
Pfi prípravé tohoto rocniku Radiové- 
ho konstruktéra jsme peclivë vázili, jak 
celkovë zamëfit jeho obsah i zpracování. 
Brali jsme v ùvahu nejrûznëjSi hlediska, 
vàèili jsme rùznorodost ëtenârské obce, 
rozsah jednoho ëisla, pravdëpodobné 
ctenáfské zàjmy apod. Hlavnim vodit- 
kem nám vsak byla Zpráva o zasedání 
ÜV KSC ze dne 14. a 15. kvëtna 1974 
„K otázkám rozvoje vëdeckotechnické- 
ho ës. národního hospodáfství“ a usne- 
seni tohoto zasedání.

Ze Zprávy zcela jednoznaënë pro nás 
vyplynula povinnost „realizovat Sirokÿ 
vzdëlàvaci vÿchovnÿ program pro urychlení 
vëdeckotechnického rozvoje, popularizovat vÿ
sledky vëdy a techniky, ..., podnëcovat a po- 
màhat jejich rozëifovâni“.

plnit odbomÿ technickÿ tisk kvalitnimi a ak- 
tuálními vedeckotechnickÿmi informatemi“. 
V souladu s uvedenÿmi citaty se budeme 
tedy snazit „vytvàret takové ovzduëi, 
v nëmz se bude darit tvûrci práci, zrodu a 
uplatnëni novÿch technickÿch myslenek, nà- 
vrhû a feleni ve prospëch socialistickê spolec- 
nosti“

Budeme se tedy snazit |>lnit ûlohy. kte
ré nám ukládá usnesení ÚV KSC a 
chceme to pfitom dëlat tak, aby i pfi 
maximální nárocnosti na zpracování byl 
celÿ obsah císel RK pestrÿ a zajimavÿ, 
aby byl pfínosem jak pro praktické, tak 
i teoretické stránce, tj., áby vyhovël jak 
konstruktérüm, tak i tem, ktefí se chtëji 
pouze pouëit.

Uvëdomujeme si, ze nás cíl není snad-

Protone RK je casopis pro „mladé“ 
v elektronice (a€ jiz jde o fyzicky jakkoli 
mladé - nebo staré - ëtenâfe), vztáhli 
jsme na tento ëasopis i dalãí pouëeni ze 
Zprávy - „ûëast na vëdeckotechnickém 
rozvoji je jednou ze základních forem 
sebereahzace mladé generace a souëasnë 
platformou politické práce s mlá- 
deéí“.

Konecnë jsme vycházeli i z dalsích 
formulaci Zprávy: „Vÿznamnou organi- 
zátorskou. sdAovaci a vÿchovnon úlohu musi

nÿ, dobre vsak víme, ze „malÿ je jen ten, 
kdo malÿ zná eil“. Jak se nám podafilo 
splnit nase zàmëry v prvnim ëisle RK, 
posoudi jistë kazdÿ sam. Podle naseho 
názoru je zpracování tématu a téma 
samo velmi st’astné - jde o oblast, o niz 
se zajímá velké mnozství technikû i ne- 
technikû, zpûsob zpracování je nekon- 
venëni a odpovídá naáemu zàmëru spojit 
teorii s praxí, a koneënë jako konstrukce 
jsou vybrána moderni zapojeni s perspek- 
tivními prvky a s velmi dobrÿmi vlast- 



nostmi. Pro ctenáfe je zajímavé i to, èe 
byla ovëfena reprodukovatelnost popi- 
sované konstrukee, cOz byvá casto opo- 
míjenou stránkou návrKu prístrojü.

Tesime se, ze se letos opët budeme 

pravidelné „sCházet“ nad strànkami 
RK a ze nàm svÿmi pripominkami po- 
mùzete vytvofit casopis, ktery by byl 
pfinosem technickému rozvoji v nasi 
socìalistické republice.

Vÿkonovÿ nf zesilovac Hi-Fi 2x20 W

Franti Se k KyrS

Uvod
Konstrukee kvalitniho polovodicové- 

ho zesilovace pro elektroakusticka zari
zeni je na první pohled jednoduchou 
zálezitosti. Rada prací z nasi i zahraniení 
odborné literatury (vcetnë praktickÿch 
zkusenosti) vsak svëdci o pravém opaku. 
Proto jsem se pokusil zabÿvat se nëkte- 
rÿmi opomijenÿmi problémy z této 
oblasti, hiedat jejich feseni a seznâmit 
s nimi ctenáfe v tomto RK. V zàvëru je 
pak popsána konstrukee vÿkonového ze
silovace (u nëhoz je vyuzito poznatkù 
z probrané problematiky) z bëznë do- 
stupnÿch tuzemskÿch soucâsti, bezpecnë 
splñující pozadavky na spickové < zafí
zení.

Základní problémy

Úkolem vÿkonového zesilovace pro 
signály akustickÿch kmitoctû, tak jak je 
standardnë koncipován, je v podstatë 
pfevod stfídavého napetí Ui obeenë 
impulsniho éharakteru z generâtoru 
o vnitfní impedanci na nâpëti Uz na 
malé zatëzovaci impedanci ^z, obr. 1. 
Zesilovac tedy púsobí jako aktivní impe
dancni transformâtor (s ûrcitÿm ziskem). 
Pfi aplikaci tranzistorû je tfeba povazo- 
vat veliciny ^4U, Ai za kmitoctovë, na- 
pët’ovë, proudovê, pfip. teplotnë závislé. 
Z tëchto i z jinÿch dûvodû se v konco

vÿch zesilovacích pouzívá zàsadnë 
smycka záporné zpëtné vazby. Poza
davky na vsechny základní parametry 
(jimiè jsou pfedevsírn prenásené kmi- 
toctové pásmo, vÿstupni vÿkon, zkresle
ni, odstup rusivÿch napëti a cinitel ùtlu- 
mu) je mozno volit napf. podle normy 
DIN 45 500 nebo CSN 36 7420.

Dosazeni jakostnich ukazatelû podle 
uvedenÿch norem je zàsadnë mozné, 
pfi praktické realizaci se vsak setkáváme 
s celou fadou problémû, jako jsou napf. 
reprodukovatelnost, kmitoctovâ a tep
lotni stabilita, nevyhoyující zâvislost 
jednotlivÿch parametrù na okamzitém 
vÿkonu, charakteru zátêze atd. Zvlàd- 
nuti tëchto druhotnÿeh komplikaci je 
pak obvykle dále ztêzováno ekonomic- 
kÿmi pozadavky na konstrukci a ome- 
zenou soucàstkovou zakladnou. Z ama-

Obr. h Základní schéma vÿkonového zesilo
vaëe ' 1



térského hlediska jsou pak zvlàstë za- 
vazné otâzky reprodukovatelnosti, sta
bility a vÿbëru soucástí. Abychom si 
mohli presnëji specifikovat funkci ce
lého zarizeni, pokusme se nejprve o ze- 
vrubnëjsi pohled na jeho jednotlivé 
prvky.

Koncovÿ proudovÿ zesilovaë

Tento stupeñ, oznacenÿ na obr. 1 
jako Ai, má podle mého názoru zásadní 
vliv na kvalitu celého zafízení. V zahra- 
nici se v soucasnë dobë k realizaci prou
dového zesilovace (booster) vyuzívá 
témëf vÿhradnë specialnë konstruova- 
nÿch vÿkonovÿch komplementárních 
dvojic tranzistorû. Z poslednich mate- 
riàlû uvedme napf. ûdaje firmy Mullard 
[ 1]. Jedna z novÿch fad tranzistorû této 
firmy je vyrâbëna technologiî „mexa“. 
Jako hlavni pfednosti tëchto tranzistorû 
jsou udávány :

2. Casti kvazikomplementárního 
zapojeni vÿkonového zesilovace

a) zvëtsenà odolnost proti napët’ovému 
prûrazu,

b) optimální volba /t, 
c) ekonomické vÿhody.

Jde tedy o kompromisnî reseni mezi 
tranzistory vyrâbënÿmi planární tech- 
nologii (vysokÿ /t, linearità) a tranzis
tory s homotaxní bází (nîzkÿ /r). Tech
nologie „mexa“ vychází ze znacnë zne- 
cistëného materiálu kolektoru. Bàzovÿ 
pfechod se vytváfí pri vysokÿch teplo- 
tách slabÿm znecistënim materiálem 
opacné vodivosti. Emitor se vytváfí di
fúzí za pouziti standardní fotolitogra- 
fické maskovacî techniky.

V pramenu [1] jsou uvádény tfi zá
kladní verze komplementárních dvojic 
„mexa“ pro vÿstupni vÿkony 6 az 15 W, 
15 az 25 W a 25 az 100 W (Darlingto- 
novo uspofádání).

Vzhledem k tomu, ze u nás se vhodné 
komplementární dvojice na bázi kfemi- 
ku nevyrabëjî, je tfeba vënovat vÿbëru 
vhodnÿch tranzistorû i nàvrhu zesilova
ce zvlástní pozornost.

Protoze se kvazikomplementárnímu
uspofádání, které je praktickÿ jedinÿm
moznÿm fesenim z hlediska nasi soucást-
kové zâkladny, casto prisuzuji horsi
vlastnosti ve srovnáñí s objektivnim ho-

dnocenim, rozebereme ho nejdrîve 
z hlediska stejnosmërnÿch proudû a nâ- 
pëti. Na obr. 2a je znàzornëna jedna 
polovina tohoto zapojeni s tranzistory 
n-p-n - n-p-n. Pro vstupni a vÿstupni 
napëti je mozno pfi zanedbání napëti 
prechodû Ube psât

Ui - (7a + /b) R.,
Uz = (ÍA + /b) R. ;

pro proudy Ia, Ib piati

Za = Zvst (1 + 0a) 5
Zb = Zvst (ßAßn + 0b) ; 

napët’ové zesileni

A U* 1 - i ;

proudové zesileni

Al E+N = ßAßB + ßA + + 1;
/vst

vstupni odpor
R U1 A R
Tivst — "7-----  — •

/vst



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

Ui = (Za + Zb) Rz ,

Ua ~ (Za + Zb) Rz ;

proudy

Za = Zvst (1 + ^a) ;

Obr. 3. Závislost proudového zesilovacího 
Unitele na kmitoëtu

Zb = Zvst ß&ßn ; 

napèfové zesílení

proudové zesílení

Ai = 4+A = + /?A + 1 ;
Xvst

Rvst ~ — = AiRz.
JÍVSt

Za pfedpokladu, ze ßA, v jednotlivych
cástech zapojení jsou shodné, platí: 

napéfová zesílení obou cástí jsou 
shodná a rovna 1 ;

proudová zesílení a vstupní odpory se 
od sebe lisi jen nepatrnë a jejich rozdil 
je v praxi jen nëkolik procent.

Dále je tfeba kontrolovat tranzistory 
podle bëznë znâmÿch parametrû Uc^ 
Zc, Pc a závislosti cinitele ß na proudu a 
kmitoëtu. U posledriiho bodu se zasta- 
vime. Poznamenejme jestë pfedem, ze 
pouzitÿm (vybranÿm z tuzemské vyro
by) tranzistorem je KD601. Bohuzel 
jedinÿ ûdaj v katalogu TESLA Roznov, 
charakterizujici kmitoëtovë vlastnosti 
tranzistorú, je

|Ä2ie| 1 (/= 10 MHz, Zc - 0,1 A).

Závislost ss proudového zesilovacího 
cinitele Ä21E na proudu je pomërnë velmi 
plochá, uvazujeme tedy z Charakteristik 
Ä21E = 50. Za pfedpokladu fi fy, 
monotónního zmenáování |Zì2ie|(» podle 
kmitoëtu ”20dB/dek., mûèeme podle 
obr. 3 zhruba odhadnout kmitoëet fy.

Piati

= rß = íAE â0,3MHz.
y2 fy

Tato veliëina je vsak velmi siine závislá 
na emitorovém proudu. Pro názornou 
predstavu o kmitoôtové závislosti prou
dového zesílení byla zmefena závislost 
/cs dB) podle obr. 4. Vidímé, ze se ëini
tel Ä21E v závislosti na kmitoëtu zmen
suje pfi vëtSich kolektorovÿch proudech 
az na zlomek udávané velikosti.

Obr. 4. Závislost mezního kmitoëtu fy na 
kolektorovém proudu tranzistorú



Pfi analÿze vlivu zmèn |/î2ie|o» na 
funkei obvodû se vyuèívá nejrûznëjsich 
zjednoduSeni fyzikálního modelu tran
zistorû, ptiëemz mira pfipustného zjed- 
noduSeni je pfimo závislá na konkrétni 
aplikaci.Matematické urëeni je v amatér- 
ské praxi praktickÿ nemozné, nebof ne- 
znâme hodnoty nahradnich veliëin, më
feni vyèaduje speciâlni vybaveniakoneë- 
në i zpracovâni je velmi nàroëné. U pla- 
nàrnë epitaxnich tranzistorû je mozno 
uvést, èe popisovanÿ jev pûsobi pfede- 
vsim proudové závislá kapacitni slozka 
vstupni admitance tranzistorû. Zjedno- 
duSené náhradní schéma tranzistorû pro 
vysoké kmitoëty je napf. na obr. 5. Pro 
posouzenî vhodnosti tranzistorû je nyní 
rozhodující prûbëh kfivky fia dB) v urëi- 
tém zapojení, popf. její dolní koncovÿ 
bod. Pokusme se alespoñ o pfibliènÿ 
pohled na tento problém. Na obr. 2 jsou 
ëàrkovanë naznaëeny kapacity Cbe, pû- 
sobici s kmitoëtem ve stejném smyslu 
jako |Â21e| m- V obou obvodech pûsobi 
smyëka záporné zpëtné vazby. Je zfej
mé, èe jejim vlivem dochází k podstat- 
nému posuvu /o dB) k vysrim kmito- 
ëtûm, zároveñ se v§ak zmensuje vstupní 
impédance obou kombinaci, nebot* se 
zvëtsuje absolutní hodnota admitance 
Ri II C, viz obr. 5. Pro maximáiní vliv 
zpëtné vazby je tedy zfejmë vÿhodné 
napájet vstup kvazikomplementární 
kombinace ze zdroje napëti. Pro ovëfeni 
uvedenÿch ûvah byly mëfeny (podobné 
jako na obr. 4) obë ëàsti kvazikomple- 
mentárniho zapojení. Vÿsledky potvr- 
zuji, ze z hlediska vysokÿch kmitoëtu ne- 
jsou jednotlivé vëtve zcela shodné. Dûle
zité v§ak je, èe v obou pfipadech je 
v plném rozsahu vÿstupnich proudû

Obr. 6. Zâvislost zbytkovêho proudu Zceo 
na napëti Uqb pro KD601

Tes max kmitoëet fia ¿B) > 1 MHz. 
Zmenseni vstupní impedance je bez- 
vÿznamné, nebot’ nastává ai daleko za 
hornim koncem akustického pásma.

Souhrn uvedenÿch vlastnosti tranzis
torû KD601 povazuji proti jinÿm tran- 
zistorûm na naâem trhu za vÿznamnou 
pfednost. Gasto citovanÿ problém ne- 
stability zapojení s tranzistory o vysokém 
fu neobstojí pfi cilevëdomém návrhu 
z tohoto hlediska. Získáváme naopak 
jedineënou moènost definovat kmitoëto- 
vou charakteristiku v plném rozsahu 
vÿstupnich vÿkonu. Proti oblibenëj- 
simu tranzistorû KD602 má tranzistor 
KD601 dalsi vÿhodu v torn, èe je bëènë 
na trhu a za citelnë nizri cenu. Dále se 
domnívám, èe uzívání koncovÿch tran
zistorû s nizkÿm fy je jednou z pfiëin 
zàhadného „tranzistorového zvuku** 
kvazikomplementámích kombinaci prá- 
vë vzhledem k jejich nesoumëmosti na 
hornim okraji pfenosové charakteristiky 
zesilovaëe.

