.

Vystup pro pripojeni zâznamovÿch 
pfistrojû

Vÿstupm napétí pro pfipojení zázna- 
movÿch pfistrojû (magnetofonu) má bÿt

Oznacení pfípojnych mist

Jestlize jsou zesilovace opatfeny pfí- 
pojnÿmi misty, která nejsou pouzitÿmi 
zásuvkami zcela jednoznacné definována, 
je tfeba je oznacit. Jak vyplÿvà z uvede
nych minimálních pozadavkú na prístro- 
jové zásuvky a jmenovitá napétí,neslouzí 
DIN 45 500 pouze jako záruka defino vané 
mimmální reprodukcní jakosti, avsak má 
za úkol i umoznit vzájemné propojení 
jednotlivych prvkü elektroakustického 
fetëzce. Pri tom není nutné, aby tyto 
cleny, tj. gramofon, magnetofón, zesilo
vac, reproduktory 
atd. pocházely od 
jediného vÿrobce, 
naopak, pokud jsou 
pozadavky uvede- 
nÿch norem dodrze- 
ny, mohou se vzá- 
jemnë kombinovat 
libovolné stavební 
díly libovolnÿch vÿ- 
robcû.
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Tab» I. Normalizované vstupy a vÿstupy podle normy DIN 45 500

Zdroj signâlu

Vstupy Vÿstupy

Jmen. impedance Jmen. vst. napëti
Zapojení

Náhradní imp. Vÿstupni nap. Dovolené zatiz.
Zapojení

Vÿ- 
vod

Mo
no Stereo Vÿ- 

vod
Mo
no Stereo

Gramofony 
s krystal. pren.

100 kQ II 1 nF min. 500 mV max. 470 kQ | 
H 100 pF

er; Lrj Cx|

nf nf leva 
nf prava 
spol.

Gramofony
s magnet. pren. 4,7 kQ min. 5 mV 47 kQ

Magnetofony 1 kQ az 47 kQ 0,1 az 2 mV pro
1 kQ

1
4
2

nf nf leva 
nf pravà 
spoi.

47 kQ |¡ 250 pF min. 500 mV max. 470 kQ || 
Il MO PF

Tuner 47 kQ ¡1 250 pF min. 500 mV max. 470 kQ j[
Il 100 pF

Vstup zesilovace 
pro magnet. 
prenosky 4,7 kQ min. 5 mV

3
5
2

nf nf leva 
nf pravà 
spol.

Vstup zesilovace 
pro krystal. 
prenosky 100 kQ ||.l nF mîn./500 mV

3
5
2

nf nf leva 
nf prava 
spol.

Vÿstup zesilo
vace pro mag
netofón

3
5
2

nf nf leva 
nf prava 
spol.

1 kQ/0,1 az
2 mV

0,1 az 2 mV 
pro 1 kQ

1 kQ az 47 kQ 1
4
2

nf nf leva 
prava nf 
spol.

Vÿstup zesilo
vace pro repro- 
duktor

1/3
prednostne 4 Q

jmen. vÿst. 
napëti

jmen. zatëzo- 
vaci impedance 
— 20 %

Podle DIN 41 529

Vÿstup zesilo
vace pro slu- 
châtka

podle údajú vÿrobce, doporucenà impedance 400 Q Podle DIN 45 327



Konstrukcni cast

Stereofonni zesilovaë 2x50 W pro 
nejvyssi nároky

Steerofonni zesilovac univerzálního 
provedení j e základním clánkem j ak 
u domácích Hi-Fi reprodukcmch zarizeni, 
tak i u reprodukcnich zarizeni rûznÿch 
hudebnich souborû apod. Diky soustavné 
pozornosti, kterou této tématice vënuji 
nase odbomé casopisy, zvëtsil se pocet 
stoupencû Hi-Fi techniky a soucasnë se 
i podstatnë zlepsila informovanost a zvët- 
sily se i nároky na jakost reprodukcnich 
zarizeni.

Ve snaze poskytnout pomoc zàjemcûm 
o stavbu jakostniho Hi-Fi zarizeni byl 
vyvinut stereofonni zesilovac s kfemiko- 
vÿmi tranzistory, kterÿ uspokoji i velmi 
nárocné zájemce o jakostnf reprodukci. 
Zesilovac je resen jako stavebnice, která 
se mûze podle potreby a rûznÿch poza- 
davkû slozit v rûzném prostorovém uspo- 
fádání. Vsechny soucástky jsou az na 
malé vÿjimky umistëny na deskach 
s plosnÿmi spoji, k jejichz propojeni je 
tfeba minimální mnozstvi spojû. K osa- 
zeni zesilovace byly pouzity zàsadnë pouze 
tuzemské soucástky. Zesilovac je osazen 
epitaxnë planárnimi tranzistory (celkem 
43 kusû), jedním tyristorem a jedenácti 
diodami. Obvody jsou navrzeny tak, aby 
se daly pouzít soucástky s bëznÿmi tole- 
rancemi, které jsou dostupné v radioama- 
térskÿch prodejnách. K ozivení a nasta
vení zesilovace se vystaci s minimálním 
poetem pfistrojû.

Zesilovac se skládá z nekolika zàklad- 
ních cástí, které si dále podrobnë popi- 
seme. Pro jednoduchost budeme vzdy 
popisovat cinnost a zapojeni pouze 
jednoho kanálu, nebof druhÿ kanál je 
zapojen shodnë.

Technické parametry stereofonniho 
zes il ovaie S 2x 50 W

Maximální sinusovÿ vÿkon na zâtëzi 5 Q: 
50 W pro kazdÿ kanál.

Vstupy: mikrofon (2 vstupy)
1,5 mV/47 kQ; 0,5 mV/47 kQ, 
magnetofonová biava
2 mV/100 kQ, 
magnetickà prenoska
3 mV/47 kQ, /
krystalova prenoska 
250 mV/2,2 MQ, 
tuner vysoká úroven 

0,5 V/47 kQ, 
nízká úroven 
150 mV/150 kQ.

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

Intermodulacni zkresieni: ( 
<1 % (typicky < 0,5 %).

Kmitoctovâ Charakteristika: 
20 Hz az 18 kHz, ±1,5 dB, 
10 Hz az 20 kHz, ±3 dB.

Odstup cizich napëti pro plnÿ vÿkon: 
magnetickà prenoska >65 dB, 
mikrofon >70 dB,
ostatní vstupy > 80 dB.

Oddëleni kanâlû: > 60 dB pfi 1 kHz, 
Regulace basû: ±13 dB na 50 Hz. 
Regulace vÿsek: ± 16 dB na 10 kHz. 
Filtry sumu: 4 kHz, —3 dB;

10 kHz, —3 dB.
Filtr hluku: 110 Hz, —3 dB.
Regulace soumërnosti kanâlû: 1:4.

PFedzesi lovai

Predzesilovac s pfepinatelnou korekeni 
zpëtnou vazbou je na obr. 36. Má vstupy 
pro mikrofon, magnetofonovou hlavu, 
dynamickou prenosku, krystalovou pre
ño sku a pro tuner (ridici prijimac). Pro 
pfizpûsobeni impedanení a signálové 
ùrovnë jsou vstupy opatfeny vbodnÿmi 
odporovÿmi dëlici. Aby nedochâzelo pfi 
prepínání vstupû k nezádoucímu klapnuti 
v reprodukci, jsou vazební kondenzâtory 
C5 a C10 vázány stejnosmërnë se zemi 
zesilovace pfes odpory R27 a R&. Pro 
zlepseni kmitoctovè stability pfedzesilo- 
vace je v sérii se vstupem zapojen malÿ
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odpor R28. Vlastni pfedzesilovaë tvofi 
tranzistory Tls T% a T3. Tranzistory 
A a A zajist’uji vhodné zesileni signala. 
Pro dobrou teplotni stabilitu a nastaveni 
pracovniho bodu tranzistorû je zavedena 
stejnosmërnà vazba z emitoru druhého 
tranzistorû do báze prvního tranzistorû. 
Vazba se zavádí pres odpory R29, R31, jR32 
a R33. K oddëleni strídavého signálu je 
zpëtnovazebni vëtev blokována konden- 
zâtorem C6. Touto zpëtnou vazbou se 
nastaví správné pracovni pomëry pred- 
zesilovace i pfi velkém rozptylu stejno- 
smërného proudového zesilovaciho cini- 
tele pouzitÿch tranzistorû (napf. 1 : 10). 
Pfesnë lze obvod nastavit vÿbërem 
odporu R32.

Kmitoctovâ zâvislost napcfového zesi
leni pfedzesilovace se upravuje v jedno
tlivÿch vëtvich stfidavé zpëtné vazby, 
která se zavádí z emitoru tranzistorû T3 
do emitoru tranzistorû Ty. V pfipadë, ze 
by pfi ozivování zesilovace doslo ke 
kmitoctové nestabilitë, je ûcinnÿm pro- 
stfedkem zapojení kondenzâtorû s malou 
kapacitou (asi 27 az 39 pF) mezi kolektor 
a bázi tranzistorû T2. Touto ûpravou se 
omezuje zesileni zesilovace na vyssich 
kmitoctech (nad 20 kHz).

Aby byl vlastni sum zesilovace co 
nejmensí, má tranzistor Ty takové pracov
ni podmínky, aby jim tekl co nejmensí 
kolektorovÿ proud, èum tohoto tranzis- 
toru se totiz pricítá k uzitecnému signálu 
a rozhodujicim zpûsobem ovlivnuje vÿ- 
slednÿ sum zesilovace. Pfi mensich ko- 
lektorovÿch proudech se vsak zmensuje 
proudovÿ zesilovaci cinitel tranzistorû. 
Proto je vstup osazen tranzistorem 
KC509, kterÿ má velmi malÿ vlastni sum 
a dostatecné proudové zesileni i pfi ma- 
lÿch kolektorovÿch proudech. Pfi zvole- 
nÿch pracovnich pomërech má vstupní 
tranzistor Ty kolektorovÿ proud asi 
45 pA. Pfestoze druhÿ a soucasnë i tfeti 
tranzistor pfispívají k sumu jiz ménë, 
jsou i v tomto pfipadë pouzity tranzistory 
KC509. V pfipadë nedostatku tranzistorû 
KC5O9 lze (bez podstatného zhorseni 
sumovÿch vlastnosti zesilovace) pouzit 
i tranzistory typu KC508, Kolektorovÿ 
proud tranzistorû T2 je nastaven asi na 
0,5 mA a tranzistorû T3 asi na 0,8 mA. 
Typicka velikost napájecího napëti pro

mikrofon 
1^mV/47kQ

levy kanál

l.kA

5
2°

magnetofón 
2mV/100kQ

M12

magnet pfenoska 
3mV/47kQ l.k.

r2

51k

30k
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Obr. 36. Zapojení pfedzesilovace s korekcni 
zpëtnou vazbou pro mikrofon, magnetofono- 
vou hlavu, magnetickou pfenosku a pro 

tuner
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Obr. 49. Deska s plosnÿmi spoji obou kanâlû koncovêho 
zesilovace Smaragd D61
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Obr. 47. Deska s plosnymi spoji pfedzesilovace a ko
rekcniho zesilovace Smaragd D60

R83 = R8; levy vÿvod kondeiizátoru C31 má bÿt «právne z? pojen o 7 mm dále vlevo)



Obr. 37. Amplitu- 
dovâ Charakteristika 
napet’ového prenosu 
predzesilovace pro 
magnetickou pre

nosku

pfedzesilovac je 17,5 V. Toto napetí se 
získává po filtraci kondenzátorem C12 na 
odporu R45 z napájecího napetí 20 V.

Z vÿstupu predzesilovace jsou píes 
kondenzátor Clo zavedeny pfepínatelné 
stfidavé záporné zpëtné vazby. Jsou to 
stfidavé zpëtné vazby, které upravují 
zesileni predzesilovace pro pfedpokládané 
úrovné signálu z lineárních zdroju signálu, 
tj. z mikrofonu a tuneru. Také pro pripo- 
jení krystalové prenosky se pouzívá line
ární zpetná vazba. Vstup pro pripojení 
krystalové prenosky má velkou vstupní 
impedanci (délie z odporu R6 a R7), nebof 
krystalová prenoska pracuje naprázdno 
jako vÿchylkovà - zvolenÿ zpûsob kon
strukce vstupu se ukázal jako nejvÿhod- 
néjsí z hlediska potlacenî brumu. Pokud 
by vlivem vstupní kapacity pfedzesilo- 
vace docházelo k poklesu vysokÿch 
kmitoctû v reprodukci, lze pfipojit 
kondenzátor s malou kapacitou Cp para- 
lelnë k odporu R6. Kapacita tohoto kon
denzâtoru se voli tak, aby byl splnén 
vztah

f?6Cp = R7CV.

To, ze se pfi tomto uspofádání vstupu 
nepotlacuje vlastní sum predzesilovace, 

nemusí bÿt na závadu, pouzije-li se jako 
tranzistor typu KC509, vybranÿ popí.

s ohledem na co nejmensí sum.
* K úpravé signálu z magnetické pfe- 

nosky se pouzívá kmitoctové závislá 
zpetná záporná vazba, tvorená clenem 
RC (Ra, R42> Q, C9). Tento cien má tri 
rûzné casové konstanty, 3180 ps, 318 ps 
a 78 ps, jak to odpovídá predpisu normy 
R.I.A.A. Obdobnou kmitoctové závislou 
zápomou zpétnou vazbu má i vstup pro 
magnetofonovou hlavu (odpory R39, -^40 
a kondenzátor C8). Zpëtnovazebm cien 
RC je v tomto pfipadë navrzen pro posuv 
pásku 9,47 cm/s (tzv. rychlost 9), v sou- 
hlasu s normou R.I.A.A. K tomu, aby 
byly odehylky od pozadovanÿch kmi
toctovÿch prûbehû zesileni predzesilovace 
maximâlnë i 1 dB, je tfeba vybrat prvky 
zpëtnovazebnich clânkû s toleranci maxi
mâlnë 5 %. Napëfovÿ píenos pfedzesilo- 
vace (vzhledem k 1 kHz) je pro magne
tickou prenosku na obr, 37 a pro magne- 
tofonovou hlavu na obr. 38.