Pro ukonëeni vÿbëru koncového tran
zistorû zbÿvà jestë uzavfit problém na
petí U ce max. Mëfil jsem napëti U ce 
u deviti nàhodnë vybranÿch tranzistorû. 
Vÿsledky byly praktickÿ shodné. Zâ
vislost Zceo = f (ZTce) je na obr. 6. Tato 
mëfeni povazuji za dostateënë repre- 
zentativni pro uèiti tranzistorû pfi 
Ucer(68oQ) max — 30 V. Vsechny ostatní 
poèadavky splñuje KD601 s dostateënou 
rezervou.

Dalsi omezeni vÿstupniho vÿkonu, 
tentokrát pro spodní okraj pfenáleného 
pásma, pfedstavuje vÿstupni vazební 
kondenzátor Cvÿst (obr. 7). Pfi vybuzeni 
tranzistorû 7a se kondenzátor nabíjí 
s naznaëenou polaritou, pfi vybuzeni

Obr. 5. Zjednoduëené náhradní schéma
tranzistorû pro vysoké kmitoëty



Obr. 7. Omezeni vÿstupniho vÿkonu vlivem 
vÿstupniho kondenzâtorû

7b se kondenzátor vybíjí a púsobí jako 
impulsní zdroj napëti. Ôasové konstanty 
ta a Tb jsou zdànlivë promënné, odchyl- 
ka Uc závisí na okamzitém vybuzeni 
prislusného tranzistorû. Pri stredních a 
vyssich kmitoctech je zmëna napëti Uc 
zanedbatelnà, nebof délka impulsu je 
vûci casové konstante vÿstupniho obvo
du malá. Pri nizkÿch kmitoctech vsak 
nastává fádová shoda mezi t a t, dochází 
k vëtsim zmënàm napëti Uc a ty zne- 
mozñují dosâhnout plného. vÿkonu. 
Zvëtsit casovou konstantu zvëtsenim 
kapacity kondenzâtorû Cvÿst je techno- 
logicky neúnosné. Tato nezádoucí vlast- 
nost vsak není natolik závazná vzhledem 
k energetickému obsahu hudebního 
signálu a vzhledem k pomërné symetrii 
zapojení (casové konstanty ta a tb). 
Do urcité miry s ni pocítá i norma, kdyz 
udává pro mëreni kmitoêtové charakte
ristiky úroveñ o —6 dB mensí, nez je 
maximální vÿstupni vÿkon. Presto se 
u spiëkovÿch zarizeni pouzívá symetric- 
ké napájení bez vÿstupniho kondenzâ- 
toru. Vypustëni vÿstupni casové kon
stanty má kromë uvedenÿch dùsledkû 
také pfiznivÿ vliv na stabilita zafízení 
pfi nizkÿch kmitoctech.

Pfedpëti koncového stupnë
Základnímu predpëti, upravujicimu 

reèim koncového stupnë do tfidy AB, je 
tfeba vënovat pozornost z hlediska 
zkresleni a teplotni závislostí. Pro jeho 
urëeni je nejvhodnëjsi mërit Iq — 
= f (/b, Ube) pro malé proudy. Vÿsledky 
mëfeni pro KD601 jsou na obr. 8.

Teoreticky musí bÿt i pfi nekoneëném 
zisku vzhledem k napëfovému buzení 
základní proud le > 0, nebof nekori- 
govaná pfevodni charakteristika jako 
lomená cára musí mit pocâteëni smërnici 
tg a > 0. Není-li tato podminka splnë- 
na, nemùze zpetná vazba pûsobit v okoli 
nulového bodu preyodni charakteristiky 
(smycka je rozpojena). Sekundárním 
dùsledkem vedle neúnosného zkreslení 
je obvykle nestabilní zafízení.

Nejcastëji se predpëti získává v ob
vodu zpëtnovazebnë ovlàdaného tran
zistorû, zapojeného jako napëfovÿ zdroj. 
Jeho funkce bÿvà ëasto mylnë nebo ne- 
presnë vysvëtlovâna. Prevederne si proto 
zjednodusenÿ rozbor podle obr. 9. Je-li 
A21E 1, Un > Uce, mùzeme tranzis
tor povazovat za zesilovac ve zpëtnova- 
zebni siti. Zapojení má obvykle dvë 
funkce.
a) Pracuje jako stabilizátor napëti. Od 
bëznÿch zpëtnovazebnich stabilizâtorù 
se znacnë lisi - postrádá diskrétnë vy- 
jàdfenÿ referencní zdroj. Jako referenc
niho prvku se v tomto pfipadë vyuzívá

Obr. 8. Zâvislost kolektorového proudu na 
proudu bâze a napëti Ube pro KD 601

Obr. 9. K vÿkladu ziskâni predpëti



celního napëti Ube vstupniho tranzisto
rového prechodu p-n. Vime, ze napf. 
zmënë kolektorového proudu o jedén rád 
odpovídá zmëna Ube pouze nëkolik 
procent. V takovém intervalu mùzeme 
povazovat napëti Ube pribliznë za 
konstantu. Potom za pfedpokladu

piati

Uce — Ube , kde ß — 
P

R2
Ri -ÿ R2

Odchylka napëti Uce je pfi zmënâch 
pracovniho rezimu, závislá pouze na ne- 
dokonalosti aktivniho prvku a pro nase 
ûcely je zcela zanedbatelnà.
b) Pracuje jako teplotní ëidlo a regulâ
tor klidovÿch proudû koncovÿch tran
zistorû. V této funkci se vhodnë vyuzívá 
teplotní závislosti napëti Ube, které se 
se zvysujici se teplotou zmensuje pribliz
në lineàrnë. Lze proto odvocjit teplotní 
odchylku svorkového napëti

A Uce = AUbe/^ .

Mûèeme tedy shrnout. Vÿstupni na- 
pëti lze pro kazdÿ tranzistor nastavit 
volbou prvkù Ri, R2. Tomutó nastavení 
odpovídá urcitá zmëna vÿstupniho na
petí v závislosti na teplotë, urcená prak
ticky volbou tranzistoru. Zatëzovaci 
odpor Rz volíme podle pozadovaného 
proudu lo obvodem

Un — UceÄz =--7Õ--5
Kolektorová ztráta a chlazení 

koncovÿch tranzistoru

Vÿbër koncovÿch tranzistorû se ob
vykle fidi pozadavky na vÿkon zesilo
vace, podle nëhoz je pak tfeba volit zpù
sob chlazení tak, aby nebyl pfekrocen 
povolenÿ nebo zvolenÿ teplotní rezim 
tranzistorû.

Pfedpokládejme tedy, ze napájecí
napëti je Un. Zvolené zapojeni je na
obr. 10. Pfi feseni vÿkonovÿch pomërù
se s vÿhodou pouzívá cinitel vybuzení m ;

Obr. 10. K vÿkladu vÿkonovÿch pomërû na 
koncovÿch tranzistorech

m=UCEOè/ff-, 

napetí Uceo á je spicková hodnota jed- 
nopulsního sinusového prûbëhu na svor- 
kách kolektor-emitor jednoho z vÿkono
vÿch tranzistorû.

Ekvivalentní je rovnëz vztah 

m — Uvÿstmax/UN , 
kde Uvÿst max jé mezivrcholová hodnota 
úplného sinusového signálu (vÿstupniho 
napëti). Rozsah m je teoreticky Q az 1.

Stfední kolektorovÿ proud jednoho 
tranzistoru pro sinusovÿ budici signál

m U2n /cstf -,
/ 

pfikon jedné poloviny zapojeni ze zdroje

Pss mU2n 
TÍR? ’

efektivní vÿstupni ÿÿkon jedné poloviny 
zapojeni

Rvÿst m U2n7^“^ 46RZ ;
kolektorová ztráta jednoho tranzistoru

P89 ' U2n / m m2 \
C ” 2 2 4RZ I, k 4 A

Kolektorová ztráta je maximální pro

m — kdy

P Cmax U2n 
4k2Rz



Obr. 11. Zâvislost 
Pgs Pvÿst n x. 
~j-,-~-aPcph

U# = 30 V, 
UcES — 0, 
RZ-4Q

na obr. 11 jsou znàzornëny zâvislosti 
P ss P vÿst », vj i i j Uj^ __ , —a pc zapreapokladu —g— = 
- 15 V, Uces = 0 V.

Nâvrh ch lad i eu

Teore tickÿ návrh predpokládá radu 
znalosti a ùd^jû pouzitÿch tranzistorû, 
které obvykle nebÿvaji dostateënë v ka- 
talogu udávány. Pfesnost nàvrhu pak 
z praktického hlediska obvykle rievyho- 
vuje. Vhodnëjsi je proto (za tëchto 
podmínek) navrhovat chladice podle 
pfibli2nÿch vztahû a správnost nàvr- 
hu ovërit jednoduchÿm experimentem, 
napf. podle následujícího pfikladu. 
Znâmé : kolektorovou ztrâtu Pc max, 

povolenou nebo zàdanou teplotu pfe- 
chodu t j ;
okolni teplota je h-
Potfebnÿ celkovÿ tepelnÿ odpor

Ri = [°C/W; °C, W].
r c *

Vnitfní tepelnÿ odpor odhadneme na 
Rti - 3 az 5 ?G/W (pro KD601).
Odpor Rti je asi 0,4 °G/W.
Potom potfebnÿ tepelnÿ odpor chladiëe

RtR = Rt — (Rn + Rts) •

Plochu R chladiëe urëime z priblizného
vztahu (pro Al tlousfky 2 mm)

[cm2;°C/W].

Takto ziskané ûdaje povazujeme za 
orientaëni. Proto pfed konstmkci zesilp- 
vaëe upevnime tranzistor na improvizo- 
vanÿ chladic o plo§e odpovidajici vÿ
poctu a tranzistor zati2ime stejnosmërnë 
pofadovanou kolektorovou ztrâtou. Po
dle mëfeni (nebo odhadu) teploty je pak 
mo2no upravit rozmëry, pfipadné tvai 
chladice. Tak je velmi jednoduse dosa- 
2eno pfesnëjsich vÿsledkû, nef slozitÿmi 
ùvahami a vÿpoëty.

Kmîtoëtovà stabilita

Tento bod návrhu má spolu s vÿbe- 
rem koncovÿch tranzistorû zásadní vliv 
na prenosové vlastnosti Zesilovaëe. Vrat
me se zpët k obr. 1. Prvku A u pf if adirne 
asymptotickÿ kmitocet zlomu wa, prvku 
.41 kmitocet <üb. V fadë pfipadû se po
uzívá i kmitoctovè zâvislÿ zpetnovazební 
cien 0(o>). K dovrâeni vseho nelze v praxi 
povazovat zatëzovaci impedanci Z* za 
zcela reálnou^ Na rozdíl od jinÿch druhû 
zesilovaëû se u dvojëinného beztrans- 
formâtorového zapojeni pouzívá napë- 
fové buzeni reproduktorû. Stabilita kon
cového stupnë pak, nejsou-li ucinëna 
príslusná opatfení, závisí na charakteru 
zatëfovaci impedance. Je tedy zfejmé, 2e 
pfi podcenëni návrhu z hlediska stability 
mû2e dojit k prudkému zhorseni vlast
nosti celého zesilovaëe, v krajnim pfi
padë (vzhledem k napët’ovému buzeni 
zatë2ovaci impedance) a2 k jeho havárii. 
Obeenë je tfeba zajistit, aby az do kmi
toctu, na nëmz je celkové zesileni A = 1, 
byl fàzovÿ posuv vzdy mensi nef 180°.



Rozebereme si nejprvc vliv zatézovací 
impedance Z** méfení a ozivování sc 
obvykle nahrazuje reálnym odporem Rz. 
Jiná je v§ak situace pfi zatíèení zesilo
vace reproduktorem, popf. reprodukto- 
rovou kombinaci. Náhradní schéma 
elektrodynamického reproduktoru je 
velmi sloèité ([2]). Podílejí se na nëm 
podle konstrukcního uspofádání elekt
rické, mechanické i akustické veliciny. 
Pro nás úcel je vsak mozno náhradní 
schéma zjednodusit a povazovat repro
duktor z elektrického hlediska za sério- 
vou kombinaci RL tak, jak ji namefíme 
napf. indukënim mûstkem. Náhradní 
indukcnost pro reproduktory 4 Q je 
priblizne 0,6 mH (hloubkové), 0,2 mH 
(stfedové), 0,1 mH (vÿskové).

O chování reproduktoru se múzeme 
pfesvédcit také tak, ze jej proudové na- 
pájíme z generátoru a sledujeme závis- 
îost vÿstupniho napétí na kmitoctu; tato 
závislost prakticky odpovídá kmitoëtovë 
závislosti impedance.

Reproduktor s parazitními kapacita- 
mi vytvárí paralelní rezbnancní obvod. 
Vzhledem k prûbëhu fázové charakte
ristiky rezonancního obvodu a ke zpú
sobu jeho pfipojení ke koncovému stupni 
je jasné, ze je-li fy tranzistorú vyssí nez 
/rez, obvod se rozkmitá. Pfi slozitëjsi 
zàtëzi dojde k obdobné nestabilitë, ten- 
tokrát na kmitoctu podstatnë nizsím.

Z uvedenych dûvodû se pouéívají (pro 
tranzistory s vysokÿm fy pak zásadné) 
korekëni fázovací clánky. Nejcastéji je to 
tzv. Boucherotúv tlumicí ëlen. Bohuzel 
jsem dosud nikde nenasel popis jeho 
funkce. Pokusíme se tedy objevit Ame- 
riku sami.

Obr. 13. Náhradní schéma reproduktoru

Na obr. 12 je v logaritmickém mëfitku 
znàzornën idealizovanÿ prûbëh impe
dance nëjaké kombinace RL. Doplni- 
me-li obvod dalsí sériovou kombinaci 
RC (v obr. 12 cárkované) odpovídá vÿ- 
sledná kmitoctová charakteristika ob- 
vodu paralelnímu spojení obou impe
danci (^l II £c). Z obr. 12 je zfejmé, èe 
prûbëh kmitoctové amplitudové a tim 
i fázové charakteristiky je mozno co do 
tvaru i velikosti v sirokÿch mezich ovliv- 
ñovat pràvë volbou pridavnÿch prvkû 
Rs, Cs. Praktickyje vsak volba kombinaë- 
nich prvkû omezena tím, èe není èá- 
doucí, aby se na odporu Rs ztrácel zby
tecnë velkÿ vÿkon z uèitecného pásma, 
z druhé strany pak pozadavkem na co 
nejmensí odchylku fázové charakteris
tiky. Pro zâpornÿ fázovy ûhel je teore- 
ticky moèno kompenzovat odchylkù az 
k nule. Jde nyní o to, jak vhodnë stano- 
vit prvky Rs a Cs» Matematické zpraco- 
vání je pomërnë zdlouhavé, cimè vëtri- 
nou dochází k mnoha chybám. Pro ná- 
zornost jsem obvod tesil pro nëkteré 
typické Rs, Cs a standardni hodnoty 
L& — 2.10“4 H a Rz — 4 Q. Naznacime 
si alespon zpüsob fesení.