Pfipojime-li prepinacem funkei k pfed- 
zesilovaci mikrofonni vstup, je zesileni 
pfepínatelného predzesilovace (ze vstupu 
do emitoru tranzistorû T3) asi 100. 
Pfedzesilovac má velmi malé zkreslení 

— ffa]

Obr. 38. Amplitu- 
dovä Charakteristika 
napëfovêho prenosu 
predzesilovace pro 

magnetofonovou 
hlavu
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a zpracuje i vice jak tficetinásobek jme- 
novitého vstupního napetí. Maximální 
efektivní napetí, které je zesilovac sebo- 
pen zpracovat bez zkresleni, je 4,5 V.

Kazdÿ kanál predzesilovace obsahuje 
jestë samostatnÿ lineámí predzesilovac, 
kterÿ má vstup pro mikrofon. Napëfové 
zesileni tohoto zesilovace je asi 200, aby 
bylo mozné pfipojit k zesilovaci i mikro- 
fony s mensí úrovní vÿstupniho napetí 
(0,2 mV az 0,5 mV). Vÿstupy obou pfed- 
zesilovacú jsou vzájemné propojeny, 
takze lze v pripadë potfeby míchat signál 
z mikrofonu se signály z jinÿch zdroju. 
Z vÿstupu predzesilovace je signál 
vyveden tak, aby bylo mozno zesilenÿ 
signál nahrávat na magnetofón (vstup 
pro pfipojeni prijímace). Pripadnë lze 
na stejnÿ konektor privádet signál 
z magnetofonu s moznosti korekee vÿsek 
a hloubek v korekënim zesilovaëi.

Vyvázení kanálú, stereováha

Na vÿstup predzesilovace je pripojen 
potenciometr stereováhy a prepinac 
mono-stereo. K vyvazování kanálú se 
pouzívá tandemovÿ potenciometr s line- 
árním prùbëhem. Potenciometrem lze 
regulovat zesileni v pomëru 1 : 4, coz plnë 
vyhovuje i pro vyrovnání zesileni kanálu 
v prostoru, kde posluchaci nejsou nebo 
nemohou bÿt presnë ve stfedu repro- 
duktorovÿch soustav.

Filtry a korekëni zesilovaë

Za predzesilovaëem jsou zarazeny 
obvody pro úpravu kmjtoctového spektra 
zesilovaného signálu (obr. 39). Ve stupni 
s tranzistorem T6 je zafazen vypinateînÿ 
filtr sumu, resenÿ jako trojitÿ integracni 
cien RC. Filtr odfezává kmitocty nad 
10 kHz. K nastavení pracovniho bodu 
tranzistoru T6 se pouzívá zápomá zpëtnà 
vazba z kolektoru do bàze. Ta spolu 
s dostateenë velkÿm neblokovanÿm 
epitorovÿm odporem K54 dovoluje pouzit 
v tomto stupni tranzistory s velkÿm 
rozptylem stejnosmërného zesilovaciho 
ëinitele, aniz by doslo k zàvaznëjsi 
«ad chyle e od optimální polohy pracovniho 

bodu. K oddëleni stupnë s tranzistorem 
Tq od zpëtnovazebmho korektoru se 
pouzívá emitorovÿ sledovac s tranzisto
rem T7. Celkové napëfové zesileni z bàze 
tranzistoru T6 do emitoru T7 je asi 16.

Zpëtnovazebni korektor je Baxandallo- 
va typu. Vzhledem k nedostupnosti 
jakostnich tandemovÿch potenciometrû 
je tandemovÿ potenciometr nahrazen 
upravenÿm dvacetictyrpolohovÿm radi- 
ëem. Éadic je upraven tak, ze se pouzívá 
jako prepinac s 2 X 11 polohami. Mezi 
desky pfepínace je pfipâjeno dvakrat 
deset odporu 5,1 kQ, vybranÿch s pfes- 
ností i 5 % nebo lepsí. Hodnoty sou
cástek regulátoru jsou voleny tak, aby se 
regulatory vzájemné neovlivñovaly. Dalsi 
vÿhodnou vlastností tohoto korektoru je, 
ze v jakékoli poloze regulátoru nedochází 
k vÿznamnëjsimu ovlivnování kmitoctu 
stfedu pásma kolem 1 000 Hz. Náhrada 
potenciometru radicem je zfejmá z obr. 
40. S ohledem na pouzití radicú je ovsem 
treba doplnit obvod korektoru odpory 
(mezi vstup, vÿstup a zem), které spojují 
stejnosmërnë jeden poi oddëlovacich kon- 
denzátoru se zemí; tím se odstraní nepri- 
jemné klapání v reprodukci pfi pfepínání 
fadicu korektoru.

Baxandallúv korektor je zapo jen ve 
zpetné vazbë tranzistoru T8. Také tento 
stupen je zapo jen tak, aby se vyloucil vliv 
rozptylu proudového zesilovaciho cinitele 
tranzistoru (záporná zpetná vazba z ko
lektoru do báze a velkÿ neblokovanÿ 
emitorovÿ odpor u T8). Tím se soucasnë 
zajistila velká odolnost proti zkresleni 
a velkÿ vstupni odpor stupnë. Pfi ozivo- 
vání zesilovace mûze dojít vlivem ne- 
vhodného usporádání spojû a jednotlivÿch 
dilû zesilovace k parazitním oscilacím. 
Jedním z ûcinnÿch prostfedkû proti 
rozkmitání je vlození malého odporu 
(rádu stovek Q nebo nëkolika kQ) mezi 
vstup stupnë s tranzistorem T8 a vÿstup 
korektoru. Ve schématu na obr. 39 není 
tento odpor zakreslen, protoze se uvedenÿ 
jev u zesilovace pfi zvoleném usporádání 
spojû neprojevil. Za stupnem s tranzisto
rem Ta je vlozen vypinateînÿ filtr, kterÿ 
potlacuje brum (dunëni) pod kmitoctem 
100 Hz. Strmost filtra je 20 dB/okt. Aby 
nedocházelo k nepfíjemnému lupnutí pfi 
vypínání tohoto filtra, je vazební elektro-
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Obr. 39. Zapojení fillrú a korekcního zesilovace
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Obr. 40. Zapojení r adice regulatoru vysek a hloubek
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Obr. 41. Útlumovâ 
charakteristika 

prvního filtru sumu

lytickÿ kondenzátor C46 stejnosmërnë 
vázán pfes odpor R7S se zemi. Ke konden
zátoru C21 není tfeba pfipojovat vazební 
odpor na zem, neboí tento kondenzátor 
je zápornym pôlem stejnosmërnë pripojen 

na zem pfes radie k regulaci vÿsek 
a odpor Ütlumové vlastnosti filtru 
jsou na obr. 41 az 43. Amplitudové cha- 
rakteristiky napet’ového pfenosu korek- 
torû jsou na obr. 44.
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---------------

Obr. 42. Útlumovâ 
charakteristika dru- 

hêho filtru sumu

Obr. 43. Útlumovâ 
charakteristika fil
tru proti dunéni 

(brumu )

Obr. 44. Napët’ovy 
pfenos zpëtnovazeb- 

niho korektoru

Za filtrem brumu následuje druhy 
filtr sumu, kterÿ odfezává kmitocty nad 
4 000 Hz. Tento filtr je opët tvofen ctyf- 
stupnovÿm integracním clenem RC. Aby 
pfi zapínání filtru nedocházelo k nezá- 
doucímu lupnutí, jsou filtracní kondenzá
tory trvale pfipojeny pfes odpor R71 na 
zem; odpor se pfi zapnuti filtru zkratuje. 
Õinnost tohoto filtru je podobná cinnosti 
prvního sumového filtru.

Korekcní zesilovac je ukoncen zesilo- 
vacím stupnëm s tranzistorem T9, jímz se 
vyrovnávají ztráty v napéfovém pfenosu 
na druhém sumovém filtru. Tento zesilo- 

vací stupeñ, vzhledem k jeho umísténí 
tesne pfed regulátorem hlasitosti, je resen 
pro velky budicí signál. Napét’ovc zesílení 
stupne s T9 je asi 25 (z báze do kolektoru). 
Stupeñ muze odevzdat maximální efek- 
tivní napétí (na kclektoru T9) 5,5 V. 
Stupeñ je teplotné stabilizován a jeho 
pracovní bod je nastaven odporovym dé- 
licem v bázi a neblokovym odporem 
v emitoru T9, Tím, ze je potfebné pred- 
pétí tranzistorú nastaveno délicem pri- 
pojenym mezi kladny pól napájecího 
napèti a zem, má tento stupeñ vzhledem 
k ostatním stupñum vétsí napétbvé zesí- 
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leni. Napët’ové zesileni je pfi dostatecnë 
velkém proudovém zesilovacím ciniteli 
tranzistoru T9 (kolem 100) urceno pfibliz- 
ne pomêrem vÿsledného zatêzovacího 
odporu v kolektoru a neblokovaného 
emitorového odporu. Vzhledem k tomu, 
ze je zádoucí vyuzít u tohoto stupnë pro 
rozkmit vÿstupniho napëti celého napáje- 
cího napëti, je vhodné kontrolovat, zda je 
nastavena doporucená úroven stejno- 
smërného napëti na kolektoru Tg. V pfi
padë, ze uvedenÿ údaj (tab. 2) nesouhlasi 
se skutecností, lze pozadovaného stavu 
dosáhnout vÿbërem tranzistoru nebo 
úpravou odporu R63. Stejnê jako tranzis
tor Tq má i tranzistor T9 v emitoru 
neblokovanÿ odpor 220 Q, tím je zajistën 
dostatecnë velkÿ vstupni odpor, aby 
fìltry sumu màio zatëzovaly pfedchozi 
obvody.

Tab. 2. Stejnosmërnâ napëti na elektrodach tranzistorû 
predzesilovaëe a korekëniho zesilovace pri napájecím 

napëti 35 V

Tran
zistor UC [V] ^e£v1

A 0,55 1,75 —»

A 1,75 10 1,2
T, 9,6 17,5 10

0,55 1,75
1,75 10 1

A 1 9,2 0,5
T, 7,4 20 7
T8 1 4,8 0,4
T* 0,85 10,3 0,45

Poznâmka. Napoli jsou mërena Avometern II na 
prislusném nejmensim napëfovém rozsahû (proti semi 
zesilovaõe).

Regulâtor hlasitosti

Pro regulâtor hlasitosti nelze pouzít 
tandemovÿ potenciometr, nebof na trhu 
není zádny vhodnÿ typ s dostatecnë 
pfesnÿm soubëhem. Proto bylo zvoleno 
feseni s fadicem se dvacetictyfmi polo- 
hami. Po zkusenostech se stupnovitÿm 
régulât orem pouzitÿm ve stavebnim 
nàvodu na Transiwatt bylo zvoleno 
logaritmické rozlozeni odporu na radici.

Konstrukce stupnovitého regulátoru a do- 
porucené odpory byly publikovány v HaZ, 
c. 9/67. Proti pûvodnimu nàvrhu je vsak 
zmena v korekcnim obvodu pro fyziolo- 
gickou regulaci hlasitosti. Odbocka pro 
kmitoctovè závislé cleny Rn, R79, C32 
a fí80, C47 byla zvolena mezi odpory radice 
470 Q a 270 Q. Cleny R75, R79, C32 slouzí 
ke zdûraznëni vÿsek, cleny R80, C47. 
zdûraznuji hloubky (obr. 39). Je-li bëzec 
radice pod odbockou, zmensuje se vlivem 
uvedenÿch clenû RC útlum regulátoru 
pro vysoké a nizké kmitocty, zatimco na 
kmitoctech kolem 1 000 Hz zústává stàlÿ. 
Zdûraznëni okrajú pásma je tim patrnëjsi, 
cim je bëzec radice nize pod odbockou. 
Tim se kompenzuje pokles vnimavosti 
lidského ucha na okrajové kmitocty pfi 
malÿch hlasitostech reprodukce (viz 
Fletcher-Munsonovy kfivky na obr. 9 
v prvni cásti tohoto cisla RK). Fyziolo- 
gickà korekce se mûze vypnout tlacitkem 
(zústává zdûraznëni hloubek). Je-li bëzec 
radice nad odbockou, vliv korekcnich 
clenû se neuplatni a na bëzci regulátoru 
je signál lineární (bez úpravy). Celkovÿ 
odpor regulátoru je 27 kQ. Zapojeni 
regulátoru hlasitosti je na obr. 45.

Aby nebyl porusen logaritmickÿ prû
bëh regulace, musí bÿt vstupni odpor 
koncového zesilovace co nejvëtsi. Tim, 
ze je regulâtor pfipojen k zatëzovacimu 
odporu R72, 4,7 kQ, tranzistoru T9> je 
splnëna i podminka napájení vstupu re
gulátoru ze zdroje s malou impedanci. 
Aby pfi pfepnutí regulátoru nedocházelo 
k lupnuti, je bëzec regulátoru pfipojen 
na zem pfes odpor 7?S1.

Vzhledem k tomu, ze se pouzívá 
odporovÿ radie jako regulâtor hloubek, 
vÿsek i hlasitosti, je tfeba zajistit, aby 
elektrolytické kondenzätory pouzité jako 
vazebni cleny tëchto regulátoru mëly 
zanedbatelnÿ svodovÿ proud. Jinak by 
se pfi prepínání radicû ozÿval rusivÿ 
praskot nebo sum.

Kontrolni velikosti stejnosmërnÿch na- 
pëti na tranzistorech jsou v tab. 2.