Pro jeden reproduktor piati náhradní 
schéma podle obr. 13. Pomocí duálních 
vztahû prevederne sériové kombinace na 
paralelní

Rp(L) = RsObr. 12. Idealizovanÿ prûbëh impedance
elánku RL Rs

’Sí- 9



Obr. 14. Kmitoctovâ 
a fázová charakte
ristika vÿstupniho ob
vodu s jedním repro- 
duktorem

reálné veliciny sloucíme jako paralelní 
odpory :

Rv - Rb U Rc .
K urcení kmitoctovë a fázové charakte
ristiky nyni mùzeme pouzít známé vzta
hy pro paralelní obvod RLC

„ Rp(w2UpCp - 1)
* = ~arctg----------------------- •

Vysledky jsou graficky znázornény na 
obr. 14.

Ponêkud obtíznéjsí je vyhodnotit re
produktorové kombinace. Je mozno do- 
kázat, ze pro bëzné uzívané soustavy 
postaci znát reSení obvodu pouze se 
dvëma reproduktory, zvolíme-li kapa

city vazebních kondenzâtorû v nejvíce 
pouzívaném intervalu. Prùbëh kmito
ctové amplitudové charakteristiky si do- 
vedeme pfedstavit pomocí lomenÿch car. 
Klicovÿ je tedy próblém fázové charak
teristiky.
Z pfedchozího feseni pouzijeme vypoc- 
tené veliciny Rp, RPî Cp. Nâhradni schéma 
soustavy a jeho úprava pro vÿpocet jsou 
na obr. 15. Potom

1 _ 1 ( 7 1 \ „Zp Rp +j(®Cp ’ mLp )

1 + j^coCp - Rp 

Rp

c

Obr. 15. Nâhradni schéma reproduktorové 
soustavy se dvema reproduktory a jeho 

üprava pro vÿpocet

10.4



1 1
Z* “ 7”, ■ / t i VRS + J ( !

\ aaCs J

1 .vyraz -^r- je pro snazsi reseni vhodné 
Vvynàsobit komplexnë sdruzenÿm cislem

Rs — jicoZs —^-4

i R^ + I —

Grafické zpracování fázové charakte
ristiky z nëkolika vypocitanÿch bodû a 
s korekcním clenem C& — 1 jxF, Rs 

— 15 Q je na obr. 16.
Porovnáním a vyhodnocenim Charak

teristik z obr. 14 a 16 je zfejmé, ze pro 
vsechny druhÿ záteze, tj. pro reálny za
tëzovaci odpor, reproduktor i reproduk- 
tqrovou soustavu je mozno volit prvky 
Boucherotova clenu podle pribliznÿch 
vztahû, které si odvodime s pomocí obr. 
12. Navrhneme kompenzaci pro zátez

Pak
1

1 Rs2 4-
1

'S coGs
21 + Äp [äs - - -A-

RP

I

r 1
— —ye" ¿oGs

Po zjednodusení sloucíme zvlásf reálné a imaginární cleny cítatele

R. (Rs 4_ Rp) 4

Rv
Y^

Potom fázovy úhel

Obr. 16. Grafické 
zpracování vÿpoctu 
fázové charakteristiky



s jedním rcproduktorem s typickÿmi 
prûmërnÿmi Ra. Vypoëtené údaje 
jsou vhodné i pro kompenzaci bëèné 
repróduktorové soustavy.

První kmitoëet zlomu coi kmitoctové
amplitudové charakteristiky (obr. 

ÄL
m^T •

odpovídající impedance (pribliènë) 

Zi Rl ;
druhÿ kmitoëet 

12)

“ CRc ;

pfísluíná impedance

^2=ÄC. Obr. 17. PHklad amplitudové charakteristiky 
obvodu s libovolnfm poëtem setrvacnÿch ëlenûNa základe vzájemného pomëru stano- 

víme

coa Rc L __ Re
o)i Rl * RlRcC Rl ’

Z jiz uvedenych dúvodú není zádoucí, 
aby o>2 coi, pri praktické volbë sou
cástek korekëniho êlenu bude tedy zfej- 
më nejvhodnëjsi vycházet z technologic- 
kÿch moznosti u kapacity Cs, urcit od
por Rc a kontrolovat polohu 0)2.

Závérem této êásti zdûraznëme jestë 
jednou skuteênost, èe s pouzitou korekci 
se nyní od co > 0)2 vraci fàzovÿ úhel 
k nule. Ve vëtSinë pripadû je pak moèno 
fesit stabilita tak, ze povazujeme Cha
rakter zàtëèe za reàlnÿ.

V technické praxi se s vÿhodou vyuèí
vá zjednodusenÿch vztahu podle Bo- 
deho, kmitoêtová fázová charakteristika 
obvodu se posuzujé podle prûbëhu jeho 
logaritmické kmitoëtovë amplitudo
vé charakteristiky.
Vyhÿbâme se tak
pracnému vysetfo- ^0^4^
vání Nyquistovy 1 Tjïïjp wÆ*
charakteristiky. 1 '

Pîedstavme si obvod s libovolnÿm 
poêtem setrvaênÿch êlenû. Jeho ampli
tudová charakteristika odpovídá napf. 
obr. 17. Zapojime-li tento obvod do 
zpëtnovazebni site, piati z teorie zpët- 
nÿch vazeb

A - Aoto
1 4" ßioAoa)

Je znâmo, èe soustava mûze bÿü obeenë 
nestabilni tehdy, je-li

ßiüAoto — 1 ,

nebot’ je-li v tomto intervalu fáze (p = 
= —180°, je jmenovatel základního 
vztahu pro A nulovÿ. Tomuto stavu 
odpovídá z obr. 17 kmitoëet co > coa» 
Dosáhneme-li vsak pfi prúchodu signálu 
úrovní 0 dB fázového úhlu cp asi 90°, coé 
zfejmë odpovídá soustavë 1. fádu s jed
ním setrvaênÿm êlenem, je systém bez- 
podmineênë stabilní. Tento stav je podle 
Bodeho limitován na kmitoêtové ose 
práve kmitoëtem coa» Takto je tfeba 
ferit kmitoêtovou charakteristiku zesi
lovaëe, nebot’ zàsadnë poèadujëme pfe
nos impulsû bez pfekmitû, a tedy s mini- 
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málním kmitoëtovÿm a fázovym zkres- 
lením.
Obecnë se vyurivá zvláStè dvou zpûsobû 
feáení :

a) voli se takovÿ stupeñ zpëtné vazby, 
aby ^oo)2 < 1,

b) pouzije se kmitoëtovë zâvislÿ zpètno- 
vazebni ëlen fia,.

Zkresleni a zpëtnâ vazba

Druhû zkreslerS je samozrejmë cela 
fada. Lineární (kmitoêtové amplitudové 
a fázové) je pfimo urëeno nàvrhem zesi
lovace, pfi pouzití vhodnÿch souëàsti 
s nim v dneSni dobë nejsou vàznëjsi 
potile. Zpùsob feseni zesilovaëe z tohoto 
hlediska byl naznaëen v predchozich 
kapitolâch.

Mnohem zàvaznëjri jsou zkresleni 
harmonické a intermodulaëni, obë sou- 
hrnnë zafazovaná do tzv. zkreslení ne
lineárního. Definice a zpûsoby mëfeni 
jsou popisovány v nejrûznëjâich priruë- 
kách nf techniky, nebudeme se tedy jimi 
zabÿvat. Podíváme se vsak na pûvod 
jejich vzniku a vhodné zpûsoby jejich 
potlaêení. Nelineární zkresleni zesilo
vaëe bÿvà zpûsobeno vzdy napët’ovou 
nebo proudovou závislostí pfevodni cha
rakteristiky nëkterého jeho prvku. 
U dvojëinného zesilovaëe je mozno 
rozdëlit priëiny do tri hlavnich bodù: 
1. Rozdilné zisky pfimé a invertujici 
vëtve zesilovaëe (tj. pfedevrim nedoko- 
nalé párování koncovych tranzistorû). 
2. Ptechodové zkreslení dané nelineari- 
tou pfevodni charakteristiky aktivních 
prvkû v okoli nulového bodu.
3. Zkresleni pfi velkém ëiniteli vybuzeni 
nelinearitou tranzistorû v okoli UcEsat- 
Z tohoto druhu zkresleni se ëasto „vini“ 
koncové tranzistory. To je v nasich pod- 
minkàch obvykle v pofádku, uvazuje- 
me-li soucasnë kmitoëtovou zâvislost. 
Je-li v§ak tranzistor pro danÿ ùëel 
vhodnë vybrán, mají naopak podstatnÿ 
vliv na nelinearitu tranzistory budice 
(napf. KF507, KF517), jejichè charakte
ristika má napf. pfi proudech Zb asi 
50 mA znacné tvarové zkresleni jiz pfi 
Uce = 2 aà 3 V.

Obr. 18. Üprava obvodu do zpëtnovazebni 
site (a) a nelinearita grâficky (b)

Zvazme nyni nejprve prvni ptiëinu 
zkresleni (bod 1) pri souëasném zane- 
dbání pfechodového zkresleni a kmito- 
ctové závislostí Ä21E. Mëjme tedy dvoj- 
ëinnÿ zesilovac, pro lepsí názornost bez 
zpëtné vazby, obr. 18a. Zesileni je

A =
Uvst ’

Vlivem nedokonalého párování tranzis
torû, tedy

hziA ^21B

jsou zisky primé a invertujici vëtve rûzné 
(graficky na obr. 18b tenkou lomenou 
carou). Piati

Atg « = + = ^7-

tg£ = Ai
UiB
Th' 
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coz zfejmë odpovídá klasickému tvaru 
nelineární charakteristiky, kterou Ize 
jednoduse vyjádfit

k a tg .
tg“

z elektrotechnického hlediska

k = . 100 % .
Ai

Upravme nyní tentÿz obvod do zpetno
vazební site (obr. 18a carkovanë)

g 7 ~ T+ ’

Nyní se nelinearita bude rovná t

tg a7 - tg ß' 
tg 

/ti — A2 
A i ( 1 + ßAz)

. 100 % ;

graficky viz obr. 18b. Nelinearita je nyní 
zfejmë mensí, a to

•L = 1 + ^2 •
K

Pri konkrétním feseni se Ai Az, 
ßA 1. Potom pía tí, ze se nelinearita 
a tím i tvarové zkreslení pfi zavedení 
zpëtné vazby zmensí /Mkrát. Logickÿm 
dûsledkem je samozfejmë zmenseni 
zesileni.

Podobnÿm zpûsobem je mozno zjed- 
nodusenë fesit i dalsi dva pfípady zkres
lení (2. a 3.), aproximujeme-li pfevodni 
charakteristiku pfímkou o vëtsim poctu 
zlomû. Pro tfeti pficinu zkreslení plati 
omezeni, nebot’ v jeho oblasti

tg an~> 0 ;
vyplyvá to i z fy- 
zikálního pohledu 
na cinnost tranzis
torû v okolí UcEsat.

Aby se pfi kon
krétním feseni do

sáhlo ûspësnÿch vÿsledkû také pro prvni 
pficinu zkreslení, je tfeba respektovat/ 
tyto zâsady :

ß i ?lo ve zpëtnovazebni síti musí bÿt 
co nejvëtsi,

vÿstupni tranzistory musí bÿt buzeny 
ze zdroje proudu, coz oboje je v prudkém 
kontrastu k pozadavkûm na buzení kon
cového stupnë, na sírku pásma, popf. na 
kmitoctovou stabilitu. Svou rolî zde také 
hraje velikost budiciho proudu konco
vÿch tranzistorû jako vÿkonovÿch prv
kû. Slozitost nutného ^apojcni v diskrét- 
ni forme zabraûuje perfektnimu feseni ~ 
zcela bëznë se vsak pouzívá napf. u ûpe- 
racnich zesilovacû. U vÿkonovÿch zesi
lovacû se problém usnadûuje volbou 
pracovních podmínek (trida AB) pfi 
soucasném respektování pokud mozno 
vsech uvedenÿch zásad.

Pfi návrhu zesilovace jsem se zabÿval 
jestë radou dalsich zajimavÿch faktû, 
které jsou vsak z praktického hlediska 
druhofadé a také mimo ramee tohoto 
pojednání. Nyní uzavfeme první cást, 
zábyvající se problémy obecného feseni 
a pristoupíme ke konkrétnímu návrhu 
konstrukce, která se do znacné míry 
bude lisit od ustálené koncepce.

Základní pozadavky na nf vÿkonovÿ 
zesilovac

Pfi návrhu zesilovace jsem si urcil 
tyto pozadavky :
a) zesilovac musí vsemi svÿmi vlastnost- 

mi pfevysovat základní pozadavky na 
zafízení Hi-Fi;

b) reprodukovatelnost musí bÿt 100 % 
a musí bÿt nezávislá na vÿbëru sou- 
cástí (vcetnë párováni tranzistorû) ;

c) jednoznacné nastavení, pokud mozno 
bez pouzití speciálních pristrojû;

d) musí se pouzivat vÿlucnë bezná do- 
mácí soucástková základna;

e) zesilovac musí bÿt jistën proti pfebu
zeni a zkratu vÿstupu;

f) konstrukce musí bÿt jednoduchá a na 
takové úrovni, aby zesilovac byl scho- 
pen postavit i zacátecník a to v poza- 
dované kvalitë.
Z první cásti clánku je zfejmé, ze zá

kladní m prostfedkem ke splnëni uváde-



nÿch pozadavkù je bezpodmineënë 
nutné pouzit napët’ovÿ zesilovac s vel
kÿm ziskem a volit co nejvëtsi zpëtnou 
vazbu. Pfi realizaci v diskrétni formé je 
vsak feseni velmi obtizné, drahé, zapo
jeni obsahuje bëznë asi deset tranzistorû 
a zvlàdnout jeho realizaci bez zkuse
nosti a pfistrojového vybavení je témëf 
nemozné. Navic jsem zvolil k osazeni 
koncové tranzistory s vysokÿm /t, od 
niché se v klasickÿch konstrukcich 
upousti (viz literatura). Nastësti vsak 
existuje lineární prvek, kterÿ, i kdyz není 
pro podobné aplikace urëen, umozni 
elegantni feseni. Je to integrovanÿ ope- 
raéni zesilovaë. Za cenu, rovnou zhruba 
tfem tranzistorûm KF517, a kterou 
bychom stejnë museli investovat, je pak 
mozno jednoduse splnit vsechny poza- 
dované parametry.