Vsechny obvody, které jsme doposud 
popsali, jsou umistëny na jedné spolecné 
desee s plosnÿmi spoji o rozmèrech 
260 X 70 mm (obr. 46). Pfedzesilovac 
a korekeni zesilovac pro druhÿ kanál jsou 
na druhé rozmërovë stejné desee. (Oba
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kanály vÿkonovélio zesilovace jsou vsak 
na jedné spolecné desce s rozmëry desky 
predzesilovace). Deska s plosnÿmi spoji 
je na obr. 47, str. 32 a 33.

Vÿkonovÿ zesilovaë

Z regulátoru ^hlasitosti pokracuje signál 
na vstup vÿkonového zesilovace, zapoje- 
ného podle obr. 48. Vazební kondenzátor 
C33 musí mit zanedbatelnÿ svodovÿ proud. 
Odpor J?20i slouzí jako ochrana proti vyso- 
kofrekvencnim oscilacim kfemikovÿch 
tranzistorû koncového zesilovace. Vzhle
dem k velkému vstupnimu odporu kon
cového vÿkonového zesilovace (asi 
50 kQ) lze bez nebezpeci vzniku oscilaci 
tento odpor jestë zvëtsit az asi na 10 kQ. 
Vstupní obvod vÿkonového zesilovace je 
osazen tranzistorem T10. Tranzistor ma 
vodivost typu p-n-p, takze lze na nëj na- 
vázat primo dalsi tranzistor T12. K dosa- 
zení velkého vstupního odporu se pouzívá 
strídavá zpetná vazba z emitoru tranzis- 
toru près kondenzátor C35. Toto zapojení, 
zvané „bootstrap“, je velmi oblibené 
u profesionálních zesilovacû. Vlivem této 
vazby jsou odpory R2o2 a R203 pripojeny 
paralelnë k emitorovému odporu. Odpor 
jR204 je pfipojen paralelnë k odporu pfe- 
chodu emitor-báze a vzhledem k jeho ve
likosti zmensuje ho nepatmë. Odpory 
R202 a 1^203 jsou také podstatnë vëtsi nez 
emitorovÿ odpor R206- Vÿslednÿ vstupní 
odpor je proto pribliznë urcen soucinem 
stejnosmërného proudového zesilovaciho 
emítele a odporu R206. Bootstrapovÿm za
po  jenim se dosáhne i dobrého k mito cto- 
vého prûbëhu.

Na kolektor tranzistorû Tlo je primo và- 
zán tranzistor T12 s vodivosti typu n-p-n. 
Tento tranzistor ma jako zàtëz odpor 
l?2i4 a tranzistor Tn. Tranzistor Tn se 
pouzívá k získání predpëti, jimz se nasta- 
vuje pracovni bod dvojcinného kvazi- 
komplementárního koncového zesilovace 
do trídy B. Odporovÿm trimrem R27z se 
nastavuje pracovni rezim tranzistorû Tllt 
tranzistor slouzí i k teplotni stabilizaci 
koncového zesilovace. Proto je tfeba tento 
tranzistor umistit primo na chladic do 
blizkosti koncovÿch vÿkonovÿch tran
zistorû. Nejlepsim zpûsobem je ulozeni 
tranzistorû T14do otvoru, kterÿ jevyvrtân 
primo v chiudici, aby byl zajistën dobrÿ 
tepelnÿ kontakt tranzistorû Tn s chladi- 
cem a pfitom aby tranzistor Tn byl 
elektricky od chladice izolován. Vÿhodné 
je pouzit jako izóla ci ep oxido vou pry sky-



Obr, 46. Osazenâ deska pfedzesilovace a korekcního zesilovace

fiei, do níz jsou pfimísena velmi jemná 
zrnka hliníku nebo duralu.

Zvysí-li se teplota chladíce, tranzistor 
Tn se otvírá a zmensuje se tak predpetí 
koncového zesilovace. Tento zpùsob tep
lo t ni stabilizace je úcinnejsí nez pouzití 
diod nebo termistori! ; teplotní zmëny sta- 
bilizacního tranzistorû jsou totiz v tësnëj- 
sím soubëhu s teplotními zmenami budi- 
cích a koncovych tranzistorû. Konden
zàtory C39, C41 a C42 a cien R209, €37 kori- 
gují fázovou charakteristiku a zabranuji 
oscilacim.

Vlastni vykonovy zesilovac je resen 
jako dvojcinnÿ kvazikomplementární ze
silovac, pracující ve tride B. Kazdá vëtev 
zesilovace má tri tranzistory. K získání 
fázove otocenÿch budicích napetí slouzí 
budic, slozenÿ z doplnkovÿch tranzistorû 
T15 a T16. K vyrovnání velikostí stfídavé- 
ho signálu na emitoru tranzistorû T15 
a kolektoru tranzistorû Tie slouzí od
pory r215, r217, Raí», R220í ^221 a 7?222' 
Tím je zabezpecena linearizace napetí 
pfi obou polaritách signálu. Odpory 
R217, R219 a R215 slouzí soucasnë k vyrov
nání vstupních odporû obou tranzistorû 
budice a tím k potlacení zkreslení. Toto 
vyrovnání je nastaveno pf edevsím pro niz- 
sí ûrovnë kolektorovÿch proudú. Zara- 
zení tranzistorû T17 a T18 pred koncové 
tranzistory je velmi vyhodné, nebof se 
tím odlehcí budic z doplnkovÿch tranzis
torû. Vÿsledné proudové zesileni kazdé 
trojice tranzistorû je urceno pfiblizne 
soucineni stejnosmërnÿch zesiiovacich 
cinitelû pfislusnÿch tri tranzistorû. K li- 
nearizaci pfevodnich Charakteristik tran
zistorû a tím ke zmensení zkreslení slouzí 
emitorové odpory R225, R226, ^229 a ^231*

Odpory R289 a R231 chrání cástecne kon
covÿ zesilovac proti pfetizeni.

Zavedením záporné zpëtné vazby z vÿ
stupu do emitoru tranzistorû T10 je cel
kové napëfové zesileni vÿkonového zesi
lovace urceno pfiblizne pomërem odporû 
R210 a R2o6 (pfiblizne 50). Pro plné vybu- 
zeni koncového stupnë ria efektivní napetí 
16 V na zàtëzi 5 il je tfeba vstupní na
petí 0,32 V.

Proti znicení chrání vÿkonovÿ zesilo
vac elektronická pojistka, podobnà po- 
jistce publikované v popisu zesilovace 
firmy Fairchild v HaZ c. 11 a 12/67. 
Pojistku tvofi tranzistory 7% a T14. Tyto 
tranzistory jsou pri bëznÿch provoznich 
podmínkách (pokud vÿstupni vÿkon není 
vëtsi nez povolená velikost, nebo nedoj- 
de-Ii ke zkratu vÿstupu na zem) uzavreny. 
Aby nedoslo k opacné polarizaci tranzis
torû T13, je v jeho obvodu zapojena dioda 
Dy. Cien R2185 Q2 slouzí k potlacení osci- 
lací pfi vybavování pojistky. Pri preti- 
zeni vÿkonového zesilovace protékà odpo
ry -R229 a R230 zvëtsenÿ emit oro vÿ proud 
tranzistorû T19 a kolektorovÿ proud tran
zistorû T20. Cást napëti, která vzniká na 
odporech R229 a R230 se snímá z bëzcû od- 
porovÿch trimrû R227 a R228. Odtud se pri- 
vádí pfes oddëlovaci odpory R223 a R224 na 
báze tranzistorû T13 a T14. Oddëlovaci od
pory zvëtsuji vstupní odpor pojistky. Pfi 
pfetízení se napetí na odbockâch trimrû 
zvetsi tak (na 0,6 V), ze se zacnou otvirat 
tranzistory T13 a T14. Budici napëti se 
zmensi, tranzistory T13 a Ty^ se priviraji. 
Pojistka nasazuje pomëmë rychle a dobfe 
omezuje vÿstupni proud.

Odporovÿm trimrem R208 se nastavuje 
napëti mezi odpory R229 a R230 pfiblizne
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na polovinu napájecího napëti (tj. na 
27,5 V). Pfi tëchto pracovnich podmin- 
kách se dosâhne nejvëtsiho rozkmitu vÿ- 
stupniho stfidavého napëti. Odporovÿm 
trimrem B212 se nastavuje pracovni 
hod kazdého z trojice tranzistoru T16, 
T17, T19 a T16, T18 a T20. K dosazeni co nej- 
mensiho zkresleni pfi dobré teplotní stabi
lité se doporucuje nastavit klidovÿ proud 
ze zdroje asi na 40 mA ¿10 mA.

Na vÿstupu koncového zesilovace je za 
vazebním kondenzâtorem C44 pripojen 
Boucherotûv cien RC, kterÿ pctlacuje 
oscilace v oblasti kmitoctû nad 120 kHz.

Vÿstupni signal je veden do konektoru 
pro pripojeni reproduktorové soupravy. 
Doporucuji pouzívat reproduktorovou 
soupravu s celkovou impedanci 5 Q; tak 
je mozno dosâhnout vÿstupniho vÿkonu 
50 W. Je samozrejmë mozné zapojit k ze
silovaci i reproduktorové soupravy s impe
danci 4 Q, popf. s impedanci vëtsi nez 
5 Q. Dosazitelnÿ vÿstupni vÿkon pak 
samozrejmë závisí na impedanci pouzité 
reproduktorové soustavy. K vÿstupu je 
pripojen i odporovÿ dëlic jR234 a P235. Mezi 
stred tohoto dëlice a zem se pfipojuji slu- 
châtka s bëznou impedanci. Üdaje ke 
kontrole stejnosmëmÿch napëti na tran- 
zistorech koncového zesilovace jsou pfe- 
hledne uvedeny v tabulée 3. Deska s plos-

Tab. 3. Stejnosmërnà napëti na elektrodâch tranzistorû 
koncového zesilovace (napájecí napëti 55 V)

Tran
zistor ^B[V] [V] ^E[V]

T10 5,5 1,25 6
27,5 29,5 26,5

T1S 1,25 26,5 —
t13 — 29,5 27,5 .
^4 — 26,5 27,5
T16 29,5 55 28,8
Tx, 26,9 1,25 27,5
t17 28,8 55 28,2
t18 1,25 27,5 0
Tx, 28,2 55 27,5
T„ 0,8 27,5 0

Poznâmka. Napëti jsou mërena Avometem II na 
prislixsuém nejmensim napëfovém rozsahû (proti zemi 
zesilovace).
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Obr. 50. Osazenâ deska obou kanálu koncového zesilovace

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

Provoz mono-stereo

Tlaëîtkem Tl191> které je pripojeno mezi 
oddëlovaci odpor Ru na vÿstupu pfedze
silovace a homi vÿvod potenciometru vy- 
vázení kanálu (obr. 36) se spinaji dohro- 
mady oba kanály stereofonního zesilo
vace. Obë reproduktorové soustavy mají 
tak pfi provozu mono stejnÿ signál. Stej- 
nÿ signál je i na vystupním konektoru 
pro nahrávání na magnetofón. Provoz 
mono volíme napf. tehdy, chceme-li na- 
hrát stereofonnî desku na monofonní 
magnetofón.

Stabilizovanÿ zdroj

K napájení zesilovace se pouzívá stabi
lizovanÿ zdroj podle obr. 51, jímz se sta- 
bilizuje napájecí napétí 55 V. Zdroj se 
pripíná k siti spínacem S. Transformátor 
má sekundámí vinutí na napétí 55 V, 
50 Hz a proud 2,5 A. Po usmernení sekun- 
dárního napétí mûstkovÿm usmérñova- 
cem se usmérnéné napétí vyhlazuje kon
denzátorem C401. Vzhledem k tomu, ze 
podle odbëru proudu kolísá napétí na 
kondenzátoru C401 od 80 do 63 V, je tfeba 
zesilovac vybavit stabilizovanÿm zdro- 
jem, jímz se stabilizuje napájecí napétí 
pro vÿkonovÿ zesilovac. Pozadavkúm na 
stabilizaci napájecího napétí vyhoví sé- 
riovÿ stabilizátor s tranzistory T401, T402 
a T403. Refer encní napétí se získává na 
Zenerovë diode D4O5. Tranzistor T403 pra

cuje jako zesilovac chybového napétí. 
Soucasnë srovnává cást napétí z odpo- 
rového délice na vÿstupu s referencním 
napétím Zenerovy diody. Rozdîlovÿm na
pétím se pfes budicí tranzistor T402 fidi 
vÿkonovÿ sériovÿ tranzistor T401. Dioda 
D4o6 slouzí k teplotní kompenzaci odporo- 
vého délice na vÿstupu. Kondenzátor 
C402 zlepsuje filtracni úcinek stabilizátoru. 
K filtraci znacnë prispívá i velkÿ elektro- 
lytickÿ kondenzátor C403, pripojenÿ na 
vystup stabilizátoru. Vÿstupnî odpor sta
bilizátoru je pro celÿ rozsah odbëru prou
du mensí nez 0,3 □.

Nf zesilovac je jistén jednak pojistkou 
ve vÿkonovém zesilovací a jednak dalsí 
elektronickou pojistkou ve stabilizova- 
ném zdroji. Do série s vÿvodem záporné- 
ho pólu stabilizátoru je zapojen malÿ od
por R408. Pfi pretízení zdroj e se zvétsí 
napëfovÿ úbytek na tomto odporu tak, ze 
sepne tyristor Ty401. Pri sepnutí tyristoro 
bude napétí na bázi tranzistorú T402 velmi 
blízké napétí záporného pólu napájecího 
zdroje a tranzistory T402 a T401 se uzavrou. 
Odpor R408 má takovou velikost, aby sta
bilizovanÿ zdroj vypnul jiz pfi vÿstup- 
ním proudu 3 À. Za urcitÿch zatézova- 
cích podmínek mûze tyristor sepnout dri
ve, nez se zmensí napétí na elektrolytic- 
kém kondenzátoru C403 na nulu. V tomto 
pfípadé by se objevilo na emitorovÿch 
pfechodech tranzistorú T401 a T402 velké 
napétí v závémém snjeru a doslo by ke 
znicení téchto tranzistorú. Aby se tato 
moznost vyloucila, je mezi kladnÿ poi 
stabilizátoru a filtracní kondenzátor 
C403 vlozena dioda Dw
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Za diodou DiQ7 jsou na vÿstup stabili- 
zâtoru pripojeny (près srázecí odpory 
R406 a R407) zárovky k indikaci zapnuti ze
silovace a provozu mono-stéréo. Indikacm 
zárovky se pripojuji na vÿstup stabilizá- 
toru proto, aby nedocbázelo ke kolísání 
jejich svëtelné intenzity pri zesileni hu- 
debnich skladeb s velkou dynamikou.