Operaëni zesilovac

Pfesto, ze aplikace operacnich zesilo
vacû svÿmi vynikajicimi vlastnostmi za- 
vádí novou kvalitu do feseni linearmeli 
obvodû, je zvlàstë v amatérskÿch kon
strukcich dosud zálezitostí vice méne ne- 
znâmou. Rozsah clánku nedovoluje ob- 
sirnëjsi rozbor vlastností OZ» vàznëjsi 
zájemei najdou informace v pomërnë 
bohaté literatufe. Pro aplikaci v nasi 
konstrukci postaëi znât pouze nejzà- 
kladnëjsi údaje. Vzhledem k reàlnému 
zisku a pozadavkûm na napëfovou a tep
lotní stabilitu (jak uvidíme dále) je 
mozno zcela zanedbat jindy podstatnë 
parametry - závazné jsou prakticky ve
liëiny Un” ±15 V a rozkmit vÿstup
niho napëti ±14 V > Uvÿst > ±12 V 
(pfi Rz 10 kQ). Minimální pozadavky 
umozñuji pouzit nejlevnëjsi OZ na na- 
sem trhu - MAA504; OZ bude zapojen 
jako neinvertující zesilovaë, ëimz je do-

sazeno praktické nezávislosti funkce ce
lého zesilovace na pomërech ve vstup- 
nim obvodu. Pro toto zapojeni (viz obr. 
19) je napët’ové zesileni vzhledem 
k .4o -4m

. 1 Ri ± R2^" = 7 = —Ri”•
Dülezitá bude nyní volba napáje

cího napëti. Kategorii zesilovaëû Hi-Fi, 
uzivanÿch vëtsinou evropskÿch vÿrobcû 
pro domácí zarízení, tj. do bëznÿch 
obÿvacich prostor, je vëtsinou pfisuzo- 
ván rozsah vÿstupniho vÿkonu 10 az 
20 W. Domnívám se, ze v nasich pod- 
mínkách nemá smysl uzívat vetsích vÿ- 
konû, kromë jiného i proto, ze vëtsina 
cenovë dostupnÿch reproduktorû, popf. 
reproduktorovÿch soustav je vÿkonovë 
limitovâna do 10 W. Vÿstupni vÿkon od
povídá pro zatëzovaci odpor Rz napáje- 
cimunapëti Un — 2]/2PRz ~ 3|/PRZ .

Pro vÿkon 15 az 20 W na zâtëzi 4 Q 
staci napájecí napëti asi 25 az 30 V. 
Pouzijeme napëti 2 X 15 V. Kromë moz
nosti napájet OZ má tato volba dalsí 
vÿznamné pfednosti :

není tfeba vybirat tranzistory KF507 
a KF517 podle Uce, napájecí napëti 
je vhodné pro KD601, 
elektrolytické kondenzátory na toto 
napëti jsou pomërnë malé a levné. 
Dalsí problémy nàvrhu si rozebereme 

spoleénë s popisem podrobného sché
matu na obr. 20.

Nejprve budeme fesit kmitoëtovou 
stabilitu. OZ fady MAA500 má jako 
aktivni prvek pfi otevfené zpëtnova- 
zebni smycce pfenosovou charakteris
tiku vyssího fádu s prvnim kmitoctem 
zlomu o)i asi 104 Hz. Pfi pouziti ve 
zpëtnovazebni smyëce je tfeba fesit nej
prve jeho vlastni kompenzaci, která se 
obvykle realizuje pfipojenim diskrétnich 
prvkù RC. Pro rûzné úrovne zisku dopo- 
ruëuje vÿrobce volit prvky RC podle 
obr. 36 v [3]. Potom odpovídající kmi
tocet zlomu 0)1 ~ 0,4 MHz. Pro nás 
prípad jestë musíme podle obr. 35 ze 
stejného pramenu kontrolovat, umoz- 
ñuje-li pouzità kompenzace plnÿ roz
kmit vÿstupniho napëti v akustickém 
pásmu.Obr. 19. OZ jako neinvertující zesilovac



MAA504 KF507

Obr. 20. Podrobné schéma zapojeni vÿkonového zesilovaëe (T1-KC507)

Vhodné prvky ve vztahu k obr. 20 
jsou Rs = 1,5 kQ, Ch — 470 pF a Ce — 
= 18 pF.

Podle obr. 1 máme tedy vyfesen na- 
pëtbvÿ zesilovaë -4U s kmitoëtem ©i. 
U proudového boosteru Ai nám postaci 
(jak jsme odvodili) znalost <02 > wi. 
Musíme nyní dosáhnout toho, aby pfi 
prûchodu signálu úrovní 0 dB byl fázovy 
úhel < 180°. Zpûsob provedení viz opët 
obr. 1. Ve smyëce zpëtné vazby je pouzit 
kmitoëtové zâvislÿ zpetnovazební ëlen. 
Jeho asymptotickÿ kmitocet zlomu cor 
navrhneme tak, aby dopovidal a>(z dB) 
zesilovace. Tak dostáváme novÿ, v tom-

to smyslu nejnizri kmitoëtovÿ zlom 
charakteristiky.

Reseni si naznaëime graficky pomoci 
logaritmické kmitoëtové charakteristiky 
(obr. 21). Celému zapojeni by pfi pouziti 
nezávislého ëinitele zpëtné vazby ß =

•R2— —— odpovidal prûbëh 
Kz + Kz

20 log MiU.

Logaritmickâ kmitoëtovà Charakteris
tika zpëtnovazebniho ëlenu 20 log |0| œ 
se mûze pohybovat v intervalu —n dB az 
0 dB. Je tedy zakreslena (ëàrkovanë) 
v oblasti —dB. Koncovÿ stupen v uva- 
zovaném kmitoëtovém rozsahû povazu- 
jeme za nezâvislÿ a vzhledem k velkÿm 
Aq a ß pokládáme jeho pfenos = L

Potom logaritmickâ kmitoctovë am- 
plitudová Charakteristika celého zesilo
vace s uzavrenou kmitoctovë zâvislou 
zpëtnovazebni smyëkou

je v obr. 21 vyznaëena tlustou ëarou. Tak 
je tato Charakteristika v intervalu

16 • h

Obr. 21. Logaritmickâ kmitoëtové amplila-
dova Charakteristika celého zesilovaëe



201og[|4o|w^|«] > 0 dB 
plnë urcena charakterem zpëtnovazeb- 
niho ëlenu, presnëji je shodnà s jeho 
inverzni kmitoëtovou charakteristikou. 

Za bodem eòi, kdy
20 log w < 0 dB 

se charakteristika shoduje s charakteris
tikou zesilovaëe bez zpëtné vazby. Tato 
oblast jiz pro nás pozbÿvà vÿznamu. Tak 
je naprosto eliminována nepfíjemná 
kmitoctovâ zâvislost koncového stupnë. 

V konstrukci je uzito korekcniho 
élánku ve tvaru podle obr. 22a. Zbyvá 
tedy presnë urëit cinitel jeho kmi
toëtovou a fázovou charakteristiku. 
Pfenos

1 
~ Ä1 ; 
Æa(l +j<öCÄi) 

vÿraz upravime pro absolutni hodnotu 

-------- -------1=-- , 
1 j------------- R1 „ —

Rz ]/l -I- (mCRi)2 
ëinitel zpëtné vazby v logaritmickém 
tvaru

20 log |0| „ =
= 20 log----------- —T----------- .

» _______Ki _______

1 + Ta ]/l + .(,mCRi^

Pro vÿpoëet fázové charakteristiky po 
zjednoduãení základního vztahu

RiRajæC 4~ Rz 
Rx -j- R2 4“ jvoC RiR2

pracujeme pouze s citatelem, po úprave

_ jX _ a>C(Ri - R2) 
tS’> “ r ~ m^RrRi + I' ’

fázovy úhel

. a>C(Ri - Ri)<p - aictg R Rt + ] .

Obr. 22. Korekëni ëlânek

Na rozdíl od základního ëlânku RC je 
zrejmé, ze smërnice pfenosové charakte
ristiky korektoru bude vzdy menâi nez 
20 dB/dek., naopak fázovy úhel se po 
dosazeni maxima (vzdy menriho neè 90 °) 
vraci k nule, 
Pozadovanÿ homi mezni kmitocet zesi
lovace /ni3 dB) == 20 kHz.
Kmitoëet Ji znâme, je roven 0,4 MHz. 
Pomër

fo— = 20 .
J (3 dB) »

Pro odhad vzhledem k prûbëhu fázové 
charakteristiky mûèéme pouzit smërnici 
—20 dB/dek. Potom maximální moznÿ 
zisk s ohledem na stabilita

Au - 20 log 20 = 26 dB.
Vzhledem k tolerancim soucâsti a poèa- 
davku dokonalé reprodukovatelnosti 
zmensíme zisk o pfesnost uzitÿch prvkû.
Zvolime pomër — ^12. Na odpo- 

J(3 dB)
ry Ri, R2 jsou kladeny jeâtë pozadavky 
ze vstupní strany zesilovaëe. Je to bëznÿ 
poëadavek Rvst >10 kQ pro snadné 
impedancni navázáni na pfedehozi 
stupen a dalri. podstatnë vÿznamnëjri 
podmínka minimálniho prenáseného 
kmitoctu/d(3 dB).
V kazdém pfipadë se zde snaèime vy va- 
rovat pouzití elektrolytického vazebniho 
kondenzâtorû. Pro /a ~ 10 Hz a roz- 
mërovë pouzitelnÿ kondenzátor MP 
(1 |*F) je

rî r2^ —* = 16. io’ n, 
(üCi

voli me 18 kQ. Potom odpor Rz —

4 • 17



Obr. 23. Vypoctená 
prenosová a fázová 
Charakteristika

’ = (¿4 — 1) Rz, z fady E12 volíme 
0,22 MQ. Kapacita C? pro Cu = —, a>hR3 
volime 39 pF. Vypoctená pfenosová a 
fázová Charakteristika pro tyto údaje je 
na obr. 23. Z prûbëhu fázové charakte
ristiky je zfejmé, ze se v okolí coi blizí 
k nule. K nule, jak vime, konverguje ta
ké fázová Charakteristika zatëzovaci 
impedance ^z. To je pro kmitoctovou 
stabilitu vÿhodné. U dobre propracova- 
nÿch obvodû s napët’ovÿm zesilovacem 
v diskrétni formé je napët’ovÿ zisk vëtsi- 
npu v rozsahû 20 az 30 dB. Pro malÿ 
zisk mluvi jestë jeden dûvod, kterÿm je 
úroveñ vstupniho signálu. Z hlediska 
odstupu rusivÿch signâlû je nejvhodnëjsi 
soustfedit zisk do obvodû pfed ovláda
cí mi prvky a tím i koncovÿm stupnëm. 
Vzhledem k tëmto aspektûm a z hlediska 
kompatibility je mozno vypoctenÿ zisk 
povazovat za optimální.

Pfed peto vÿ a teplotnë stabilizacní 
obvod

Stupeñ je v zàsadë navrzen podle roz- 
boru v prvni cásti clánku. Pfi praktic- 
kém nàvrhu se obvykle uvazuje pouze 
teplotní zâvislost koncovÿch tranzistorû. 
To ovsem není zcela pfesné, nebot’ vliv 
na pozadovanou teplotní zâvislost napëti 
Up maji vsechny ctyri tranzistory kva- 
zikomplementárního uspofádání.

Z hlediska tranzistoru T3 je pro urci- 
tou (napf. normalizovanou) zmënu A¿c 
pro vykompenzování jeho AZco zapo- 
tfebi zmëna AUP, obr, 24:

A Up — A Ube ,

AZco -> 0.
V kvazikomplementárním uspofádání je 
vsak tfeba uvazovat rovnëz teplotní zâ
vislost AZco tranzistoru T5. Jeho napëti 
Up = F(Ube) je mozno urcit zjednodu- 
senÿm vÿpoctem, viz opët obr. 24 (inde- 
xy 4 a 5 se vztahuji k tranzistorûm 
Ta a Te} :

I2 — Zi Ä21E 4

Obr. 24. Pojistka



h(R% J Rvst 5) “ I1A21E 4(^2 || Rvst 5)

Tbe 5 = Asie 4 (R2 || Rvst 5) - «UE 4

Tbe 4 __ Â11E 4
TbE 5 A2IE 4 (R2 II Rvst 5)

Veliciny Ahe 4, A21E 4 urcíme podle ka- 
talogu, Rvst s pro malé proudy Zoo 
je mozno zjistit napr. z obr. 8. ,

Pro konkrétní usporádání v reseñé 
konstrukci je potfebnà zmëna ATP pro 
vykompenzování Aleo tranzistorú T5

AÍ/pB = A Tbe 4 — 0,2AUbe 5 •

Potrebná celková zmëna napëti ATP 
k vykompenzování koncového stupne je 
potom

ATP - S Tpb - 1,2 A Tee

(tranzistorú KD601).
Se zfetelem na teplotní závislost tran

zistorú budicího obvodu korigujeme 
ATP = 1,5 A Tee (tranzistorú KD601). 
Pro návrh vsak dosavadni vysledky ne- 
stací, nebot’ nerespektují teplotní rozdil 
pfechodû báze-emitor vÿkonového a 
snímacího tranzistorú. Ten je v praxi 
znacnÿ.

Snimaci tranzistor reaguje na teplotu 
pouzdra vÿkonového tranzistorú. Vztah 
mezi teplotou prechodu a pouzdra vÿ
konového tranzistorú múzeme vyjádfit 
vztahem

tj te “ RtiPc *

Teplotní rozdíl se meni v závislosti na 
vybuzenî koncového stupnë (s urcitou 
casovou konstanten). V popisované 
konstrukci je (pro plné vybuzenî) asi 
30 °C.

Obdobnÿ teplotní rozdíl u snímacího 
tranzistorú múzeme zanedbat, nebot’ 
kolektorová ztráta tohoto tranzistorú je 
fádu jednotek mW. Totéz vsak nelze 
tvrdit o tepelném spádu mezi chladicem 
a pouzdrem sní
macího tranzisto
rú - tepelnÿ spád 
je znacnë zâvislÿ 
na konstrukcním 
provedenî.

Obr. 25. Závislost klidového proudu kolektoru 
na teplote pouzdra tc

Se znalosti tëchto faktù a s vyuzitim 
zkuseností je proto tfeba pocitat s po- 
trebnou teplotní odchylkou A TP asi 
dvakrát vëtsi, nez je vypoctenà pfi za- 
nedbání tepelnÿch spàdù. Obvykle pri 
tomto postupu návrhu bude obvod mir- 
në pfekompenzován, coz je zádoucí.

Pfi experimentálním ovefování je 
potom tfeba mëfit závislost Ico — f (te) 
koncovÿch tranzistorú. Teplotu mëfime 
na pouzdru tranzistorú KD601. Konec
ny vÿsledek je mozno ovlivnit zpûsobem 
a polohou upevnëni snímacího tranzis- 
toru na chladici koncového tranzistorú.

Z konstrukcniho hlediska je pfi uziti 
samostatnÿch chladicû vhodnëjsi upev- 
nit snimac k tranzistorú T5, viz schéma. 
Pfi pfipadném zkratu pak nemûze dojit 
k havárii.

Pro takto fesenou konstrukci je zá
vislost Ico ~ f(ie) na obr. 25.

Na rozdíl od klasického fesení je jestë 
tfeba respektovat uziti OZ a jeho zatí
zení, popr. prûbëh jeho vÿstupniho 
p roudu pro rûzné ûrovnë vybuzenî. 
Reseni je naznaceno na obr. 26. Pfi nu- 
lovém buzenî je vÿstupni napëti O Z pfi’ 
bliznë 0 V (zanedbâme-li Tbe vsech 
tranzistorú). Vÿstupnim obvodem O Z 
vsak tece proud

T Up — Tcei

Tento proud tece obvodem v kazdém 
pripadë, nebot’ zdroj TP je zapojen jako 
plovouci s vÿstupem. Pro rûzné ûrovnë 
vybuzenî ¿m se meni skuteenÿ proud



vÿstupem 0Z (carkovanë), nebof je dan 
souctem Zoz = Za ± Zb.

Aby bylo dosazeno symétrie vÿstup
nich proudû OZ a tím i jeho zatízení 
v celém rozsahu vÿstupnich napëti, za- 
vádí se do obvodû jestë dalsi korekcní 
proud Zk, kterÿ primo závisí na vÿstup
nim napëti OZ

r Uvÿst — Un/k = —_—.