Pro napájení cásti zesilovace, která 
zpracovává signál s malou úrovní (pred
zesilovace a korekcní zesilovace), se na
petí stabilizuje odporem R405 a Zenero- 
vÿmi diodami D408 a D40ô. K napájení sta- 
bilizaêního obvodu se pouzívá napetí 
z filtracního kondenzâtoru C401. Ke zlep- 
sení filtrace a soucasnë i k zajistení urci- 
tého casového zpoádení mezi zapnutím 
vÿkonového zesilovace a zesilovace sig
nálu s malou úrovní je paralelnë k Zene- 
rovyrn diodám pripojen elektrolytickÿ 
kondenzátor C404. Deska s plosnÿmi spo
ji zdroje je na obr. 52 a 53.

Zbytkovÿ brum v napájecích napetích 
je tak malÿ, ze pri správnê zvoleném 
ulození stinënÿch propojovacích vodicú 
je odstup signálu od rusivého pozadí (pri 
pripojení kteréhokoli vstupu) vëtsi nez 
70 dB.

Qdolnost zesilovace 
proti pfebuzení

Pri návrhu zesilovace byla velká pozor- 
nost venována tomu, aby zesilovac mohl 
zpracovávat vstupní signály s velkou dy
namikou a aby bylo mozno pripustit 
i urcité odchylky od doporucenÿch pra
covních bodû tranzistorû v cásti zesilo
vace, která zpracovává signál s malou 
a strední úrovní (tolerance paramétra 
tranzistorû a odporû). Ponzilo se proto 
dostatecnë velké napájecí napëti i dosta- 
tecnë velké kolektorové proudy. Premo - 
dulovatelnost predzesilovace je vëtsi nez 
30 a u korekcniho zesilovace vëtsi nez 5.

Regulâtor hlasitosti je na vÿstupu ko
rekcniho zesilovace a potenciometr vyvá
zení kanâlû na vÿstupu predzesilovace. 
Pokud bychom chtëli plnë vyuzit velké 
pfemodulovatelnosti predzesilovace, lze 
umistit regulâtor hlasitosti za pfedzesilo- 
vaë a potenciometr vyvázení kanâlû na 
vÿstup korekcniho zesilovace.
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Obr. 52. Deska s plosnÿmi spoji stabilizovaného zdroje Smaragd D62

Obr. 53. Osazenâ 
deska stabilizované

ho zdroj e
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Doporuëeni pro montáz stereofonniho 
zesilovaëe

V popisu stereofonniho zesilovace jsme 
se omezili predevsím na popis zapojeni a 
na rozbor elektrickÿch parametro. Vlastni 
rozlozeni jednotlivÿch dilû zesilovace a 
pfesnÿ postup montáze pfenecháváme 
zámerne technické tvorivosti zàjemcû . 
o stavbu.

Pfevázná vetsina elektronickÿch prvkû 
zesilovace je umistëna na ctyrech deskàch 
s plosnÿmi spoji. Deska s plosnÿmi spoji 
stabilizovaného zdroje je na obr. 52. Na 
obr. 47 je deska se soucàstkami pfedzesi- 
lovace a korekcniho zesilovace (pro jeden 
kanál) a na obr. 49 deska s obëma kanály 
vÿkonového zesilovace. Pfi stavbë stereo
fonniho zesilovace osadime nejprve desky 
s plosnÿmi spoji elektronickÿmi prvky 
podle rozpisky soucàstek. Nejlépe je osa- 
zovat desky nejprve mensimi a lehcimi 
prvky a nakonec pfipâjet elektrolytické 
kondenzätory. Dále zhotovime sit’ovÿ 
transformátor a upravime a osadime od- 
porové radice.

Pak je vhodné navrhnout celkovou kon- 
cepci rozmistëni jednotlivÿch dilû zesilo
vace, tj. sítového transformâtoru, desek 
s plosnÿmi spoji, velkÿch elektrolytickÿch 
kondenzätoru, chladicû vÿkonovÿch tran
zistorû, ovládacích a indikacnich prvkû 
na predním panelu a konektorû a pojist- 
kového pouzdra na zadnim panelu.

Pfi návrhu vnitfního usporádání jed
notlivÿch dilû je tfeba soubëznë navrh
nout sasi a zpûsob uchyceni soucàstek. 
Nejtëzsim dilem zesilovace je sifovÿ trans
formátor, kterÿ se musí umistit tak, aby 
nenarusoval stabilitu sasi. Soucasnë je 
vhodné situo  va t sit’ovÿ transformátor co 
nejdále od tëch casti zesilovace, které 
zpracovávají signál. Rovnëz pfívody síto
vého napëti je tfeba ulozit co nejdále od 
vodicù signálové cesty.

Vzhledem k velkému vÿstupnimu vÿko
nu zesilovace je tfeba dostatecnë dimenzo- 
vat chladice vÿkonovÿch tranzistorû.

U potenciometru, fadicû, pfepinacû 
a pouzdèr konektorû a tlacitek se osvëd- 
cuje propojit kovové cásti, které mohou 
prijit do styku s rukou, tlustsim mëdenÿm 
vodicem se zemi zesilovace.

Boucherotûv cien RC a odporovÿ delie 

pro sluchátka se pfipájejí primo na vÿ- 
stupni konektory. Rovnëz vstupni odpo- 
rové dëlice pájíme primo na vstupni ko
nektory. Pfi usporádání, které bylo zvo
leno pro stavbu funkeniho vzorku stereo
fonniho zesilovace Hi-Fi stereo S 2 X 
X 50 W, je pouzito sasi, skládající se 
z velmi malého poctu dilû. Pfedni nosnÿ 
panel je ze skelného laminâtu tlousfky 
3 mm. Zadni panel zastává soucasnë funk
ci chladice pro vsech pet vÿkonovÿch 
tranzistorû i funkci nosné desky pro 
pouzdro sit’ové pojistky a pro vsechny ko
nektory. Je zhotoven z protlacovaného 
hlinikového profilu délky 50 cm a vÿsky 
8 cm. Profil byl ve stredni cásti po celé 
délee zeslaben frézováním na tloustku 
o 5 mm mensi, nez je délka vÿvodû vÿko
novÿch tranzistorû. Jedna strana zadniho 
panelu byla v délce asi 10 cm ofrézovâna 
z obou stran tak, az vznikla rovnà deska. 
Do této rovné plochy jsou vyvrtány díry 
pro ulozeni konektorû. Pfedni a zadni 
deska jsou mechanicky spojeny ctyfmi 
duralovÿmi rozpëmÿmi sloupky, do nichz 
jsou na koncích vyfíznuty závity. V tëch 
mistech panelû, kde jsou opreny duralové 
rozpërné sloupky, jsou vyvrtány díry pro 
spojovací srouby se zapustënou hlavou. 
Spojení pfedni a zadni desky je jestë zpev- 
nëno zàkladovÿm plechem, kterÿ je v levé 
strane sasi (pfi pohledu ze str any pf edniho 
panelu). Na zàkladovÿ plech je pripevnën 
sit’ovÿ transformátor, deska s plosnÿmi 
spoji stabilizátoru a rozmërné elektroly
tické kondenzátory.

Desky s plosnÿmi spoji zesilovacû, 
zpracovávající signál malé ùrovnë a desky 
s plosnÿmi spoji vÿkonovÿch zesilovacû 
jsou pripevnëny v pravé polovinë sasi. 
Vzdálenost mezi deskami je nastavena 
trubickovÿmi rozpërkami z tvrzeného pa
piro. Blíze k chladicí desee (tj. k zadnímu 
panelu) je umistëna deska s yÿkonovÿmi 
zesilovaci a blíze k prednímu panelu jsou 
desky s pfedzesilovaci a korekcními zesi
lovaci (umistëné do stínicích krabicek). 
Pro zpresnëni popisu jsou na fotografiích 
na druhé az ctvrté stranë obálky jednot- 
livé pohledy na zesilovac a desky s plos
nÿmi spoji.

Pfedni sklolaminâtovÿ panel slouzí 
k uchyceni ovládacích a indikacnich 
prvku. Vlevo dole j^ tlacítko pro pripo- 
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jení zesilovace k síti. Nad tlacítkem je zá
rovka k indikaci zapnutí zesilovace. V pra- 
vé borní cásti pfedního panela jsou 
(v pofadí od pravého okraje) umistëny 
tandemovÿ potenciometr k vyvázení ka
nâlû, regulâtor hlasitosti, regulâtor vÿsek 
a regulâtor hloubek. Vpravo dole jsou dva 
potenciometry mikrofonnich pfedzesilo- 
vacû. Pribliznë ve strední cásti dolé je 
tlacítková souprava pro volbu jednotli
vÿch vstupû a tlacítka pro volbu filtrû, 
pro vypnuti fyziologické korekce regulá- 
toru hlasitosti a pro volbu provozu 
(mono-Stereo). Pokud se nesezene vhodná 
tlacítková souprava, Ize volit jednotlivé 
vstupy pomoci vhodnë upraveného radiée.

V levé cásti pfedního panela blíze stfe- 
du jsou upevneny zárovky k indikaci dru- 
hu provozu (mono-stereo).

Vÿsledné rozmëry sasi j sou : síf ka 
50 cm, vÿska 8 cm a hloubka 25 cm. Vnëj- 
si rozmëry celodfevëné skfinky jsou pri
bliznë o 2 cm vëtsi, nez jsou rozmëry sasi. 
Pred predni nosnÿ panel je k predni stra- 
në skfinky uchycen maskovaci predni 
panel s vhodnÿm popisem a vhodnou po- 
vrchovou úpravou. Typové oznacení zesi
lovace je napsáno nad indikaënimi zárov- 
kami druhu provozu.

Celková mechanická koncepce byla na- 
vrzena tak, aby sasi bylo co nejvice vy- 
lehcené a aby se dalo zhotovit bëànÿmi 
prostredky. Rovnëz byla plnë respekto- 
vána zásada co nejkratsich propojovacich 
vodiëû a snadné dostupnosti vsech nasta- 
vovacich prvkû.

Do po ruée ni pro ozivování 
stereofon ního zesilovaëe

Jakmile je zesilovac sestaven po me- 
chanické stránce, mûzeme pf istoupit 
k propojování a ozivování jednotlivÿch 
cásti zesilovace. Aby se ozivování sesta- 
veného zesilovace co nejvice zjednodusilo, 
doporucuji pfezkouset a pfedbëznë nasta
vit vsechny základní dily jestë pred mon- 
tází. Pri pfezkouseni jednotlivÿch dilû 
i pfi ozivování smontovaného zesilovace 
se postupuje az na malé odchylky stejnë.

Nejprve zkontrolujeme, zda jsou do 
plosnÿch spojû vlozeny správné soucást- 
ky a zda jsou vsechny soucâstky a pro- 
pojovací vodice dobfe pripájeny.
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Pfi vlastním ozivování postupujeme od 
stabilizovaného zdroje pfes koncové zesi
lovace ke korekcnimu zesilovaci a pfed- 
zesilovaci.

Pfi ozivování stabilizovaného zdroje 
pripojíme transformátor k síti a nasta- 
vime napëti na vÿstupu stabilizâtoru na 
55 V (odporovÿm trimrem R409). Soucasnë 
také zjisfujeme, zda je napájecí napëti 
pro pfedzesilovac a korekcní zesilovac 
35 V. Dále ovëfime funkci pojistky.

Pfi nastavování koncovÿch zesilovacû 
vytocime bëzec trimru R212 na minimální 
hodnotu a bëzec trimrû R208 a R227 a R228 
nastavíme asi do poloviny drâhy. Pri od- 
pojené zàtëzi od vÿstupu pripojíme nej
prve jeden vÿkonovÿ zesilovac ke stabili- 
zovanému zdroji. Nastavíme odporovÿ 
trimr R212 do takové polohy, aby byl kli- 
dovÿ odbër proudu ze zdroje asi 30 az 
50 mA. Trimrem JR2O8 nastavíme vÿstup 
vÿkonového zesilovace asi na 27 V. Napá
jecí napëti musí bÿt jmenovité, tj. 55 V. 
Dále zkontrolujeme, zda se nemëni napëti 
v koncovém zesilovaci pri pripojení zâtëze 
5 Q. Vstup koncového zesilovace musí 
bÿt pfipojen na zem, nebo musí bÿt regu
lâtor hlasitosti nastaven do nulové polohy. 
Konecnë nastavíme jestë potenciometry 
R227 a R228 tak, aby sprâvnë pracovaly 
elektronické pojistky.

Zatimco u vsech dosud popisovanÿch 
nastavovacich pochodû se vystaci s jed- 
nim nebo dvëma Avomety, pfi nastavo
vání elektronickÿch pojistek se musí po
uzit osciloskop a tônovÿ generâtor. Na 
vstup vÿkonového zesilovace se privede 
signál o napëti asi 300 mV (kmitoctu 
1 kHz) a na zàtëzi 5 Q se zmëri Avometem 
efektivni hodnota vÿstupniho napëti. 
Podle potfeby se nastaví taková ûroven 
vstupního napëti, aby vÿstupni napëti 
bylo asi 16 V, Pfi této ûrovni vÿstupniho 
napëti nastavíme elektronickou pojistku 
tak, aby omezovala vÿstupni napëti pri 
10% zvëtseni vstupního napëti (musí 
se vÿraznë objevit soumerné ofezávání 
obou pûlvln vÿstupniho napëti).