Prûbëh Zk viz opët obr. 25. Potom sku- 
tecnÿ proud, tekouci vÿstupem OZ^ je 
dán

Zvÿst (m) = Zk (m) ± ZoZ(m) .

Pri nulovém buzeni je Zvÿst asi 0, pro 
ostatní m má Charakter odporové zâtëze. 
Pro praktické feãení postaci urcit prvky 
Rc a Rk v nulovÿch budech. Z Charakte
ristik urëime maximáiní budicí proud 
koncového stupnë ±ZB max-

Proud obvodem pfedpëfového stupnë 
zvolíme vetri nez Zb max- Potom

Rr, = Tp 70^1

o Us- U0
Kk  ----------=---------

kde Zk - Za a Uo - Ube == 0,6 V.

Napelová ochrana vstupu OZ

Jedním ze základních parametrû, 
které se nesmëji u pf ckroëit, je povo- 
lené napëti na vstupu. Obecne pfi za- 
pnutí nebo vypnutí zafízení je urcitÿ 
ëasovÿ rozdíl mezi skoky napájecích na- 
pêtí Uni a U^z- Pfi skoku Uni je prûbëh 
napëti Uce ovlivnën vëtsinou fadou ëa- 
sovÿch konstant (prûbëh Uce predcho- 
ziho stupnë, filtraëni obvody, vazební 
kondenzátor atd.). Vazební konden
zátor pfenásí derivaci prûbëhu Uce na 
vstup OZ- Mùze tedy dojít (obr. 27) 
k pfekrocení povoleného napëti vstupu 
OZ, zvláSte je-li jako obvykle napetí Uní 
mnohem vëtri nez dovolené napëti. OZ*

Uvázením vsech stavú pfipadajících 
v úvahu je tfeba zajistit, aby vstupní 
napëti bylo mensí nez ±5 V. To odpo
vídá meznímu zàvërnému napëti Ueb 
planárnê epitaxniho tranzistorû. Jeho 
pfekroëeni má za následek lavinovitÿ 
prûraz pfechodû vstupního tranzistorû. 
Podle proudu dochází pak od urëitého 
zhorseni parametrû Agi az k ûplné de- 
strukci tranzistorû. Zajimavé hodnoceni 
experimentálních vÿsledkù je uvàdëno 
napf. v [4], [5]. Pfi aplikaci O^je tedy 
zapotfebí fesit pfechozi stupen tak, aby 
napëti na vstupu OZ nemohlo pîekrocit 
±5 V (coz je mozné), nebo pouzit za
pojení, které dále uvedeme. .Aplikace 
Zenerovÿch diod je pro nás nevhodná, 
nebof vhodná dioda na nasem trhu ne- 
existuje. Vÿbër z typu 1NZ70 je pro 
amatéra nedostupnÿ, havíc kapacita

Obr. 27. K napëtovê ochranë vstupû OZ



Obr. 28. Napefouá ochrana vstupû OZ

diody by nepfîznivë pûsobila na funkci 
zpëtnovazebniho clanku.

Princip uzitého feseni je na obr. 28. 
Ze zdroje 4- Un2 je dioda Di polarizo
vâna tak, aby napëti Urs + Uak bylo 
vëtsi nez maximalni uziteënÿ vstupni 
signál. Kapacita kfemíkové. diody 
KA501v zâvërném smëru je menSí nez 
2 pF a prakticky se neplatni, rovnëz 
odpor Rka je mnohem vëtsi nez Rv 
Odpor Rc je obvykle v rozsahû 2 az 
3 kQ, napájecí napëti Uni — 10 az 
30 V. Pfi sepnutí spinace S se nabíjí 
kondenzátor Cv V poëàtku je mozno C? 
povazovat za zkrat a není tfeba uvazo- 
vat pfechodovÿ jev. V okamziku to se 
tedy napájecí napëti pfenese na vstup 
OZ podle

t/v8t(t0) = Un
0 /te “T

+ Un ; Un < 11

R2Vol bou pomër u -g- mozno zabezpe- 
cit pozadavek Uvst(t0) < 5 V. Obvod je 
tfeba doplnit symetrickÿm zapojením 
pro pfípad, je-li na vstupu kondenzátor 
Cv s poëâteëni podminkou Uc(t0) = 
= — Uni* Toto uspofádání je velmi 
jednoduché a. vyhovuje pro vsechny bëz
né aplikace.

JiStëni koncového stupnë proti 
pfetizeni

Vÿkonovà pojistka obvykle podstatnë 
ovlivñuje nàklady na zesilovaëe. Proto se 
ëasto obeházi uzitim malÿch odporû 
v emitorech koncovÿch tranzistorû, kde 
soucasnë pini funkci linearizaënich od

poru. loto zapojeni vsak nesplñuje po
zadavky pfi vëtSim môdulaënim ëiniteli. 
V naSem pfipadë se feâi problém velmi 
jednoduâe a levnë. Pfi rozboru ss vlast
nosti kvazikomplementámího stupnë 
jste si mohli povsimnout, ze vstupni od
pory jednotlivÿch vëtvi jsou zhruba 
stejné. Rozdílné je napájení koncovÿch 
tranzistorû. Tranzistor 7g je buzen na- 
pët’ovë z vÿstupni impedance sledovaëe 
T%, tranzistor 7s z kolektoru 7*4- Nà- 
hradní vnitfní odpor zdroje je prakticky 
roven odporu Ri5. Pouziji-li se obvyklé 
linéarizaëni odpory, je zrejmé, ze prak- 
tickÿ vliv na linearitu má predevsím od
por v emitoru 7g. Mnohem vëtSi vÿ
znam má vsak v obou prípadech vlastni 
zpetná vazba na zatëzovacim odporu 
Rz. Stejnÿch vÿsledkù je zfejmë mozno 
dosâhnout pouze jednim odporem, za- 
pojenÿm jako R17 ve schématu, kdy je 
v sérii se zatëzovacim odporem. Toho 
vyuzijeme pfi nàvrhu pojistky.

Na obr. 29 je uspofádání pojistky. 
Pfedpoklàdejme zkrat na vÿstupu. Pfi 
vybuzení kladnÿm signálem piati pro 
naznacenÿ obvod

Uvst + Up — Ube ts — Ube t3 = 
= 7vÿst Ro •

Dioda Dz omezuje v tomto pfipadë ma
ximální vstupni napëti na Ud. Potom 
maximální proud, kterÿ mûze téci ko
lektorem T3 pfi zkratu na zâtëzi je

Ud2 + Up — 2 Ube
Ro —

fvÿst max —

Obr. 29. K omezeni vÿstupniho vÿkonu 
diodou
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Obr. 30. ^drovka jako promënnÿ odpor

Obdobnë pri vybuzeni signálem záporné 
polarity

— Uvst + Ube T4 = —

je maximální mozné napëti

- UvSt - ™ (Udi + .Vp)
a maximální proud tranzistorem

T ~ Um—Up + Ube
I vÿst max —------------- •

Vzhledem k rovnosti napëti báze-emitor 
tranzistorû Tz, Tz a Ta je z uvedenÿch 
vztahû zfejmé, ze oba mezni proudy se 
od sebe mohou lisit pouze nepatrnë. 
S pouzitim dvou levnÿch diod je tak za
jistëna bezpecnost koncovÿch tranzisto
rû. Pfi praktické aplikaci je vsak tfeba 
respektovat jestë jednu podminku, aby 
nedochâzelo ké zbytecnému omezeni 
vÿstupniho vÿkonu. Napf, pro diodu Dz 
je potencial mezi body AB (obr. 29)

Uab — —Up + 2 Ube •
Dioda je timto napëtim polarizovâna 
v záverném smëru. Pfi maximálním vy
buzeni potenciál mezi body AC

Uac max — —Ube + ZosRo •

V pfipadë nevhodné velikosti odporu Ro 
mûze dojit k otevrení diody a zbytec
nému omezeni spicky vÿstupniho signálu 
jestë v uzitecném vÿkonovém rozsahû.

Pomëry v obvodu diody Di jsou to- 
tozné.

Pro pfípad havárie koncového stupnë 
(vadnÿ tranzistor atd.) je ve vÿstupnim 
obvodu zafazena tavna pojistka, chrâni- 
ci reproduktory pfed znicenim.

Aby v podobném pfipadë nedoslo ke 
zniceni operaëniho zesilovace, je v zapo
jeni pouzit malÿ „figl“. Ve vnitfní 
struktufe OZ se pouzívá proudové bu
zeni vÿstupni doplnkové dvojice. Diky 
tomu snásí OZ podle ùdajû vÿrobce po 
dobu 5 s primÿ zkrat na vÿstupu. Pro 
pripad déle trvajícího zkratu se doporu
cuje chránit OZ vhodnÿm odporem 
v sérii s vÿstupem (odpor Rv na obr. 
28 a 29). V konkrétním zapojeni je na 
této pozici pouzita telefonní zárovka 
12 V/50 mA, která má z dostupnÿch 
soucástí nejvhodnëjsi prûbëh R = f(U), 
viz obr. 30. Tím je jednoduse dosazeno, 
ze pfi bëzném provozu je její odpor 
malÿ, nema vliv na maximální rozkmit 
vÿstupniho signálu a neomezuje reálné 
fß koncového stupnë. Naopak pfi pfeti
zeni vÿstupu zvëtsuje podle proudu vÿ
stupem O Z svûj odpor (rozsvëcuje se) a 
nepripusti zvëtseni vÿstupniho proudu 
OZ pfes povolenou mez.

Konstrukêní reseni

Popsali jsme si neobvyklou konstrukci 
vÿkonového zesilovace, která vyuzívá 
v maximální mozné mife vÿhodnÿch 
vlastnosti nebo moznosti es. polovodico
vÿch soucàstek, bëznë dostupnÿch na 
maloobchodnim trhu.

Konstrukcnimu zpracování se nekla- 
dou praktickÿ zádná omezeni. Je pouze 
zapotfebi, aby pfi pouziti plosnÿch spo^ 
jû jejich prûrez odpóyídal procházejícím 
proudûm. Pfivody ze zdroje je vhodné 
vést tak, aby nevytvàfely proudové 
smycky, nepriznivë pûsobici na pred- 
chozi obvody s malou úrovní signálu. 
Vzhledem ke koncovÿm tranzistorûm 
s vysokou povole
nou teplotou pre- 
chodu se zde jevi 
vhodnou moznost 
jejich primé món- 
táze na desku s 
plosnÿmi spoji. 
Tím odpadá dalsí
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nebezpecí parazitních vazeb a potro 
ba izolacního upevnëni vÿkonovÿch 
tranzistorú.

Pokud se tÿka odporu R17 je mozné, 
ze pro fadu konstruktérú nebude do- 
stupnÿ vhodnÿ odporovÿ materiál. 
V tomto pripadë je zfejmë nejvhodnëjsi 
zakoupit drátovy odpor s co nejmensím 
odporem (asi 1 Q) a s co nejvëtsi vÿkono
vou ztrátou. Odpor opatrnë rozmáckne- 
me ve svëràku a odporovÿ drát (pásek) 
opatrnë odvineme. Získany materiál má 
vÿhodu v dobré pájitelnosti a teplotní 
stabilité.

Pro názornost byl podle predchozích 
úvah navrzen príklad konstrukce zesilo
vace na desee s plosnÿmi spoji podle obr. 
31. K chlazení vÿkonovÿch tranzistorú 
byly pouzity odrezky hlinikovÿch pro- 
filù, jaké je mozno ziskat z odpadu né
kterych kovozávodú. Jinak je mozné 
zhotovit. chladic zpracováním hliniko
vého plechu tloust’ky alespon 2,5 mm. 
Rozmëry a tvar chladicú jsou zrejmé 
z obr. 31 a 34. Amatéfi se vztahem 
k chemii mohou pouzít povrchovou 
úpravu, kterou mi pfedvedl múj kolega 
Ruda Hanzlík, a kterou popisuje takto : 
„hliníkové nebo duralové plechy morím 
tak, ze po osmirkování povrchu ponofím 
soucást asi na 3 minuty do 10% roztoku 
louhu sodného. Po opláchnutí ponofím 
soucásti na pfibliznë stejnou dobu do 
kyselé lázné, jejiz slození je 450 g 
koncentrované kyseliny dusicné + 50 g 
koncentrované kyseliny fluorovodíkové 
na litr vody. Pfi práci je zapotfebí za- 
chovávat bezpecnostní pfedpisy pro 
práci s ziravinami - já pouzívám pry- 
zové rukavice a chráním si oci. Po zpra- 
cování je povrch materiálu matne stfí- 
bfitÿ s typickÿm charakterem eloxo- 
vání.“

Chladiëe jsou k desee s plosnÿmi spoji 
pfipevnëny pouhÿm pfipájením tran
zistorú. Pro UpeyáÉbí snímacího tran
zistorú Ti vyvrtáme do chladiëe díru 
o prûmëru asi o 0,1 az 0,2 mm vëtsim, 
nez je prûmër pouzdra KC507. Podle 
obr. 32 vlozíme do díry tranzistor, pfe- 
vlecenÿ dvëma reznÿmi nitëmi kfíèem 
tak, aby byl do ni pevné zamácknut. 
Zkontrolujeme ohmmetrèm, zda mezi 
pouzdrem a chladicem není zkrat. Po

tom spoj zalepíme Uponem. Konce aiti 
odstrihneme po vytvrzení. Vzniklÿ me
chanickÿ kontakt je velmi dobrÿ.

Pouzitá zárovka je vyjmuta z pouzdra 
a je pfichycena k desce zapojovacim vo
dicem.

Snad jedinÿm zbyvajicim „figlem“ je 
drzàk pojistky z natvarovanÿch fosfor- 
bronzovÿch pàskû, zapájenych rovnëz 
primo do plosného spoje. Je to velmi 
jednoduché a z praktického hlediska do
konale fesení (obr. 33). Samozfejmë je 
mozno pojistku upravit i jinak. Fotogra
fie hotového zesilovace je na obr. 34 
(4. str. obâlky).

Ozivení
Ozivení zesilovace patri k nejvëtsim 

prednostem konstrukce. Zkuseni ama
téfi si jistë zvoli vlastní zpûsob, nebot’ 
v celém zapojení nejsou zádné zálud- 
nosti. V popisu se tedy omezime na 
zpùsob, vhodnÿ pro zacátecníky. Pfed- 
pokládáme, ze pfi práci nebyly pouzity 
zádné polovodice neznâmÿch vlastnosti. 
U odporû a kondenzâtorû je to pak 
vzhledem k jejich cene samozfejmé.

Diody KA501 doporucuji kontrolovat 
ohmmetrem. Katoda ma bÿt oznacena 
cervenou teckou. Jiz nëkolikrât se mi 
stalo, ze dioda byla bez oznacení nebo 
èe znaceni bylo opacné. Pfi pripojeni ze
silovace ke zdroji musí bÿt v kazdém pfí
pade na vÿstupu zesilovace zapojen cien 
Ça, Ä19- Vÿbërovÿ odpor Ru nahradime 
sériovou kombinaci odporového trimru 
0,1 MO a odporu 10 kQ, kterou pfipájí- 
me tësnë ze zadni strany desky s plosnÿ
mi spoji. K uvádéní dó chodu potrebu- 
jeme dvojitÿ stejnosùiêrnÿ zdroj (nejlépe 
s elektronickou pojistkou) a Avomet. 
(Z továrních zdrojû je nejvhodnëjsi ss 
zdroj Aritma - OP/280 45.) Na zdroji 
nastavíme pojistky na 0,2 A, napëti 
2 X 15 V. Na katodu Zenerovy diody D5 
pfipojime odpor 1 kQ, jeho druhÿ konec 
pripojíme na kladnÿ pól baterie 9 V. 
Zâpornÿ pól bateriepripojíme na vÿstup 
zesilovace, bod V. Zesilovac zatím ne
bude mit pfipojenu èádnou zàtëè. Po 
peclivé kontrole sprâvné polarity pfi- 
vodû zapnemë napájecí zdroj. Regulaci 
odporovÿni trimrem nastavíme proudy 
z obou zdrojû tak, aby mensí z nich byl
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Obr. 32. Upevnëni snimaciho tranzistorû

asi 40 mA. Oba proudy by se nemëly 
lisit o vice jak asi 30 %. Rozdíl je dan 
praktickÿ pouèitim nepârovanÿch kon
covÿch tranzistorû. Potom vypneme 
zdroj a zapájíme Ru, jehoè odpor 
urëime odhadem z polohy bëzce odpo- 
rového trimru 10 kQ. Zkontrolujeme, 
odpovidaji-li oba proudy nasim poèa- 
davkûm. Nyní zmërime Avometern na
pétí vÿstup - kostra (0 V), které musí 
bÿt praktickÿ rovno 0 a dále napëti 
vÿstup O Z - kostra, které je asi —0,6 V 
(napëti Ube kfemikového tranzistorû). 
Nèni-li tomu tak, je nëkde v zapojení 
závada. Je-li vse v pofádku, pfipojime 
znovu Avomet na vÿstup zesilovace a 
kostru. V klidu, jak jiè bylo uvedeno, 
musí bÿt vÿstupni napëti rovno nule.

Zdroj vstupního signálu nahradíme 
jednim tuzkovÿm clánkem 1,5 V. Jeden 
pól clánku pfipojime na kostru, druhÿ na 
neinvertujici vstup (3) O Z* Je-li ke vstu

pu pfipojen kladnÿ pól èlânku, musí 
Avomet ukazovàt pîibliznë +13 V, 
pfi záporné —13 V. Tim je oèiveni skon- 
ëeno, prenosová Charakteristika se mûèe 
od ideálního prûbëhu liáit pouze o tole
rance souëàsti korekcniho ëlenu.

Pfi celém Oèivování prokazuje uèitec- 
nou sluèbu èàrovka jejíè vlàkno 
v èàdném pfipadë nesmí ani slabë 
èhnout. Pokud se tak stane, je to bez- 
pecnou indikaci nesprávné fuiikce. To 
piati pro vsechny zpûsoby buzení a 
druhy záteze. Nyní jiè mûèeme bez obav 
pripojit zatëèovaci odpor (reproduktor) 
a ovërit funkei zesilovaëe poslechem. Je 
samozfejmë, èe pojistky na zdroji pfe
pneme na 1 A.

Technické ûdaje

Pro zcela pfesné zmëfeni vsech tech
nickÿch ûdajù jsem nemël bohuèel po- 
tfebné technické yybaveni. Uvádím 
proto pouze ty ûdaje, které jsem mohl 
zmëfit s dostateenou pfesnosti.

Pfenásené pásmo v zâvislosti na vy
buzeni je na obr. 35. Dokonalou kmito
ctovou stabilitu dokumentuje obr. 36. 
Obrâzek zachycuje odezvu zesilovace na 
ideální pravoûhlÿ impuls. Délka impul
su byla volena jako poiovina pfevrácené 
hodnoty kmitoëtu, odpovídajícího pfi- 
bliènë geometrickému stfedu pfenase-

Obr. 33. Pojistka 
a jeji drlâk

«B
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Obr. 35. Prenásené pásmo v závislostí na 
vybuzení

ného pásma. Nábéh impulsu je na obr. 
37, jeho tÿl na obr. 38. Na obr. 39 je 
signál na vÿstupu zesilovace pfi malé 
úrovni vybuzení. Na sinusovce není 
patrna zádná stopa po pfechodovém 
zkreslení. Dalsí obrázek (obr. 40) dává 
pfedstavu o linéarité zesilovace pfi vel- 
kém vybuzení. Chování zesilovace pfi 
prebuzení znázorñuje obr. 41. Z tohoto 
obrázku je rovnéz zfejmá naprostá stabi-

Obr. 36. Odezva 
zesilovace na ídeální 
pravoûhlÿ impuls 
( 3 V/cm; 0,5ms¡cm )

Obr. 37. Nabézná
hrana impulsu.
(3 V¡cm; 50 psjs)
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Obr. 33. Tÿl impulsu 
(3V/cm;100tJís/cm)

lita zesilovace i v tomto extrémním re- 
zimu.

Maximální efektivní sinusovÿ vÿkon 
se mûze podle toleranci operaënihô ze
silovace pohybovat v rozsahû asi 16 aè 
20 W.

Z hlediska nelineárních zkresleni musí 
mit zesilovac velmi dobré vlastnosti. 
Z vÿsledkù mëfeni a z jejich rozboru lze 
odvodit, ze zkresleni je mnohem menãí 
nez 0,1 %.’Odstup rusivÿch napëti - 
pro vstup naprázdno inakrátko > 60dB.

Cinitel utlumu

Této velicinë byvá vëtsinou vënovâna 
velmi malá pozornost. Obecnë by mèla 
bÿt vÿstupni impedance zesilovace k za- 
tëzovaci impedanci v urcitém pomëru, 
kterÿ má vliv na tlumení vlastni rezo- 
nance reproduktorû. Zajimavÿ èlánek 
na toto téma je v [2j.

U modernich reproduktorû s malou 
úcinností je tato závislost vëtsinou velmi 
plochâ. Je vsak vhodné znát pozadovany 
cinitel tlumení, kterÿ je mozno shadno

Obr. 39. Signal na 
vÿstupu zesilovace pfi 

malêm vybuzení
( 0,2V/cm: 50 fis/cm1

1 
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Obr, 40. Linearità 
zesilovace pH velkém 
vybuzení (4 V¡cm;

1 kHz)

ovlivnit napf. dodateënÿm odporem 
R20 (viz schéma zapojení). Pro bëzné 
typy reproduktorovÿch soustav vyho- 
vuje základní zapojení, pro které vnitfní 
odpor Ri zh 0,4 Q. Cinitel ûtlumu je pak
roven — 0,1.

Rz

Kapacitní vazba zatezovaci impedance

P Zesilovac v takové forme, jak byl 
dosud popsán, vyzaduje vÿkonovÿ sy- 
metrickÿ stabilizovanÿ napájecí zdroj. 
Ten zvysuje pofizovací náklady, zvlàstë 
uvazujeme-li jej jako jistënÿ proti 

zkratu atd. Têmito problémy se zabÿvà 
ëlânek, kterÿ vyjde v nejblizri dobë 
v Pfíloze AR. V nëm budou popsány në
které mozné varianty symetrickÿch 
zdrojû pro zesilovace bez vÿstupniho 
kondenzâtorû. Z clánku vyplÿvà, ze 
z technologickÿch a ekonomickÿch dû- 
vodû je vhodné pouzit pro reprodukto- 
rovou soustavu kapacitní vazbu. Potom 
vyvstává problém vhodné volby kapa
city vazebniho kondenzâtorû, nebof 
konstrukcní mozností jsou do znacné 
miry omezeny pravë kapacitou a tim 
i objsmem vazebniho kondenzâtorû.

Popsanÿ zesilovac s kapacitní vazbou

28 . , Ry

Obr. 41. Vÿstupni
signál pri pfebuzeni
(5Vlcm;f=lkHz)



a) kladnÿ impuls b) záporny impuls

Obr. 42. Odezva zesilovace na jednotkovÿ 
impuls

na vstupu a s poklesem spodniho okraje 
pásma 6 dB/okt. reaguje na jednotkovÿ 
skok vstupniho signálu pfechodovÿm je- 
vem podle obr. 42. Pri obou polaritách 
jednotkového signálu je mozno urcit 
normalizovanou hodnotu odezvy jako 
absolutní hodnotu porneru

«(0 r7 in.- -u
Uo

T1 » kde Ti — RiCi .

Zvolme za kritérium doby t ~ t. Odpo
vidajici pomër je roven 0,37. Bude-li vÿ- 
stupní obvod upraven jako na obr. 7, je 
tfeba si ucinit pfedstavu o prûbëhu vÿ
stupniho napeti, at’ jiz pfi nabíjení nebo 
vybijeni Cvÿst, a to v zâvislosti na vybu
zeni - napf. pro pine buzeni a —6 dB, 
Pro zjednoduseni uvazujme odezvu vÿ
stupniho obvodu na jednotkovÿ záporny 
impuls.
Náhradní schéma obvodu pro tento pri
pad je na obr. 43.

Ui~ Ui = — i/o.

Vybuzeni podle DIN 45 500 (—6 dB) 
charakterizuje rovnost Ui — Uz a se
pnuti spinace Ri v case to, od nëhoz se 
kondenzâtor Cv^st vybíjí. Napëti

nett) — Ui + (Uo — Ui) e ,

kde Ta = RzCyÿst.
Pro vyjádfení casové konstanty Tg, za- 
bezpecujici urcitÿ pokles wett), je mozno 
vztah upravit na

In

T2A —
t _ Tl

ij^~ur~^ ~ ~ui ~
wc(t) — Ui wc(t) — Ui

Podobné teoreticky plnému vybuzeni 
(neuvazujeme Ucè sat atd.) odpovídá 
v náhradním schématu sepnuti spinace 
S2- Potom

«c(t) — Uq e

a tedy
Tl

T2B — ----------

WC(t)

Pro popisovanÿ zesilovac je ti 
— RiCi = 18 ms. Pro hëkteré 

jsou vypoctené casové konstanty upra- 
veny do následující tabulky, platné pro 
Rz - 4 Q.

Zmensçni«cpi) na x % Wo

Pro vybuzeni 
(—6 dB)

Pro plné 
vybuzeniT2A [ms] Cv^st T2B [ms] ^1^3St

90 80,7 20,2.10~3 171 ’ 42,7.10”380 35,2 8,8.10”3 80,7 20,2.1o”370 19Ä 4,9.10-3 50,4 12,6.10”360 i 14 2,8.10”3 35,2 8,8.10”3
Volime-li vazební kapacitu obvyklÿm 
zpûsobem

r 1

i □ 2ttkde «ou —
ri

Obr, 43. Náhradní schéma vÿstupniho
obro hts



Obr. 44. Üprava vÿstupniho obvodu pro 
kapacitní vazbu na reproduktor (reprodukto- 

rovou soustavu)

jsou odpovídající zmenseni: 
pfi plném vybuzení 68 % Uo, 
pfi -6 dB 37 % Uo.
Je zfejmé, ze volba vÿstupni casové kon- 
stanty závisí na zpusobu vyuziti zesilo
vace, nebot’ zmenseni Uc vÿst je funkci 
vybuzení. Pfi nevhodné volené casové 
konstante vÿstupniho obvodu dochází 
v dûsledku fádové shody Un a Uvÿst 
k nesymetrickému omezování a tvaro- 
vému zkresleni impulsnich signâlû na- 
hodilého charakteru.

Je samozfejmé, ze v praxi nemûze 
diky vstupni casové konstante docházet 
k takoyémü zpûsobu vybuzení, jaké 
jsme uvazovali. Üvahy také piati plnë 
pouze pfi buzeni neperiodickÿm jednot- 
kovÿm impulsem. Podle nëkterÿch pra- 

mcnû, vycházejících ze studia spekter 
prirozenÿch akustickÿch signâlû a sub- 
jektivnich poslechovÿch testû, se pro za
fizeni Hi-Fi doporucuje volit vÿstupni 
ëasové konstanty v rozsahû asi 10 az 
20 ms. Pro zatëzovaci odpor 4 Q je to 
kapacita (2,5 az 5). 10 3 F.

Doporucená üprava vÿstupniho ob
vodu pro pfípad kapacitní vazby je 
(s ohledem na dostupné soucásti) znà- 
zornëna na obr. 44. Spócívá ve vlození 
kondenzátorü CVÿst a pfemístení ,,stu- 
denÿch“ vÿvodû pojistky a korekcniho 
clánku na zapornÿ pòi zdroje. Odpor 
Ris upravime na 1,8 kQ. Kondenzátor 
Cvÿst je z prostorovÿch dûvodû vhodné 
sestavit z paralelnë spojenÿch konden- 
zâtorû TE 986, 500 jxF. Vazební kapa
citu i korekëni cien (RigCs) je zádoucí pfi- 
pojit k zesilovaci co nejkratsimi spoji - 
nejlépe pfimo na desku s plosnÿmi spoji.

Zàvër

Zabÿvali jsme se nëkterÿmi méne ob- 
vyklÿmi zpùsoby feseni vÿkonovÿch ze
silovacû. Praktickÿm vÿsledkem je pak 
konkrétni konstrukce, popsaná v druhé 
êásti clânku. Konecnÿm zàmërem bylo 
navrhnout takové zapojeni, které by 
mohl i teoreticky minimâlnë vybavenÿ 
konstruktér bezpeënë realizovat s pre- 
ciznë definovanÿmi parametry a bez 

2xKYW KT502 5NZ70 KD601
6NU73 KF507

Obr. 45. PHklad zapojeni napájecího zdroje
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vetsího pfístrojového vybavení. Tyto eile 
byly (podle autorova názoru) splneny.

Polovodiëové prvky
Diody Tranzistory

Seznam soucâstek

Di KA501 Ti KC507
D. KA501 T2 KF507
D3 KA501 T, KD601
Di KA501 Ti KF517
D5 KZ721 T, KD601
Integrovanÿ obvod

lOi MAA504
Odpory (vsechny TR 151)

Pu Pu Rlü 18 kQ
Ps 0,22 MQ
Ru R7 1,8 kQ
-^5, Pe 150 Q
PS 1,5 kQ
R» » 22 kQ
£11 podle potfeby (trimr 10 kQ)

5,6 kQ
-RlSí Pl^ 680 Q
Riu Pie 15 kQ
RL1 vinutÿ, 0,3 Q
Pía TR 152, 680 Q
Ríe TR 635, 22 Q
Kondenzâtory

TC 180, 1 ptF
C2i C3 TC 180, 0,15 gF
Ci TK 425, 470 pF
C5 TK 722, 18 pF
c6 TE 986, 100 ¡xF
C7 TK 417, 39 pF
Cs TC 180, 0,33 uF
Ostatní
¿1 telefonní zárovka 12 V/50 mA
Poi pojistka tavná 1,6 A
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Stereofonni kazetovÿ magnetofón 
Graetz 304

V loñském roce byl uveden na trh 
stereofonni kazetovÿ magnetofón firmy 
Graetz; má pro kazdÿ kanál zesilovac 
s koncovÿm stupnëm o vÿkonu 1,5 W 
a dvë reproduktorové skfinky, které se 
pfi prenásení pfipevñují na zadni stënu 
pfistroje. Magnetofón je urcen pro pro
voz ve svislé poloze. Na homi stënë jsou 
umístena tlacítka pro volbu druhu pro
vozu, na pfední stënë je zàsuvka pro ka- 
zetu, otevíraná dopfedu, a ctyfi tahové 
potenciometry pro fizeni hlasitosti, niz- 
kÿch a vysokÿch kmitoctû. a vyvázení 
kanâlû. Ve skfince je také prostor pro 
ulození tri kazet. Magnetofon má pfepí- 
natelné korekce podle pouzívaného pás- 
ku (Fe/Cr), automatiche rizeni ûrovnë 
pfi záznamu a elektronickÿ obvod pro 
ochranu proti zacuchání pásku („band- 
salat“) a pro koncové vypínánt Vÿrob
cem udávané kmitoctové pásmo mag- 
netofonu je 50 az 10 000 Hz (Fe), popf. 
50 az 12 500 Hz (Cr) ; pfeslech mezi ka
nály pfi stereofonním provozu je 30 dB, 
odstup sumu lepsí nez 45 dB, kolísání 
rychlosti mensí nez ±0,2 %. Zkreslení 
signálu je 5 % (Fe) nebo 3 % (Cr). 
Pristroj mûze bÿt nap ájen bud* z baterii 
(sest monoclânkû) nebo ze site (220 V). 
Rozmëry magnetofonu jsou 33 X 22,5 X 
x9,5 cm, váha 3,3 kg, s reproduktory 
4,9 kg. S pfistrojem se dodává jedna ka- 
zeta, kabel pro záznam, sit’ovÿ kabel; 
jako zvlástní príslusenství stereofonni 
mikrofon. -jb-

Podle firemní literatury
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Dûlezitou cástí vëtsiny prístrojü v za
fizenich techniky Hi-Fi je vÿkonovÿ ze
silovac. Nebudeme se zde zabÿvat rûz- 
nÿmi aspekty návrhu vÿkonovÿch zesi
lovacû, nebof tomuto tématu byl vëno- 
ván Radiovÿ konstruktér c. 5/1972, 
v nëmz byly navíc popsány i dvë kon
strukee jakostnich vÿkonovÿch zesilo
vacû, které byly navrzeny jak pro kom
plementární, tak i pro kvazikomplemen- 
tární dvojici vÿkonovÿch tranzistorû.