Obdobnÿ postup nastavování pouzívá - 
me samozfejmë pfi nastavování obou ka
nâlû vÿkonového zesilovace. Posledni 
prací bude nastavení korekcnich zesilo
vacû a predzesilovacû. Pfed ozivováním 
je tfeba pfipojit k prislusnÿm pájecím bo- 



dûm propojovací vodiëe od ovládacích 
prvkû a pfívody k napájecímu napetí. 
Spoje od regulátoru hlasitosti ke vstupüm 
vÿkonovÿch zesilovacû se prozatím po
ne chají odpojeny. Prckontrolujeme nape
tí jak v kontrolních napájecích bodech 
(35 V, 20 V, 17,5 V), tak i na elektrodâch 
tranzistoru. Bez zhorsení funkce lze pri- 
pustit odchylky od doporucenÿch opti- 
málních napetí az ¿10 %.

Predzesilovac a korekcní zesilovac 
ovefíme soucasnë s prepínatelnym pred- 
zesilovacem. Pro první ovëfeni cinnosti 
zvolíme mikrofonní vstup. Na vstup pfi- 
vedeme napëfovÿ signál asi 1 az 2 mV 
o kmitoctu 1 000 Hz. Pfi vypnutÿch 
filtrech a fyziologické regulaci zmeríme 
strídavé napetí na kolektoru tranzistoru 
T9. Napetí má bÿt asi 1,2 V pfi vstupním 
signálu 1 mV. Soucasnë ovëfime správ- 
nou cinnost regulátoru vÿsek a hloubek. 
Pfi zarazení libovolného stupnë reguláto
ru vÿsek a hloubek nesmí dojít (na kmi
toctu 1 kHz) ke zmënë napetí na regulá
toru hlasitosti. Pokud je vse v porádku, 
ovefíme cinnost predzesilovace a korekc- 
ního zesilovace zavedemm signálu do dal- 
sích vstupû. Pak pfipojíme signál lía 
vstup mikrofonního pfedzesilovace (1 mV) 
- pfi potenciometru P} vytoceném na 
maximum by mêla bÿt úroveñ napetí na 
regulátoru hlasitosti asi 2,4 V.

Mikrofonní predzesilovac, kterÿ je za- 
pojen témër stejnë jako prepinatplnÿ 
predzesilovac, má zesileni asi dvakrát 
vëtsi. Tento mikrofonní predzesilovac je 
urcen pro mikrofon s mensí úcinností. Po
kud se mùze pfedpokládat, ze se bude 
pouzívat mikrofon se strední nebo vëtsi 
úcinností, lze upravit zápornou strídavou 
zpëtnou vazbu.

Dále ovêfíme cinnost filtrù brumu a vÿ
sek a cinnost regulátoru vÿsek a hloubek. 
Rovnëz pfekontrolujeme cinnost tlacítka 
volby provozu mono-stereo. Obdobnë 
nastavime a zkontrolujeme cinnost pfed
zesilovace a korekcniho zesilovace dru- 
hého kanálu.

Tím jsou skonceny vsechny hlavní prá- 
ce pfi ozivování zesilovace.

Rùznà nepfíjemná pfekvapeni si uspo- 
ríme promyslenou volbou umístení pro
pojovací ch VQdicù. Zàsadnë je nezbytné 
propojovat vsechny zivé spoje (kromë vo- 

dicû k vÿkonovÿm tranzistorùm) stinë- 
nÿmi kabely. Je take tfeba vyvarovat se 
pfi umísfování vodicù vzniku smycek, do 
nichz by se mohlo indukovat rusivé napëti 
ze sífového transformâtoru. Osvëdcuje se 
i propojit vsechny stinici a zemnici vodice 
do jednoho mista, nejlépe na zâpornÿ pòi 
elektrolytického kondenzátorü CiGi na 
vÿstupu napájecího zdroje.

Zvlástní pozornost je tfeba vënovat 
moznosti rozkmitání koncovÿch kfemi- 
kovÿch tranzistorû, které jsou podstatnë 
vice nâchylné k parazitmm oscilacim, nez 
vÿkonové tranzistory germaniové. K na- 
kmitávání mûze dojít i na kmitoctech 
vyssich nez 100 kHz, kdy jiz bëzné mëfid- 
lo jako Avomet neukazuje zàdnou vÿchyl- 
ku a reproduktory zvuk neprenesou. Po
kud jsou sprâvnë nastaveny elektronické 
pojistky ve vÿkonovém zesilovaci a v na- 
pájecím zdroji, není nebezpecí znicení 
koncovÿch tranzistorû. Rozkmitání vÿ
konovÿch tranzistorû bez signálu lze 
zjistit jednoduse napf. osciloskopem nebo 
mëfenim klidového odbëru proudu, popf. 
(coz je velmi nepfesné) dotekem prstu.

Rozpiska soucástek pfedzesilovaëe 
a koncového zesîlovaëe

Poloiodiéové prvky
T1 (toi) KC5O9
T2 (102) KC509
T3 (103) KC508
T4 (104) KC5O9
T5 (105) KC509

(106) KC508
T1 (107) KC508
T8 (108) KC508
r9 (109) KC508
T10 (110) KF517
TU (111) KC508
T12 (112) KC508
T13 (113) KF508
T14 (114) KF517
T15 (115) KF508

pár.
T16 (116) KF517
T17 (117) KF508

pár.
T18 (118) KF508 17

T19 (119) KU607
par.

T20 (120) KU607 x

D1 (181) KA503

Kondenzatory
C1 (101) 10 (xF/6 V, TC 941



C2 (102) 50 aF/6 V, TC 941
C3 (103) 5 V, TC 943
C4 (104) 5 HF/15 V, TC 943
C5 (105) 10 V, TC 941
C6 (106) 50 1^/6 V, TC 941
C7 (107) L5 nF, TK 720
C8 (108) 4>7 nF, TK 720
C9 (109) 6»8 »F, TK 720
C10 (110) 5 I^F/IO V, TC 942
C11(111) 5 [xF/IO V, TC 942
C12 (112) 100 liF/25 V, TC 964
C13 (113) 5 íxF/10 V, TC 942
C14 (114) 270 pF, TK 720
CI5 (II5) 27O pF, TK 720
^16 (116) 270 pF, TK 720
C17(1I?) 270 pF, TK 720
C18 (118) 5 JxF/10 V, TC 942
C19 (119) 2 uF/15 V, TC 943
C20 (120) fxF, TK 720
C21 (121) 13 nF, TK 720
^22 (122) 5 {xF/10 V, TC 942
C23 (123) 0,1 ¿1F, TK 720
C24 (124) 2 g.F/15 V, TC 943
C25 (125) 68 nF, TK 720
C26 (126) 560 pF, TK 720
C27 (127) 560 pF, TK 720
C28 (128) 560 pF, TK 720
C29 (129) 560 pF, TK 720
C30 (130) 2 fxF/15 V, TC 943
C31 (131) 100 [xF/30 V, TC 904
C32 (132) 2 _uF, TC 180
C33 (133) 2 tzF/15 V, TC 943
C34 (134) 10 gF/50 V, TC 965
C35 (135) 10 [tF/25 V, TC 977
C36 (136) 50 (¿F/25 V, TC 964
C37 (137) 15 pF, TK 720
C38 (138) 100 jxF/25 V, TC 964
C39 (139) 1 nF, TK 720
C40 (140) 200 jzF/6 V, TC 941
C41 (141) 1 nF, TK 720
C42 (142) 1 nF, TK 720
C43 (143) 47 nF, TK 721
C44 (144) 2 000 uF/50 V, TC 937
C45 (145) 0,1 u.F, TK 720
C46 (146) 5 fxF/10 V, TC 941
C47 (147) 1,5 nF, TK 720

Odpory a odporové trimry (odpory jsou typu TR 151)

4
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$1 (101) 0,12 MQ
$2 (102) 51 kQ
$3 (103) 0,15 MQ
$4 (104) 30 kQ
$5 (105) 18 kQ
$6 (106) 2,2 MQ

$7 (107) 
$8 (108) 
$9 (109) 
$10 (110) 
$11 (111) 
$12 (112) 
$13 (113) 
$14 (114) 
$15 (115) 
$16 (116) 
$17 (117) 
$18 (118) 
$19 (119) 
$20 (120) 
$21 (121) 
$22 (122) 
$23 (123) 
$24 (124) 
$25 (125) 
$26 (126) 
$27 (127) 
$28 (128) 
$29 (129) 
$30 (130) 
$31 (131) 
$32 (132) 
$33 (133) 
$34 (134) 
$35 (135) 
$36 (136) 
$37 (137) 
$38 (138) 
$39 (139) 
$40 (140) 
$41 (141) 
$42 (142) 
$43 (143) 
$44 (144) 
$45 (145) 
$46 (146) 
$47 (147) 
$48 (148) 
$49 (149) 
$50 (150) 
$51 (151) 
$52 (152) 
$53 (153) 
$54 (154) 
$55 (155) 
$56 (156) 
$57 (157) 
$58 (158) 
$59 (159) 
$60 (160)

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

50’



*61 (161)
*62 (162)
*63 (163)
*64 (164)

4,7 kQ
330 kQ
270 kQ
4,7 kQ

*232 (332)
*233 (333)
*234 (334)
*235 (335)

100 kQ
47 Q, TR 106
5,6 kQ
680 Q

*65 (165) 36 kQ Potenciometry
*66 (166) 22 kQ P1 non 100 kQ, logar., TP 28 080 A
R67 (167)
*68 (168)
*69 (169)
*70 (170)
*71 (171)
*72 (172)

27 kQ
15 kQ
15 kQ
15 kQ
1 MQ

*2 (102) 10 kQ, b'neàr., TP 28 360 A
*3 (103), P4 (104) a P5 (105) viz obr- 40 a'45

Prepinace
P?1 osmipolohovÿ ctyrpatrovÿ prepínac

4,7 kQ
Tlacítka

(popf. tlacítková souprava)

*73 (173)
*74 (174)
*75 (175)

220 Q
1,2 kQ, TR 152 T11 (101) 1iz Tl^ (105) tlaèitka se dvëma pfepiua-

220 Q cimi kontakty s aretaci

*76 (176) 680 kQ Rozpiska souèàstek sit’ového zdroie
*77 (177) 120 Q Polovodicovê prvky
*78 (178)
*79 (179)

560 kQ
4,7 kQ

T4Q1
P402

KU607 (KU605)
KF508

*80 (180) 10 kQ
T403
*401

KF508
*81 (181) 180 kQ KY711
*82 (182) 180 kQ

*402 KY711
*83 (183) = *9 (109) *403 KY711
*201 (301) 1 kQ *404 KY711
*202 (302) 47 kQ

*405 KZ715
*203 (303) 10 kQ *406 KY702
*204 (304) 47 kQ

*407 KY711
*205 (305) 47 kQ

*408’ *409 dvojice Zenerovÿch diod vybraná pro
*206 (306) 560 35 V, 30 mA,
*207 (307) 1 kQ KZ709+KZ711 nebo KZ709 + KZ712
*208 (308)
*209 (309)
*210 (310)
*211 (311)
*212 (312)
*213 (313)
*214 (314)

2,2 kQ, TP 035
4,7 kQ
27 kQ

Ty401 KT502
Kondenzátory

3,3 kQ C401 1 000 gF/150 V, TC 939

2,2 kQ, TP 035 C402 0,1 [xF, TC 181

820 Q C403 2 000 p.F/50 V, TC 937

390 Q C404 2 000 p.F/50 V, TC 937

*215 (315) 5,6 kQ Odpory
*216 (316) 150 Q *401 8,2 kQ, TR 152
*217 (317) 4,7 kQ *402 10 kQ, TR 152
*218 (318) 330 Q *403 5,1 kQ, TR 152
*219 (319) 1 kQ *404. 10 kQ, TR 152
*220 (320) 1 kQ *405 620 Q, TR 507
*221 (321) 100 Q *406 680 Q, TR 154
*222 (322) 1 kQ *407 680 Q, TR 154
*223 (323) 470 Q *408 0,4 Q, vinutÿ
*224 (324) 470 Q *409 4,7 kQ, TP 035
*225 (325) 100 Q Ostatní soucástky
*226 (326) 100 Q Tr transformátor 220 V/55 V, 2,5 A
*227 (327) 220 Q Po401 pojistka 0,8 A
*228 (328) 220 Q ^401 zárovka 24 V/50 mA, telefonni
*229 (329) 0,5 Q (vinutÿ) Z402 zárovka 24 V/50 mA, telefonni
*230 (330) 0,24 Q (vinutÿ) ^403 zárovka 24 V/50 mA, telefonai
*231 (331) 0,5 Q (vinutÿ) S sitovÿ spínac nebo tlaëitko s aretaci



PHkIady obvodû 
stereofonnich zesilovacû

Vstupní pfedzesîlova^a korekäni 
zesilovac

Vstupní predzesilovace stereofonnich 
zesilovacû je mozno rozdëlit na lineární 
predzesilovace, urcené pro zesileni napëti 
z mikrofonu, krystalové prenosky nebo 
z tuneru a na korekcní predzesilovace, 
pouzivané pro zesileni napëti z magneto- 
fonové hlavy nebo magnetické prenosky.

Obvykle se slucuji pfedzesilovac a ko
rekcní zesilovace tak, ze se pouzívá jeden 
pfedzesilovac s prepinatelnÿmi vëtvemi 
záporné zpëtné vazby. Dalsi ûvahy budou 
pfevâznë vycházet z pouzití kfemikovÿch 
tranzistorû.