Tentokrât si popiseme velmi jakostní 
zapojení vÿkonového zesilovace s kom
plementární dvojici vÿkonovÿch tran
zistorû. (Zesilovac byl postaven v praxi 
jak s dvojici zahranicních tranzistorû, 
tak i se vzorky es. vÿkonovÿch tranzisto
rû p-n-p — n-p-n. V obou pfipadech 
zesilovaë pracoval zcela shodnë a to bez 
zmëny soucástek. Cs. vÿkonovÿ tranzis
tor p-n-p, kfemikovÿ, se casem objeví 
i na nasem trhu.) Popisovanÿ vÿkonovÿ 
zesilovaë je proti zesilovacùm v RK 
5/72 kvalitativnë lepsí konstrukci, nebof 
je celÿ, od vstupní cásti az po koncovÿ 
stupen, feâen ve dvojëinném zapojení. 
Diky této koncepci splnuje popisovanÿ 
zèsilovaë stejné nároky, jaké jsou kladeny 
na profesiónálne reseñé vÿkonové ope
racní zesilovace pro prûmyslové apli
kace. Celÿ zesilovaë má stejnosmërnou 
vazbù mezi stupni. Pfesnà symétrie 
dvojcinného zapojení s diferenciálním 
vstupním stupnëm pfinásí kromë jiného 
i velkou odolnost proti rusení i pfi ne 
zcela dokonale filtrovaném napâjecim 
napëti. Vlivem symetrického zapojení 
pracuje zesilovaë 
s velkou sífkou 
pásma a k potla- a 
cení kmitoêtové 
nestability se vy-

staëi pouze s jedním kompenzaënim 
clenem RC.

Popis cinnosti
Cinnost zesilovaëe si osvëtlime na 

schématu zapojení na obr. 1. Signál se 
pfivádí na vstup zesilovaëe pfes poten
ciometr k regulaci hlasitosti (logaritmic- 
kÿ, 10 kQ).

Podle druhu zdroje signálu (korekëni 
zesilovac napf. s operaënimi zesilovaci 
se soumërnÿm napájením, nebo korekcnî 
zesilovac s nesoumërnÿm napájením) 
mûze mit vstupní signál i urëitou stejno
smërnou úroveñ. Pak je ho tfeba pfipo- 
jit pfes vazebni kondenzátor (vhodnë 
polarizovanÿ) ; vÿstupni signál z ko- 
rekcnich obvodû se soumërnÿm napá
jením lze pfipojit primo ke „stejnosmër- 
némuie vstupu zesilovaëe. Dolnî konec 
potenciometrû hlasitosti je pfipojen na 
zem, kterou tvofi stfed soumërného na
pájecího napëti.

Ke zlepseni kmitoêtové stability je 
vstup vÿkonového zesilovaëe pfipojen 
k bëèci potenciometrû pfes dva v sérii 
spojené odpory, Ri a R2. Stfed tëchto 
odporû je blokován proti zemi konden
zátorem Ci, kterÿ je pfemostën odporem 
Rs. Cást zapojení s odporem Ri a kon
denzátorem Ci tvofi integracni ëlen, 
kterÿ potlaëuje pfenos rusivÿch signâlû, 
které je nezádoucí zesilovat zesilovaëem 
(napf. sum o kmitoctu fàdu nëkolika 
stovek kHz).

Vstupní cást vÿkonového zesilovace 
spolu s prvnim stupnëm budiëe je napâ- 
jena zmensenÿm napëtim, které se 
získává z napájecího napëti Zenerovou 
diodou Di. Potfebné zmensené napájecí 
napétí je asi 24 az 27 V - proto je jako 
Dx zapojena dvojice Zenerovÿch diod 



typu KZZ76 v sérii. Po vÿkonové strán- 
ce tyto diody zcela vyhoví; TESLA 
Piest’any vyrábí sice Zenerovy diody 
i pro napëti 24 V, takze by pak staëilo 
pouèit pouze jeden kus - ty jsou vsak 
urceny pro velké vÿkonové ztráty a byly 
by v zapojení nevyuzity (po strànce po
volené vÿkonové ztráty). Tyto robustni 
diody (napf. KZ714) vyzaduji také 
znaënÿ pracovní proud, a tina by se 
zvëtsoval zbytecnë klidovÿ odbër proudu 
celého zesilovace.

Velmi dùlezitou êásti vÿkonového ze
silovace je vstupní zesilovac v kombino-

vaném diferenciâlnim dvojëinném zapo
jení. K pochopeni ëinnosti vstupního 
zesilovaëe poslouèi zjednodusené zapo
jení podle obr. 2. Z tohoto obrázku je vi
dët, ze se celÿ zesilovaë skládá ze dvou 
vëtvi, ze dvou diferenciálních obvodû. 
Na vstup jednoho diferenciálního ob
vodu se pfivádí zesilovanÿ budici sig
nal a na vstup druhého signál zpëtné 
vazby. Kazdÿ z diferenciálních obvodû 
je ve dvojcinném zapojení s konaplemen- 
tární dvojici tranzistorú. Kazdá dvojice 
tranzistorú se stejnÿm typem vodivosti 
je napájena ze spolecného zdroje emi-

T15 -T!P3055

Obr. 1. Zapvjcni vÿkonového zesilovace
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vstup

zpètná vazba

Obr. 2. ^jednodusené zapojeni dvojcinného 
diferenciâlniho vstupniho zesilovace

'B

torového proudu. Pri kladné polarité 
zesilovaného signálu a signálu zpëtné 
vazby se oba signály scítají na odporu 
R%, pfi záporné na odporu R$. Vÿhodou 
tohoto pomërnë slozitého zapojeni je 
velmi dobrá linearità zesileni i pfi zpra
cování signâlû s velkou dynamikou.

Napájení emitorû tranzistorû diferen- 
ciálních obvodû ze zdrojû proudu s vel
kou vnitfní impedanci a stabilizace na
pájecího napëti Zenerovou diodou Di 
velmi ùcinnë omezuji moznost uplatnëni 
brumu a sumu napájecího napëti v ze- 
silovaném signálu. To má za následek 
(kromë jiného), ze i v nejnepfiznivëj- 
sim pfipadë lze u zesilovace dosâhnout 
odstupu signálu od rusivého pozadi lep- 
siho nez 50 dB.

Pfi kladné polarité vstupniho signálu 
vede tranzistor T$ (v zapojeni se spolec
nÿm emitorem) a signál zpëtné vazby se 
pfenásí pfes tranzistor Tq (pracuje jako 
emitorovÿ sledovac) do emitoru tran
zistoru T$. Signál zpëtné vazby se zesili 
a objevi se na kolektoru T$ (tranzistor 
v tomto pfipadë pracuje v zapojeni se 
spolecnou bázi). Obë dvë napëti (vstup
niho signálu a zpëtnovazebni) se obievi 
s opacnou fází na kolektorovêm odporu 
R$, kde se odectou. Timto rozdilovÿm 
napëtim se fidi tranzistor Ta. Pfi zá
porné polarité signálu se obdobnë získá 
rozdilové napëti na kolektorovêm od
poru R9 a fidi se jim cinnost tranzistoru

Zdroj emitorového proudu pro tran
zistory 7i a T2 je vytvoren obvodem 

s tranzistorem 7g. Kolektorovÿ proud 
tohoto tranzistoru je nastaven odporem 
R12 a Zenerovou diodou D2. Zenerova 
dioda je typu KZ141 a byla vybrana 
tak, aby její napëti bylo asi 5,2 V ; lze 
vsak pouzit i diodu s napëtim v rozmezi 
4,8 az 5,2 V (viz Radiovÿ konstruktér 
c. 2/1974, str. 5) - podminkou vsak je, 
aby stejné napëti mêla i Zenerova dioda 
D3. V nasem pfipadë stacil pro uvedeny 
typ Zenerovÿch diod proud asi 4,3 mA 
k tomu, aby napëti na diodách bylo 
zcela konstantní. Emitorovÿ proud tran
zistoru Tz urcíme, odecteme-li od napëti 
Zenerovy diody úbytek nàpëti na cmi- 
torovém pfechodu tranzistoru (v pro
pustném smëru). Rozdíl obou napëti pak 
dëlime odporem R12 - vÿsledkem je emi
torovÿ proud Tg. Mà-li tranzistor Tz 
dostatecnë velké proudové zesileni, 
mùzeme zanedbat proud do báze Tz. 
V nasem pfipadë pracuje tranzistor Ta 
jako zdroj konstantniho emitorového 
proudu asi 0,98 mA a to jako zdroj 
s velkou vnitfní impedanci.

Stejnÿ proud dodává i tranzistor T^.
Jako poznámku k napájení vstupni 

cásti vÿkonového zesilovace dodejme, 
ze ke zlepseni dynamického odporu 
Zenerovy diody Di je dioda pfemostena 
elektrolytickÿm kondenzátorem C2.

Diferenciálni vstupni odpor vstupni 
cásti zesilovace je urcen pracovním re- 
zimem vstupnich tranzistorû (malé ko- 
lektorové proudy) a odpory v emitorech. 
V zapojeni podle obr. 1 je tento odpor 
vëtsi nez 100 kQ. Tzv. spolecnÿ vstupni 
odpor, tj. odpor nëkterého ze vstupû 
proti zemi, je vlivem zdrojû emitoro
vého proudu a velkou vnitfní impedanci 
vëtsi nez nëkolik set kiloohmû.

Z kolektorovÿch odporû tranzistorû 
Tz a T7 se snímají signálová napëti 
s opacnou fází k fizeni dvojcinného ze- 
silovaciho stupnë s tranzistory Ta a T%. 
Mezi kolektory tëchto tranzistorû je za- 
pojena cást obvodu k zajistëni teplotní 
stabilizace koncového stupnë zesilova
ce. Ke stabilizaci se vyuzívá zlepseného 
zapojeni proti zapojeni, popsanému 
v RK 5/1972. V zesilovacich v uvede- 
ném RK se jako cidlo pouzival tran
zistor T9, u nëhoz se vyuzívalo teplotní 
závislosti napët’ového úbytku na emito- 
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rovém prechodû. Odporovÿm dëlicem 
se nastavil pevnÿ úbytek napëti mezi 
bázi a emitorem. Pfi otepleni se pak 
(pfi tomto pevnë nastaveném ùbytku 
napëti) zvëtsoval proud emitoru. Zmëna 
proudu se zesilila a zmensoval se dyna- 
mickÿ i statickÿ odpor mezi kolektorem 
a emitorem - vÿsledkem bylo, ze se 
zmensil úbytek napëti mezi emitorem 
a kolektorem tranzistorû Tg. Tim se 
zmensila klidová úroveñ kolektorovÿch 
proudû vÿkonovÿch tranzistorû, které 
se pfivfou. Pfi ochlazeni chladice je 
mechanismus této tepelné a elektronické 
záporné zpëtné vazby opacnÿ.

V popisované konstrukci vÿkonového 
zesilovace se k snímání teploty chladice 
vÿkonovÿch tranzistorû pouzívá minia
turní kfemiková dioda Da typu KA206. 
Misto tohoto typu lze pouzít i typ 
KA2O7. Dioda je zapojena v propust
ném smëru a to spolu s odporem R20 
mezi bázi a kolektor tranzistorû Tg. 
Mezi bázi a emitor tohoto tranzistorû 
je zapojena dolni cást dëlice napëti 
s odpory R21 a Raa (odporovÿ trimr). 
Zmënou odporu Raa se nastavuje kli
dovÿ rezim tranzistorû Tg. Zvëtsi-li se 
vÿkonové zatizeni koncovÿch tran
zistorû Ti 4 a Ti 5, oteplî se chladic, na 
nëmz jsou tranzistory pfipevnëny. Dioda 
Da, která má tepelnÿ kontakt s chladi- 
cem, se vice otevfe, cimz se zvëtsi proud 
do báze tranzistorû Tg a soucasnë se 
zvëtsi úbytek napëti mezi kolektorem 
a emitorem tohoto tranzistorû. Otevfe- 
nim tranzistorû T9 se zmensí klidovÿ 
proud tranzistorû T10 a Tu. Zmense- 
nim tohoto proudu se zmensí i klidové 
úbytky napetí na odporech R24 a R25. 
Proto se ponëkud pfivfou i budici tran
zistory T12 a Tis a tím i vÿkonové tran
zistory T14 a T15. Snizi-li se teplota chla
dice (at’ jiz provozem v chladnëjsim pro- 
stfedi nebo zmensenim vÿkonové ztrâty 
na koncovÿch tranzistorech), zvëtsi se 
napëti na diodë D4 (v propustném smë
ru) a tranzistor Tg se ponëkud uzavfe. 
Tim se otevfou tranzistory T10 a Tu. 
budici tranzistory T12 a. T13 i koncové 
vÿkonové tranzistory Tia a T15.

Dûlezitou podminkou dobré teplotni
stabilizace klidového kolektorového
proudu vÿkonovÿch tranzistorû je co

nejlepsi tepelnÿ kontakt mezi pouzdrem 
diody Da a chladicem vÿkonovÿch tran
zistorû (s co nejmensim tepelnÿm odpo
rem a s co nejmensí casovou konstan- 
tou). Vÿkonové tranzistory je tfeba umí
stit na spolecnÿ chladic a diodu Da 
pfipevnit k chladici mezi tranzistory. 
Obvykle bÿvà nejvÿhodnëjsi umístit 
diodu do malého hlinikového bloku a 
ten pfisroubovat k chladici. Plochu styku 
hlinikového bloku a chladice je vhodné 
potfit silikonovou vazelinou, abyehom 
dosáhli co nejlepsiho pfestupu tepla.