Pro zajistëni pozadovanÿch vlastnosti 
musí pfedzesilovac splnovat nëkteré vel
mi dûlezité pozadavky, Pracovni rezim 
i typy tranzistorû musí bÿt voleny tak, 
aby pfedzesilovac pracoval s minimálním 
sumem pro zvolenÿ vnitrní odpor generâ
toru signâlu. Dále musí mit pfedzesilovac 
dostateenë zesileni pfi urcitém zvoleném 
kmitoctu signâlu a predepsanou kmitoc- 
tovou charakteristikujaapët’ového zesile
ni. Rovnëz musí bÿt u predzesilovace za- 
jistëna vyhovujici teplotni stabilita, mini
mální amplitudové zkreslení zesilovaného 
signálu a dostatecná pfebuditelnost. 
Vzhledem k zajistëni minimálního inter- 
modulacního zkreslení a dobrého impe- 
dancniho pfizpûsobeni ke zvolenÿm zdro- 
jûm signálu má mit pfedzesilovac opti
mální \ stupni impedanci, kmitoctové co 
nejménë zâvislou. Rovnëz vÿstupni impé
dance nemá pfesâhnout urcitou mez, aby 
bylo mozno bez obtizi pripojit k vÿstupu 
predzesilovace dalsi cásti zesilovace. Vel
mi dûlezitou podmínkou cinnosti pfedze
silovace je stabilita proti nezádoucím vy- 
sokofrekvencním oscilacím a relax acním 
kmitum. Pro snadnost nastavení i pro zá- 
mënnost tranzistorû má mit pfedzesilovac 
vyhovujici odolnost proti bëznému tole- 
rancnímu rozptylu proudového zesilova- 
cího emítele tranzistorû.

Pro zajistëni pfiznivÿch sumovÿch po- 
mërû se obvykle voli kolektorovÿ proud 
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tranzistorû v prvnim stupni pfedzesilo
vace v rozmezí od nëkolika desitek az do 
nëkolika stovek mikroampér. Ze stejného 
dûvodu i s ohledem na pfebuditelnost se 
voli u prvniho tranzistorû napëti mezi 
kolektorem a emitorem v rozmezí asi 1 V 
az 5 V. Dnesni modérai kfemikové tran
zistory typu KC509 mají i pfi tëchto pra
covních podmínkách dostateenÿ proudo
vÿ zesilovaci cinitel i dostateenë vysokÿ 
mezní kmitocet/t*

Jedním ze základních pozadavku na 
vstupní pfedzesilovac je dostateenë velké 
napëfové zesileni. Obvykle se voli zesileni 
pfedzesilovace se zpëtnou vazbou na 
kmitoctu 1 kHz asi 50 az 100. Vzhledem 
kekompenzaci kmitoctového prûbëhu sig
nâlu z magnetické prenosky musí bÿt za- 
jistëno u pfedzesilovace kmitoctové závislé 
(zápornou zpëtnou vazbou) napëf ové zesi- 
leni hlubokÿch ténû 500 az 1000. Aby byla 
dostatecná rezerva pfi zavâdëni zpëtné 
vazby (pro minimální zkreslení) je vhod
né, aby bylo napëfové zesileni predzesilo
vace pfi rozpojené zpëtné vazbë asi 
tri az desetkrât vëtsi, tj. 2 000 az 10 000.

Vstupní odpor pfedzesilovaëe se voli 
obvykle asi desetkrât vëtsi, nez je vnitrní 
odpor zdroje signálu, Potfebnà velikost 
vstupního odporu se získává podle zpûso- 
bu zapojení pfedzesilovace vhodnÿm sé
riovÿm odporem nebo volbou paralelniho 
odporu, popf. vhodnÿmi zpëtnÿmi vaz- 
bami nebo nejcastëji kombinaci zpëtnÿch 
vazeb s nëkterou z prvnich dvou metod.

Kmitoctová Charakteristika pfedzesilo
vace se jednak zabezpecuje volbou tran
zistorû s dostateenë vysokÿm meznim 
kmitoctem/r (coz je bëznë splnëno u kfe- 
mikovÿch epitaxnë-planâmich tranzis
torû) a jednak volbou vhodnÿch stfida- 
vÿch zâpornÿch zpëtnÿch vazeb. U lineár- 
nich vazeb urcenÿch k ûpravë zesileni 
pfedzesilovace pro zpracováni signálu 
z mikrofonu, krystalové prenosky nebo 
z tuneru se pouzívají pouze odpory pro 
nastavení potfebného napët’ového zesi
leni.

Pozaduj e-li se u predzesilovace pro 
magnetickou prenosku korekee zesileni, 
pouzívá se v záporné zpëtné vazbë obvod 
RC se tfemi casovÿmi konstant ami. Podle 
normy R.I.A.A. má mit zpëtnovazebni 
korekcní obvod tfi casové konstanty r1 =



— 75 ps (2 120 Hz), t2 — 318 ps (500 Hz) 
ar3 — 3 180 pis (50 Hz), kterÿmi je mozno 
aproximovat vÿstupni napëfovÿ signal 
z magnetické prenosky k ideální pfeno- 
sové charakteristice. Pfi snímání magne- 
tickou prenoskou se zvëtsuje amplituda 
napëti od kmitoctu 50 Hz rychlosti, kte- 
rou je mozno aproximovat smernici 
20 dB/dekádu. Od kmitoctu 500 Hz se 
rychlost zvëtsovâni amplitudy napëti 
zpomaluje a je ji mozno aproximovat 
smernici se strmosti 0 dB/dekádu a ko- 
necnë od kmitoctu 2 120 Hz se zvëtsuje 
amplituda vÿstupniho napëti rychlosti, 
kterou lze opët aproximovat smernici 
20 dB/dekádu. Pouzitÿ korekcni obvod 
RC musí tento prûbëh kmitoctovè zâvis
losti amplitudy vÿstupniho napëti mag
netické pfenosky presnë napodobovat. 
Vzhledem k tomu, ze je korekcni obvod 
RC zarazen do záporné zpëtné vazby, 
bude kmitoctová zavislost napëfového ze
sileni prave opacná, nebof zesilovac bude 
zesilovat vice signály nizsich kmitoctû 
a ménë signály vyssich kmitoctû. Pfevâ- 
di-li se potom na vstup predzesilovace 
napëti z magnetické prenosky, bude mit 
vÿstupni napëti predzesilovace zcela vy- 
rovnanÿ prûbëh v celém kmitoctovém 
rozsahû,
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Tt~RzC2 ¡ tz~R2Ci¡ r3pR1C1

Obr. 54. Korekcni cien ve zpëtné vazbë pfed- 
zesilovace pro magnetickou prenosku

Ti~R2C¿ j ¡ t3~R7Ci

Obr. 55. Castëji pouzivané zapojeni ko- 
rekcniho clenu ve zpëtné vazbë predzesilo- 

vace pro magnetickou prenosku
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Obr. 56. Korekcni cien s jednou casovou 
konstantou pro korekci zesileni predzesilo- 

vace pro magnetofonovou hlavu
Rt C2

HF
C.
4F

ri ; ZZ*R1C1

Obr. 57. Korekcni cien se dvëma ëasovÿmi 
konstantami k upravë zesileni predzesilo- 

vace pro magnetofonovou hlavu

Pozadovanÿ napefovÿ prenos je mozno 
ziskat clenem RC v zapojeni podle obr. 54 
nebo castëji pouzivanÿm clenem RC v za
pojeni podle obr. 55. Vztahy pro urceni 
casovÿch konstant jsou uvedeny u obráz- 
kû. Záporná zpëtnà vazba pro korekci na- 
pëfového zesileni se zavádí obvykle 
z kolektoru tranzistoru druhého stupnë do 
emitoru tranzistoru prvniho stupnë. Aby 
byla zajistëna dostatecná presnost funkce 
korekcniho clenu, je nutno, aby zatëzo- 
vaci impedance druhého stupnë byla 
3,3 kQ az maximâlnë 20 kQ a emitorovÿ 
odpor tranzistoru na prvnim stupni nej
ménë 100 Q.

U vstupniho predzesilovace bÿvà ob
vykle zajistëna moznost zpracování napëti 
i z magnetofonové hlavy. Zesilovac pro na- 
hrávání na magnetofonovÿ pásek je resen 
tak, ze se signál zaznamenává se dvëma 
ëasovÿmi konstantami (podle evropské 
normy DIN 45 513) nebo s jednou casovou 
konstantou pro rychlost 9,5 cm/s (t4 = 
= 100 ps) a s druhou casovou konstantou 
pro rychlost 19 cm/s (T2 = 50 ps). V evrop
ské normë jsou pro rychlost 9,5 cm/s do- 
poruëeny casové konstanty = 90 ps 
a t2 = $ 180 ps a pro rychlost 19 cm/s 
jsou doporuceny casové konstanty > = 
= 50 ps a t2 = 3 180 ps. Korekci pro vy- 
rovnání kmitoctového prûbëhu s jednou 
casovou konstantou lze vytvorit obvodem 
RC podle obr. 56 a korekci pro kompen- 
zaci kmitoctového prûbëhu se dvëma ëa
sovÿmi konstantami obvodem RC podle 
obr. 57. Vztahy pro urceni casovÿch kon
stant jsou uvedeny v obrázcích.
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Obr, 58. Zapojení 
pfedzesilovace ze 
stereofonního zesi

lovace Fisher
TX-1000

330

5M
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2xBaO7B

31V
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V dalsím ukázeme nëkolik typickÿch 
zapojení pfedzesilovacû pouzitÿch ve 
stereofonních zesilovacích rûznÿch svëto- 
vÿch vÿrobcû. Pro jednoduchost uvede- 
me tato zapojení pro pfipad buzeni 
z magnetiche prenosky.

Pfíkladem úcelného fesení je pfedzesi- 
lovac pouzitÿ ve stereofonním zesilovaci 
TX-1000 fy Fisher (obr. 58). Predzesilo- 
vac je vytvofen prímovázanou trojicí 
tranzistorú typu BC109C a BC107B. 
První dva tranzistory pracují v zapojení 
se spolecnÿm emitorem a podílejí se na 
napefovém zesílení signálu. Hlavní cást 
zesílení se získává na druhém stupni. 
Druhy stupeñ pracuje s vysokou pfebu- 
ditelností. Pro oddelení pfedzesilovace od 
dalsí cásti zesilovace slouzí emitorovy sle
dovac. Zlepsení kmitoctové stability za- 
jisfuje malÿ kondenzátor mezi kolekto
rem a bází tranzistorú na druhém stupni. 
Stejnosmërnë pracovní podmínky se na- 
stavují odporem 0,27 MQ z emitoru dru- 
hého tranzistorú do báze prvního stupne. 
Tonto stejnosmërnou zápornou zpétnou 
vazbou se rovnëz zabezpecuje teplotní 
stabilizace prvních dvou stupnú pfedzesi
lovace. Napéfové zesílení pro vystupní 
signál z magnetiche prenosky se koriguje 
obvodem RC ve stfídavé zápomé zpétné 
vazbë z vystupu do báze prvního tran- 
zistoru. Tato stfídavá zápomá zpétná 
vazba soucasnë zvëtsuje^vstupni odpor 
pfedzesilovace.

Moderni kfemíkové tranzistory mají 
obvykle velmi malÿ bíly sum. Spíse se 
uplatñuje vystfelovy sum (zvysenou mé
rou pfi nízkych kmitoctech). Proto se 
pro spicková provedení pfedzesilovacû 
voli tranzistory s ohledem na dosazení co 

nejmeiisího vystfelového sumu. Obvykle 
jsou z tohoto hlediska lepsí kfemíkové 
tranzistory s vodivostí typu p-n-p nez 
kfemíkové tranzistory s vodivostí typu 
n-p-n. Vÿborné vysledky dává ponziti 
kfemíkovych tranzistorú s vodivostí typu 
p-n-p s typovym oznacením BC154, 
BC214 a BFX37.

S tranzistorem typu BC214 je konstruo- 
ván predzesilovac podle obr. 59, kterÿ je 
pouzit ve stereofonním zesilovaci firmy 
Telefunken typu V250-hifi. Druhÿ stupeñ 
pfedzesilovace je osazen tranzistorem 
BC182 s malÿm sumem a s vodivostí typu 
n-p-n. Pfi ponziti komplementárních 
tranzistorú nebylo mozné pouzít k nasta- 
vení stejnosmëmÿch pracovních podmí- 
nek stejnosmërnou zápornou zpëtnou

BC214 BC182
820

Obr. 59. Zapojení pfedzesilovace ze zesilo
vace Telefunken V250-hifi 

(neoznaëenÿ kondenzátor má kapacitu 47 pF)
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Obr. 60. Zapojení pfedzesilovace Dynaco

vazbu. Stejnosmëmé pracovní podmínky 
se u tohoto pfedzesilovace nastavují tzv. 
„bootstrapovÿm“ zapojením prvního 
tranzistorû. Pro napájení báze prvního 
tranzistorû se pouzil odporovy dëlic s od
pory 100 kQ a 47 kQ. Báze tranzistorû 
je pripojena píes odpor 100 kQ na stfed 
dëlice, kterÿ je pro stfídavé signály blo- 
kován elektrolytickÿm kondenzátorem 
k emitoru. Odporovÿ dëlic v bázi a pfede- 
vsim emitorovÿ odpor zabezpecuji teplot- 
ni stabilizaei tranzistorû BC214. Druhÿ 
tranzistor je teplotnë stabilizován pouze 
slabë (kolektorovÿm odporem 22 kQ). 
Uvedené zapojení má velkÿ vstupní od
por. Odpor 100 kQ je vazbou píes kon
denzátor 10 p.F pfipojen paralelnë k od
poru pfechodu báze-emitor, takze vstupní 
odpor je pfiblizne urcen soucinem prou- 

dového zesilovaciho cinitele s vÿslednÿm 
odporem paralelní kombinace (100 kQ 
Il 47 kQ I) 1 kQ) + RbE‘ Fàzovë zmëny 
v pfedzesilovaci jsou kompenzovány 
kondenzátorem 47 pF. Tento kondenzátor 
a sériovÿ odpor 1 kQ na vstupu pfispívají 
k zajistëni kmitoctové stability pfedze
silovace. Napëfové zesileni se koriguje 
obvodem RC se tremi casovÿmi kon- 
stantami.

Dalsim pfikladem je zapojení pfedzesi
lovace na obr. 60 ze stereofonniho zesilo
vace firmy Dynaco. Toto zapojení vychá- 
zi z dnes jiz klasické koncepce. Je obdobné 
jako zapojení na obr. 58 .Tím, ze se v za
pojení nepouzívá emitorovÿ sledovac, 
zmensuje se dosazitelnÿ napëfovÿ zisk 
a zapojení má malou rezervu zesileni pfi 
korekci nizkÿch kmitoctû z magnetické 
pfenosky.

Velmi zajimavë je fesen predzesilovac 
podle obr. 61 ze stereofonniho zesilovace 
Beolab 5000 dánské firmy Bang-Olufsen. 
Dvoustupnovÿ predzesilovac je osazen 
tranzistory BC109C. Stejnosmëmé pra
covní podmínky jsou nastaveny a teplotni 
stabilita pfedzesilovace je zajistëna pfië- 
nou stejnosmërnou vazbou près odpor 
33 kQ z délice emitoru druhého tranzis
torû do báze prvního tranzistorû. Napë- 
fové zesileni je urceno velikosti stejno- 
smërné záporné zpëtné vazby z kolektoru 
druhého tranzistorû do emitoru prvního 
tranzistorû. Na úprave napëfového zesi
leni se také podili korekcni obvod pro 
magnetickou pfenosku. Sériovÿ odpor 
470 Q v bázi a kondenzátor 1 nF mezi bázi 
a emitorem prvního tranzistorû omezuji

Obr. 61. Zapojení 
pfedzesilovace ze 

stereofonniho zesi
lovace Beolab dân- 
ské firmy Bang a

Olufsen
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Obr. 62. Zapojeni 
predzesilovace 

Telef unken

3xBC109C

10M

píenos pro signály s kmitoctem nad horni 
cásti pfenâseného pásma. K ûpravë fázo- 
vÿch pomërù a k zajistëni kmitoctové sta
bility slouzi kondenzátor 100 pF z kolek- 
toru na bàzi druhého tranzistoru.

Nejvÿhodnëjsim fesenim vstup niho 
predzesilovace je zapojeni na obr. 62. 
Tento predzesilovac byl navrzen. firmou 
Telefunken. Zafazenim emitorového sle
dovace mezi stupnë s tranzistory a zapo- 
jenim tranzistorû se spolecnÿm emito
rem je mozno podstatnë zvëtsit napëfové 
zesileni prvního stupnë a tím i celého pfed- 
zesilovace. Pfi tomto usporádání mûze 
bÿt napëfové zesileni pfi rozpojené 
smycce záporné stfidavé zpëtné vazby 
vëtsi nez 10 000. To jiz predstavuje spo- 
lehlivë velkou rezervu pro zápornou zpët- 
nou vazhn Vÿsledkem je, jak ûprava ze- 

sileni na dolnim konci pfenâseného akus- 
tického pásma, tak i znacné zmenseni 
zkresleni zesilovace.

Korekcni zesilovac

Dalsi dûlezitou cásti stereofonnich ze
silovacû je korekcni zesilovac, kterÿ 
umoznuje nastavit zádanou sífku pásma 
pfenâseného signálu.

Pfíkladem promysleného fesení korekc- 
niho zesilovace je zapojeni na obr. 63 pre- 
vzaté ze stereofonniho zesilovace Beolab 
5000 firmy Bang-Olufsen. Prvni stupen 
pracuje jako emitorovÿ sledovac s malou 
vÿstupni impedanci. Pracovni bod emito
rového sledovace je nastaven odporovÿm 
dëlicem. Z malé vÿstupni impedance emi-

Obr. 63. Zapojeni korekcniho zesilovace firmy Bang - Olufsen
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Obr. 64. Korekcni pfedzesilovac ze stereofonniho zesilovace Fisher TX-100

torového sledovace je napájen zpëtnova- 
zebni korektor Baxandallova typu. Druhÿ 
stupen (zapojenÿ ve zpëtné vazbë korek- 
toru) pracuje s velkÿm napët’ovÿm zesile- 
nim. Aby bylo mozno ùcinnë vyuzit vel- 
kého zesileni druhého stupnë, je na vÿ
stup korekcniho zesilovace zapojen oddë- 
lovaci emitorovÿ siedo vac. U poslednich 
dvou stupnu se pro nastaveni stejnosmër- 
né záporné zpëtné vazby pouzívá pficnÿ 
odpor 47 kQ (jako v predzesilovaci). 
K omezeni zesileni nad hornim okrajem 
akustického pásma je k rozdëlenému za- 
tëzovacimu kolektorovému odporu pfipo
jen korekcnî kondenzátor 1 nF. Podle 

údaju vÿrobce poskytuje korektor korekci 
vÿsek s dynamikou ¿14 dB na kmitoctu 
10 kHz a korekci hloubek s dynamikou 
¿17 dB na kmitoëtu 50 Hz.

Jinou ukàzkou korekcniho zesilovace 
je zapojení na obr. 64, pouzité ve stereo- 
fonnim zesilovaëi TX-100 americké firmy 
Fisher. Na vstupu zesilovace je sumovÿ 
filtr s meznim kmitoctem 4 kHz. V zapo- 
jení se pouzívá zpëtnovazebni korektor 
Baxandallova typu. Druhÿ stupen (zapo
jenÿ ve vëtvi zpëtné vazby) pracuje opët 
s velkÿm napëtovÿm zesilenim, aby byla 
zarucena správná funkce korektoru. Pod
le specifikace vÿrobce koriguje korektor 

2H2925 . 2N292^

Obr. 65. Korekcni zesilovac z pfistroje 388-C1 firmy Scott



hloubky v rozmezí ¿26 dB (50 Hz) 
a vysky v rozmezí ¿22 dB (10 kHz).

Zajímavé je fesen korekcní zesilovac 
v tuneru s koncovym zesilovacem typu 
388-C1 americké iirmy Scott. Zapojení 
korekcního zesilovace je na obr. 65. Prvni 
stupeñ je v zapojení zvaném „bootstrap“, 
o nëmz jsme se jiz zmínili. K zvysení 
odolnosti korekcního zesilovace proti vy- 
sokofrekvencním oscilacím je kolektor 
prvního tranzistorú blokován malym 

kondenzátorem 150 pF na zem. Zapojení 
vlastního zpétnovazebního kolektoru je 
proti obvyklému provedení ponëkud po- 
zméneno. Rozsah regulace vÿsek je 
¿10 dB (10 kHz) a hloubek ¿10 dB a 
—14 dB na kmitoctu 50 Hz.

Jako príklad úsporného pfedzesilovace 
a korekcního zesilovace vyhovujících pa
rametro je na obr. 66 uvedeno zapojení 
nízkoúrovñového zesilovace americké fir- 
my Fairchild. Tento zesilovac byl posta

XF517 BC109 BC108

Obr. 66. Zapojení pfedzesilovace a korekcního zesilovace vyvinutêho firmou Fairchild
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ven s tuzemskÿmi soucástkami, aby byl 
ovëren souhias mezi namërenÿmi hodno- 
tami a hodnotami paramétra, publikova- 
nÿmi firmou Fairchild. V zapojeoí na 
obr. 66 jsou uvedeny tuzemské typy tran
zistoru. Pro predzesilovac byl pouzit 
tranzistor typu KF517 (vybrané kusy s co 
nejvetsím proudovym zesüovacím cinite- 
lem). Druhy stupen je osazen tranzisto
rem typu KC509. Dalsí stupen je mozno 
osadit tranzistory typu KC509, príp.

BC10Ô

+ 30V

KC508. První dva stupnë tvorí vstupni 
predzesilovac v bëzném zapojeni. Stejno- 
smërné pracovni podminky jsou nastave- 
ny pficnÿm odporem 150 kQ. Vzhledem 
k tomu, ze byly pouzity tuzemské tran
zistory, bylo nutno zmensit tento odpor 
s ohledem na soumërnÿ rozkmit vystup- 
niho napëti na kolektoru tranzistoru na 
120 kQ. Kolektorovy proud prvního tran
zistoru je nastaven asi na 100 pA; pri 
tomto proudu je mozné dosâhnout velmi 
malého sumu. Vstupni impedance je mi- 
nimâlnë asi 50 kQ pro vsechny vstupy. 
Druhÿ stupen pracuje s kolektorovym 
proudem asi 3 mA. Pri tomto proudu je 
zarucena velka pfebuditelnost.

Pfepinatelnou zpëtnou vazbou se upra- 
vuje napëtové zesileni pro rûzné druhy 
zdrojû signálu. Typické citlivosti vstupû 
na kmitoctu 1 kHz jsou: mikrofon - 1,4 V, 
tuner — 150 mV, magnetofonová biava - 
4,5 mV, magnetická prenoska - 6 mV, 
krystalová prenoska 150 mV. Bylo ovëfe- 
no, ze s pasivnimi prvky s toleranci ±5% 
ve zpëtnovazebnich obvodech je mozno 
dosâhnout kmitoctovy prûbëh napëfo- 
vého zesileni pro magnetickou prenosku 
podle normy R.I.A.A. v pásmu 20 Hz 
az 20 kHz a pro magnetofonovou hlavu 
podle normy CCÏR v pásmu 50 Hz az 
15 kHz s o dchylkami mensimi nez 
¿1,5 dB.

Za prvnimi dvëma stupni je zarazen 
fyziologicky regulator hlasitosti s poten- 
ciometrem (50 kQ hez odbocky). Dále ná- 
sleduji sumovy filtr vytvofenÿ dvojitÿm 
ëlankem T a filtr brumu sestavenÿ z dvo- 
jitého integracniho clenu RC. Filtr sumu 
odfezává kmitocty na 15 kHz a filtr bru
mu potlacuje kmitocty pod 400 Hz.

Poslední cást zesilovace tvofi korekëni 
zesilovac s korektorem Baxandallova 
typu. Pfed korektory je zarazen emito- 
rovy sledovaë a tím je zaruceno, ze je ko- 
rektor napájen ze zdroje o malé vnitrni 
impedanci. Rozsah regulace hloubek na 
kmitoctu 20Hz je ¿14,5 dB a—13,5 dB; 
rozsah regulace vÿsek na kmitoctu 
20 kHz je ¿17 dB a —13 dB. Pfi stredni 
poloze potenciometrû je kmitoctovy prû
bëh zvlnën jen nepatmë. Je ovsem nutno 
vybrat odpory a kondenzâtory s toleranci 
nejvyse ¿5 %. Kanály se vyvazuji tan- 
demovym potenciometrem.
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Celá koncepce zesilovace je navrzena 
velmi j ednoduse a presto j e tento zesilovaë 
svÿmi vlastnostmi v mnohém srovnatelny 
s daleko slozitejsími zesilovaci profesio- 
nálního provedení.

Vÿkonovÿ zesilovaë

Poslední cást zesilovacího retëzce ste
reofonniho zesilovace tvofí vykonovy ze
silovac. Moderni stereofonni zesilovace 
jsou prevázne osazovány kremíkovymi 
tranzistory, pouze v nëkterÿch nejnovëj- 
sích typech se jiz objevují i integrované 
monolitické obvody. V tomto pojednání 
jsme se omezili na zesilovace s kfemíko- 
vÿmi tranzistory. Proto si d ále ukázeme 
nëkolik pfikladù vÿkonovÿch zesilovacû 
s kfemikovÿmi tranzistory.

Pfikladem dues jiz klasického reseni vÿ
konového zesilovace je zesilovac v priji
maci typu 388-C1 firmy Scott. Zapojení 
vÿkonového zesilovace je na obr. 67. Prv
ní tranzistor v zapojení se spolecnÿm 
emit or em pracuje jako napefovÿ zesilo
vac. Odporem 1 kQ zarazenÿm v kolek
toru tohoto tranzistorû se nastavuje stu
pen otevfení budicû a koncového páru 
vÿkonovÿch tranzistorû do ,,mimë po- 
otevfené*4 tfídy B. Odporem 10 kQ se 

posouvà stejnosmëmé napëti na kolekto
ru prvního tranzistorû. Tento posuv se 
près budici tranzistory pfenásí na kon
covÿ stupen, kde dochází k posuvu stej- 
nosmërného napëti na vÿstupu. Konden
zàtory 47 pF a 120 pF slouzí k fázové ko
rekci a k zajistëni kmitoctové stability 
vÿkonového zesilovace. Celkové napët’ové 
zesileni je urceno dëlicim pomërem odpo- 
rového délice, slozeného z odporû 15 kQ, 
15 kQ, 18 kQ, 3,3 kQ a potenciometrû 
10 kQ. Pro zajistëni teplotni stability 
slouzí dvë diody, které jsou umistëny 
v dobrém tepelném kontaktu s chladicem 
vÿkonovÿch tranzistorû. Odpory 0,82 Q, 
zapojené do série s emitory vÿkonovÿch 
tranzistorû, prispivaji k linéarité vÿstup
niho napëti a soucasnë pûsobi jako cás- 
tecná ochrana vÿkonovÿch tranzistorû 
pfi pfetízení. Pfi napájení ze zdroje 70 V 
mûze tento zesilovac dodat vÿstupni vÿ
kon 60 W pri sinusovém tvaru vÿstupniho 
napëti na zàtëzi 4 Q. Zkreslení vÿstupniho 
napëti neprekroci 0,8 % a sirka pfenáse- 
ného pásma je 20 Hz az 20 kHz a toleranci 
prenosu ¿ 1 dB.

Jedním z nejlépe propracovanÿch vÿ
konovÿch zesilovacû je zesilovac typu 303 
firmy Quad podle obr. 68. Zesilovac je jako 
v pfedchozim pfipadë opët kvazikomple- 
mentární a pracuje ve tridë AB. Podstat- 
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non vÿhodou j e zlepseni soumernosti 
vstupnich impedanci budicich tranzisto
rû. Zesilovac je take opatren úcinnou 
elektronickou pojistkou, která chrání 
koncové tranzistory i badie proti zniceni 
pfi pfetizeni.

Typickym nedostatkem klasickÿch kva- 
zikomplementárních vÿkonovych zesilo
vacû, které mají dvojici komplementár- 
nich tranzistorû v badici a konec je osa- 
zen dvëma pàrovanÿmi vÿkonovÿmi 
tranzistory s vodivosti typu n-p-n, je 
nesymetrie vstupních impedanci obou 
polovin dvojcinného vÿkonového zesilo
vace. Jeden z vÿkonovÿch tranzistorû 

má zàtëz zapojenou do emitoru a druhÿ 
vÿkonovÿ tranzistor do kolektoru. Z to- 
hoto dûvodu pfedstavuji vÿkonové tran
zistory ruznou zàtëz pro budic. Tato ne
symetrie se zcásti zmensuje tim, ze se do 
emitorû budicich komplementárních 
tranzistorû zafazuji malé odpory o veli
kosti 100 az 220 Q. Vyvázení symétrie je 
vsak omezeno pouze na pomërnë uzkÿ 
pracovni rozsah zesilovace.

U zesilovace Quad 330 je budic slozen 
ze dvou párú komplementárních tranzis
torû. Prvni pár tranzistorû typu U17219 
a U17229 pracuje s mensi vÿkonovou 
ztrátou a druhÿ pár komplementárních

017219 40410 2N3055

2*13920 4*13920
BC154 BC109 U17219 U17229 40409 2M3056
Obr. 68. Zapojení vÿkonového zesilovace fir my Quad
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tranzistoru 40409 a 40410 (RCA) má 
stredni vÿkonovou ztrâtu. Homi i dolni 
trojice tranzistoru má podobné vlastnosti 
jako emitorovÿ sledovac s velkou vstupni 
impedanci, malou vÿstupni impedanci, 
velkÿm proudovÿm ziskem a velkÿm 
vÿkonovÿm ziskem. Z hlediska zatizeni 
tranzistoru typu U17219 pracuji obë tro
jice tranzistorû jako komplementámí páry 
tranzistorû. Volbou emitorovÿch a kolek- 
torovÿch odporû u obou komplementár- 
nich pàrû tranzistoru budice je mozno vy- 
vázit symetrii vstupnich impedanci budi
ce témër pro plnÿ rozsah pracovnich 
podmíuek zesilovace.

Zafazeni malÿch odporû 0,3 Q do emi
toru horniho a do kolektoru dolniho vÿko- 
nového tranzistoru pfispívá k teplotní sta
bilité vÿkonového zesilovace. O ûbytek 
napëti na tëchto odporech se zvëtsuje na
pëti na emitorech prvni dvojice tranzisto
rû budice. Tyto tranzistory se uzaviraji 
a zmensuje se tak buzeni koncovÿch tran
zistorû. Uvedená záporná zpëtnà vazba 
zvëtsuje teplotní stabilitu a zmensuje 
zkresieni zesilovace.

Jako elektronickà pojistka pracuji dio
dy typu 1S920. Jakmile se napëti na bà- 
zich prvniho p àru tranzistorû budice 
zacne podstatnëji lisit od napëti na vy
stupu koncového zesilovace, dojde otev- 
fenim diod k zapnuti pojistky. Jsou-li ko- 
lektorovÿ proud dolniho vÿkonového 
tranzistoru vëtsi nez asi 3,5 A, ûbytky 
napëti na odporech otevrou diody, které 
omezí dalsí buzeni budicich tranzistorû. 
Pojistka je plnë symetrická a chrání kon- 
covÿ zesilovac pri obou polaritách stri- 
davého napëti. Pojistka tedy omezuje 
proud koncovÿch tranzistorû na 3,5 À. 
Kromë toho je v zesilovaci jestë ochrana 
proti pfebuzeni (dvë limitujici diody typu 
1S92ÔV obvodu bàze tranzistoru U17219).

Dvë diody, zapojené mezi bàzemi prvni 
dvojice tranzistorû budice slouzí ke kom- 
penzaci vlivû teploty. Rûzné cleny RC 
jsou urceny ke kompenzaci amplitudové 
a fázové charakteristiky napët’ového zesi
leni a zajisfuji tak kmitoctovou stabilitu 
zesilovace. Mezi vÿstup a zem je dále 
zapojen Boucherotûv cien RC, kterÿ po- 
tlacuje kmitocty nad 100 kHz. K potla- 
ceni vysokofrekvencnich oscilací slouzí 

také tlumivka 8 pH, zapojená do série 
s vÿstupem. s

Zesilovac má spickové vlastnosti, nebof 
pri sinusovém vÿkonu 45 W na zàtëzi 
8 Q a 28 W na 16 Q je v pásmu 10 Hz az 
30 kHz odchylky 0,05 % na kmitoctu 
1 kHz a 0,1 % na kmitoctu 10 kHz.

Nejlepsí vÿsledky z hlediska vëmosti 
prenosu poskytuji vÿkonové zesilovace 
s komplementámími koncovÿmi tranzis
tory. Pfi testování v redakcich pfednich 
svëtovÿch casopisû, zabÿvajicich se tech- 
nikou Hi-Fi sé ukázalo, ze nëkteré stereo
fonni zesilovace (pfi objektivnich testech 
technickÿch parametrû vynikajici) vyka- 
zuji pfi subjektivnfch testech poslechem 
urcité zabarvení v repro dukovaném zvu- 
ku. Tomuto specifickému zabarvení se 
fíká tranzistorovÿ zvuk a je zajimavé, ze 
podobné zabarvení zvuku nebylo zjistëno 
u elektronkovÿch zesilovacû. Nejedná se 
pfitom o zàdnÿ druh zkresieni, kterÿ by 
byl dostupnÿmi mëricimi pfistroji zjisti- 
telnÿ. Pfitom se ukazuje, ze pokud má 
stereofonni zesilovac tranzistorovÿ zvuk, 
je vÿkonovà cast stereofonniho zesilovace 
reseña vzdy jako kvazikomplementarni. 
Naopak se toto zabarvení zatim nezjistilo 
u zesilovacû,'které jsou osazeny komple- 
mentárními koncovÿmi tranzistory.

Prikladem moderne feseného vÿkono
vého zesilovace s plnë komplementárním 
budicem i koncovÿm stupnëm je zapojeni 
publikované v aplikacnim manuálu firmy 
Motorola. Na obr. 69 je zapojeni vÿkono
vého zesilovace s komplementámími kon
covÿmi tranzistory typu 2 N3790 a 
2N3714. Vstupni cást zesilovace tvori 
dva tranzistory 2N3904 v diferenciálním 
zapojeni. Vstupni tranzistor pracuje jako 
emitorovÿ sledovac s velkÿm vstupnim 
odporem. Vazbou pfes spolecnÿ emitoro
vÿ odpor je rizen druhÿ tranzistor, kterÿ 
pracuje v zapojeni se spolecnou bází. 
Z kolektoru tohoto tranzistoru je buzena 
prvni dvojice komplementárních tranzis
torû budice. Diody v bázích (spolu se stej- 
nÿmi emitorovÿmi odpory) slouzí k nasta
vení soumërnÿch pracovnich podminek 
budiëe. Tranzistory, které jsou svÿmi 
prechody báze-emitor zapojeny mezi ko- 
lektory prvni dvojice tranzistorû budice, 
zajisfují teplotní stabilizaci druhé komp- 
lementární dvojice tranzistorû budice a
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2*1N40012N2903
1N4728 2*2N3904 3x2N319 2N3766 2N3790

r— ------------------------- r—I--------------------------------------------- o+25 V 9 +35 V
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2AN4001 2N2903 2N3740 2N3714

Obr. 69. Zapojení vÿkonovêho zesilovace s doplñkovymi koncovymi tranzistory, vyvinutê 
firmou Motorola

tím i komplementárních koncovÿch tran
zistorú. Klidovÿ proud koncovÿch tran
zistorú se pomoci odporu Rbb nastavuje 
asi na 20 az 40 mA.

K napájení zesilovace se pouzívají dva 
dvojité symetrické napájecí zdroje. Pri
tom je nutno zabezpecit dobrou symetrii 
tëchto zdrojú, jinak by moldo dojit k po- 
skozeni reproduktorové soustavy stejno- 
smërnÿm proudem. Korekcní obvody RC 
slouzí k upravë fázové a amplitudové 
charakteristikynapëfového zesílení zesilo
vace. Tëmito upravami s 3 zajisfuje kmi
toctová stabilita zesilovace. Vÿsledné 
napëfové zesílení je nastaveno odporo- 
vÿm dëlicem z vÿstupu (10 kO, 430 Õ) asi 
na 20. Pri nelineárním zkreslení 0,5 % je 
vÿstupni sinusovÿ vÿkon na kmitoctu 
20 Hz asi 65 W, na 1 kHz asi 72 W a na 
20 kHz asi 68 W. Tyto vÿstupni vÿkony 
piati pri zàtëzi 8 Q.

Kmitoctovÿ rozsah je asi 10 az 150 000 Hz 
s odchylkou ¿ 1 dB. Intermodulacní 
zkreslení je mensí nez 1 % pri vÿstupnim 
vÿkonu 50 W. Nelineární zkreslení je 
mensí nez 0,5 % pro uvedenÿ kmitoctovÿ 
rozsah az do vÿkonu 50 W.

Dalsí vÿhodnou vlastnosti vÿkonovÿch 
zesilovacú s doplnkovÿmi tranzistory je 
lepsí vyuzití napájecího napétí pro roz- 
kmit vÿstupniho stridavého napëti.

OBSAH
Str.

Základní elektrické vlastnosti zesilo
vacú ................................................... 2

Vystupní vÿkon........................... 2
Zkreslení.......................  3
Odstup a dynamika.................... 4
Kmitoctová charakteristika ... 4
Vstupní citlivost........................... 5

í -63



Vlastnosti vystupních obvodû . . 6
Vseobecné pozadavky na vlastnosti 

zesilovacû............................ 1
Regulâtory kmitoctové charakte

ristiky .................................... 9
Regulâtory hlasitosti s fyziologic- 

kÿm prûb ehern.................. 9
Doplnkové obvody................... . 10

Stereofonni nf zesilovace'.............. 11
Koustrukcni provedeni zesilovacû . 13
Subjektivni hlediska pfi hodnoceni 
reprodukce...................  13
Mëfeni nf zesilovacû............................ 15
Mëreni nf zesilovacû podle normy 
DIN 45 590 ....................................... 18

Konstrukëni cast

Stereofonni zesilovac S 2 x 50 W . 29
Technické parametry .... 29
Pfedzesilovac......................... 29
Vyvázení kanâlû................. 35
Filtry a korekcní zesilovac . . 35
Regulator hlasitosti............. 39
Vÿkonovÿ zesilovac............. 40
Stabilizovanÿ zdroj............. 44
Doporucení pro montáz ... 45
Ozivování................  48
Rozpiska soucâstek..............49

Pfíklady obvodu stereofonnich zesilo
vacû ............................................... 52

RADIOVŸ KONSTRUKTÉR- vydâvâ Vydavatelstvi MAGNET, Praha 1., Vladislavova 
26, telefon 234355 7 £ âéfredaktor ing. Frantiëek Smolik • Redakce Praha 2, Lublanskâ 57, tel. 223630 • Re- 
dakëni rada: K. Bartoë, ing. J. Cermâk, CSc, K. Donât, O. Filka, L. Hlînskÿ, ing. L. Hlousek, A. Hofhans, Z. 
Hradiskÿ, ing. J. T. Hyan, J. Krëmârik, ZMS, K. Novâk, ing. O. Petrâëek, M. Prochâzka, ing. K. Pytner, ing. J. 
Vackâf, CSc, laureât st. ceny KG, J. ¿eniâek • Roënë vyjde 6 ëisel. Cena vÿtisku 4,50 Kës, pololetni predplatné 
13,50 Kës, roëni predplatné 27,— Kës • Rozsiruje PNS, v jednotkâch ozbrojenÿch sil MAGNET - administrate, 
Praha 1, Vladislavova 26. Objednâvky prijimä kaidâ poSta i doruëovatel • Objednâvky do zahraniëi vyrizuje 
PNS - vÿvoz tisku, Jindriâskâ 14, Praha 1 • Dohlédacï posta 07 • Tiskne Naâe vojsko, zâvod 01, Na Valech 1, 
Praha - Dejvice • Za pûvodnost pfispëvkû ruëi autor. Redakce rukopis vrâti, bude-li vyzâdân a budedi pïipo- 
jena frankovanâ oMlka se zpëtnou adresou * Toto ëîslo vyâlo 23. srpna 1970 
© Vydavatelstvi Magnet Praha

SOUCASTKY
PRO AMATÉRY?

Zádejte v prodejnâch Tesla, zejména v Praze 1, 
Martinskà 3; v Brnë, Frantiskánská 7 a v Bra- 
tislavë, Èervenej armády 8 a 10
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Zadní panel (chladic) s tranzistory a konektory

Zpûsob montâz? základního celnîho panelu

Detail upevneni desek koncovÿch zesilovacû



Desticka pfedzesilovace, upravena k nastavování

Detail upevneni desek pfedzesilovace k panela

Chladic tranzistorú s deraniì pro konektory a pojistkové pouzdro



Zesilovac S 2x50 W pfi pohledu odzadu
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