Ke zmenseni dynamického odporu 
tranzistorû T9 je paralelnë k jeho pfe
chodu kolektor-emitor pfipojen konden- 
zâtor Ca.

Nâchylnost zesilovace k oscilacim se 
kompenzuje sériovÿm clánkem R15C3, 
kterÿ je zapojen mezi kolektor tran
zistorû Tg a zem. Tento zpùsob kmito- 
ctové kompenzace je stejnÿ, jako u ope
racnich zesilovacû napf. fady MAA500. 
Zafazenim clenu RC do obvodu vzniká 
záporná zpëtnà vazba, kmitoctovë zà- 
vislá. Od kmitoctu (nad hornim kon- 
cem prenáseného pásma), od kterého je 
impedance kondenzâtorû C3 mensí nez 
zatëzovaci impedance v kolektoru Ta, 
se napët’ové zesileni stupnë zacne zmen- 
sovat s rychlosti 20 dB/okt. a zmensuje 
se tak dlouho, dokud je impedance kon- 
denzátoru C3 vëtsi (nebo stejnà) nez 
odpor R15. Hlavnim smyslem a ùkolem 
podobné kmitoctovë závislé záporné 
zpëtné vazby je úprava vzájemné relace 
mezi amplitudovou a fázovou charakte
ristikou napët’ového zesileni zesilovace. 
Touto vazbou se má dosâhnout toho, 
aby se pfi vyssich kmitoctech zmensilo 
napët’ové zesileni na 0 dB drive, nez do
jde k natocení fáze napët’ového zesileni 
o 180°. Jestlize by nebyla tato relace 
splnëna, má zesilovaë v primé vëtv 
(bez hlavní záporné zpëtné vazby) na 
urcitém vysokém kmitoctu pfi fàzi na
pët’ového zesileni 180° 
vëtsi nez 1 - cimz 
jsou splnëny pod
minky pro vznik 
oscilaci. (Napëfo
vÿ pfenos ve 
smycce, obsahujici 
pfimou zesilovaci

napetove zesileni

T . 35



vëtev a hlavni zpètnou vazbu je vëtsi 
nef 1, pficemz fáze ve smycce 
je 0°.)

Cim má kondenzâtor C3 vëtsi kapa
citu a cim je odpor R15 mensi, tim je vëtsi 
stupen kmitoëtové stability. Volba tëch
to soucàstek závisí nejen na volbë celko- 
vého zapojeni, ale pfedevsím na mezním 
kmitoëtû pouzitÿch tranzistoru. Obvykle 
piati, ze ëim vëtsi je pocet zesilovacích 
stupnû, pfíp. ëim mají pouzité tran
zistory vyssí mezní kmitocet, tím je zesi
lovaë nâchylnëjsi ke kmitoctovë nesta- 
bilitë - s tím je treba pri návrhu kom- 
penzaënich prvkû poëitat.

O kmitoëtové kompenzaci se zmiñuji 
obsírne proto, ze pfi ozivování zesilo
vace se musíme vzdy vyvarovat rizika 
zniëeni koncovÿch tranzistoru vlivem 
kmitoëtové nestability. Zesilovac je 
pomërnë slozitÿ a na prvni pohled by 
nemuselo bÿt kazdému jasné, jak potla- 
cit pripadnou kmitoëtovou nestabilitu. 
Je vsak tfeba podotknout, ze i pfes znac- 
nou slozitost je diky soumërnosti zapo
jeni riziko kmitoctovë nestability (osci
lací) pomërnë malé. Obvykle se pfi 
stavbë zesilovaëe vystaëi s relativnë ma
lou kapacitou kondenzâtorû C3 - podle 
pouzitÿch tranzistorû staëi obvykle volit 
kondenzâtor v rozmezi 220 az 
470 pF.

Ke kolektoru a emitoru tranzistoru 
Tz jsou pfipojeny báze tranzistorû T10 
a Tu. Tyto komplementární tranzistory 
pracuji v pfesnë soumërném zapojeni, 
zesiluji napëti (pracuji v zapojeni se spo
leënÿm emitorem). Kolektorovÿ odpor 
je u obou tranzistorû slozen ze dvou 
casti (snadnëji se nastavuje klidovÿ pra
covni bod budicich tranzistorû T12 
a Ti3). Emitory tranzistorû T10 a Tn 
jsou pfes odpory Rm a R29 pfipojeny na 
zem. Do emitorû tëchto tranzistorû jsou 
souëasnë pfipojeny i odpory R30 a 7?3i- 
Pro pfenos napët’ovÿch spieek jsou tyto 
odpory pfemostëny kondenzätory Ce 
a Ci-

Budici tranzistory jsou s vÿkonovÿmi 
tranzistory v Darlingtonovë zapojeni. 
Vhodnÿ proud budicimi tranzistory je 
nastaven volbou odporû R35 a R36.

Za povsimnutí stojí, ze koncové kom
plementární vÿkonové tranzistory pra-
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cují jako napët’ové zesilovaëe v zapojen 
se spoleënÿm emitorem. U pfedchozich 
konstrukci byly obvykle koncové tran
zistory zapojeny jako emitorové sledo- 
vace, cimz se dosahovalo malé vÿstupni 
impedance, stupen ovsem nezesiloval 
napëti. U tohoto vÿkonového zesilovace 
se zàtëz pripojuje do kolektoru vÿkono
vÿch tranzistorû - vÿstupni impedance 
je sice vëtsi, ale koncovÿ stupen zesiluje 
signál napët’ové. Protoze se vÿsledné na
pët’ové zesileni upravuje zâpornou zpët- 
nou vazbou a ta má vliv na vÿstupni 
impedanci, je v tomto zapojeni vÿslednà 
vÿstupni impedance mensi, nez v bëz
nÿch koncovÿch stupnich s koncovÿmi 
tranzistory v zapojeni jako emitorové 
sledovaëe.

Vÿkonové tranzistory jsou proti pfe
tizeni chrânëny obvody s tranzistory 
Tie a Ti?. Protékà-li pri pretizeni kon
cového stupnë odpory R39 a R4o tak 
velkÿ emitorovÿ proud (koncovÿch tran
zistorû), ze na nich vznikne ûbytek na
peti asi 0,6 V, ochranné tranzistory 
Tie a Tn se otevfou. Tím se zmensí na
peti na odporech R33 a Rsi, zmensí se 
budici napëti vÿkonovÿch tranzistorû, 
a tyto tranzistory se uzavírají tak, dokud 
jejich emitorové proudy nedosâhnou pre- 
depsané velikosti. Jsou-li napf. odpory 
R39 a R40 0,2 Q, je maximální emitorovÿ 
proud koncovÿch tranzistorû 3 A.

Tranzistory Tie a Tn jsou souëasnë 
pouzity i k moni tor ování napëti na vy
stupu vÿkonového zesilovaëe. Mezi jejich 
báze a emitory se pfivádí urôitá pevná 
cást napëti z vÿstupu (odporové dëlice 
R41 az R44). Bude-li na vÿstupu napëti 
vëtsi nez je povolené (napf. vlivem in- 
dukëni zâtëze), tj. takové, které by mo- 
hlo zpûsobit tzv. druhÿ prûraz, ochran
né tranzistory se otevfou a pfivfou se 
vÿkonové tranzistory. Pfitom vseobeene 
piati, ze se povolené zàvërné napëti mezi 
kolektorem a emitorem zmensuje pfi 
velkÿch proudech kolektoru. Soucástky 
na obr. 1 piati pfesnë pro vÿkonové tran
zistory MJ4502 a MJ802 fy Motorola 
a pro napájecí napëti koncovÿch tran
zistorû +40 V. Pri mensich napájêcích 
napëtich se bezpecnost ochrany zvëtsuje 
- proto jsou soucástky beze zmëny po
uf ity i pro zapojeni s tranzistory, které



jsem pouzil ve vzorku s napájecím nape- 
tim ±27 V (TIP5530 a TIP3055).

Ochranné tranzistory reaguji na kaz- 
dou zmënu pracovního rezimu okamzi
të, nebot’ v jejich obvodu nejsou zádné 
kondenzâtory ani indukcnosti. Tran
zistory omezuji proud koncovÿch tran
zistorû bez jakÿchkoli vedlejsich ûcinkû 
(napr. vznik oscilad).

K omezeni vÿstupniho proudu prispi- 
vá i vazba z kolektorû vÿkonovÿch tran
zistorû près odpory R30 a R31 do emitorû 
tranzistorû T10 a Tu. Pri nadmërném 
zvëtseni kolektorovÿch proudû vÿkono
vÿch tranzistorû se zvëtsi i úbytky na
petí na odporech R37 a R38 a tato zmëna 
se prenese i do emitorû tranzistorû T10 
a Tu. Tyto tranzistory se uzavfou a 
v dûsledku toho se uzavrou i tranzistory 
koncové dvojice. Vëtev s odpory R30 
a R31 rovnëz prispívá k symetrizaci kon
cového stupnë zesilovaëe.

Vzhledem k dûlezitosti sprâvného na
pët’ového a proudového zatézování kon
covÿch komplementárních tranzistorû 
se jestë jednou vracim k této problema- 
tice. U mnoha modernich reproduktorû 
a reproduktorovÿch soustav je tfeba uvà- 
zit pfi návrhu zesilovace i to, ze pfi rezo
nanci na dolnim konci pasma a pfi kmi
toctech vyssich nez 10 kHz pfedstavuji 
pro vÿstup zesilovace indukcní zátez. 
Na této zátezi pak vznikaji pfi pferusení 
nebo reverzaci proudu napët’ové spicky, 
které se pricitaji k napájecímu napëti 
a zvëtsuji tak napët’ové namáhání vÿko
novÿch tranzistorû. Podivame-li se na 
tento problém i s druhé strany vime, ze 
povolené zàvërné napëti mezi kolekto
rem a emitorem tranzistorû je nelineární 
funkei kolektorového proudu. U tran
zistorû TIP3055 a TIP5530 (Texas 
Instruments) se udává maximáiní zá- 
vërné napëti kolektor-emitor 60 V a ma
ximáiní kolektorovÿ proud 15 A. Tyto 
ûdaje vsak k návrhu zesilovace pro vÿse 
uvedené pripady nestaci a proto vÿrobci 
udávají vëtsinou i vzàjemnou zâvislost 
mezi napëtim kolektor-emitor a kolekto
rovÿm proudem graficky; pro uvedené 
tranzistory'je tato zâvislost na obr. 3. 
Z této zâvislosti je zfejmé, ze se pfi zá
vérném napëti 1 V povoluje proud 
15 A a pfi napëti 60 V proud 2 A;

Obr. 3. Zâvislost mezi proudem kolektoru a 
napëtim Uceo u vÿkonovÿch tranzistorû typu 

TIP3055 a TIP5530

ûdaje plati pfi teplotë pouzdra 25 °C. 
Pfi otepleni pouzdra se zatizitelnost 
samozfejmë zmensuje. V grafu je navíc 
udána zatizitelnost pro stejnosmërné 
pracovni podmínky (tzv. trvalá zatizi- 
telnost) a zatizitelnost pro dynamickÿ re- 
zim, pfi nëmz závisi predevãím na dobë 
namáhání. V grafu je vyznacen pfipad 
pro dobu namáhání 100; 1; 0,1; 0,05 
a 0,03 pis. Je logické, ze se pfi kratsi dobë 
namáhání zatizitelnost zvëtsuje. U vÿ
konového zesilovace se stejnosmërnou 
vazbou od vstupu az na zâtéz je vhodné 
uvazovat stejnosmërné trvalé zatézování. 
Lze tedy usuzovat, ze se pro bezpecnÿ 
pro' oz musí pracovni bod tranzistorû 
pohybovat uvnitf plochy, vymezené na 
obr. 3 osami napëti a proudu a kfivkou 
trvalého zatézování. Naopak musí bÿt 
vyloucen takovÿ pracovni rezim zesilo
vace, kterÿ by umoznoval takovou ëin- 
nost vÿkonovÿch tranzistorû, pfi niz by 
byl soucasnë pfekrocen jak mezní kolek
torovÿ proud, tak i mezní napëti kolek
tor-emitor podle grafu na obr. 3.

Uvazme napf. pfipad, kdy by bylo 
napájecí napëti ±30 V a impédance zá
teze (reproduktorû) 4 Q. Do grafu na 
obr. 4 si zakreslime zatëzovaci primku. 
Pro jednoduchost dalsich ûvah zaned- 
báme úbytky napëti na prechodech 
tranzistorû a na snimacich odporech. 
Jeden bod mezní zatëzovaci pfimky bu
de na napët’ové ose v bodu 60 V a druhÿ
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Obr. 4. Závislost mezi proudem kolektoru a 
napetím Tceo se zatézovací krivkou

í bod na proudové ose v bodu 7,5 A 
(30 V : 4 Q ~ 7,5 A). Spojenim tëchto 
dvou bodù získáme zatézovací prímku 
pfi zátezi 4 O. Z obrázku pak snadno 
zjistíme, ze celá zatézovací prímka lezi 
v povolené (bezpecné) pracovní oblasti. 
Protoze vsak, jak jsme se jiz zmínili, 
mohou nëkteré reproduktory mit pro 
vystup zesilovace Charakter indukcní zá
téze, není zatézovací charakteristika 
prímková, ale odpovídá pfibliznë kriv- 
ce, nakreslené càrkovanë na obr. 4. 
Vidíme, ze predevsím v oblasti krajního 
bodu na napéfové ose se zatézovací 
prímka dostává mimo bezpecnou ob
last - dúsledkem by mohlo bÿt znicení 
vÿkonovÿch tranzistorú. Jedinou moz- 
nou ochranou koncovÿch tranzistorú 
v tomto pripadë je volba mensího napá7 
jecího napëti, napf. ±27 V. Pfi tomto 
napájecím napëti a pfi zátezi 4 Q vsak 
získáme stále dostatecnÿ vÿstupni vy
kon, tj. 55 W.

Napájecí napëti mensí o 6 V spolu 
s úbytky na otevrenÿch tranzistorech 
a na snímacích odporech zmensi cel
kové napétbvé namáhání o 10 V; na 
tranzistorech nebude tedy vëtsi napëti 
nez 45 V a proudové spicky nebudou 
vëtsi nez asi 5,5 A. Za tëchto pracovnich 
podmínek je získána dostatecná rezerva 
(jak proudová, tak i napët’ovà) pro pro- 
vozování zesilovace i pfi zátezi s cha- 
rakterem indukcní reaktance. Zatézo
vací krivka nepfekrocí nikde hranici po
volené (bezpecné) oblasti.

Jak vyplyvá z pfedchozí úvahy, nelzë 
vykonové zesilovace navrhovat jen 
s ohledem na potrebnÿ vystupní vÿkon, 
ale je tfeba pocítat i s ostatními ciniteli, 
jako je napf. druh pouzité zátéze, kterÿ 
má vliv na proudové a napëfové pomëry 
u vÿkonovÿch tranzistorú. *

Jak jisté vétsina ctenarú jiz zjistila, 
v zahranicí se dává casto také prednost 
reproduktorovÿm soustavám s vétsí 
impedanci, napf. 8 nebo i 15 Q. Je to 
m. j. proto, ze jsou snadno dostupné 
tranzistory s vëtsim zàvërnÿm napëtim 
pro mensí proudy. Pfi mensich prou
dech vznikaji relativnë mensí napët’ové 
a proudové spicky na indukcnich reak- 
tancich reproduktorù a rovnëz se 
zmensují i vÿkonové ztráty na tranzis
torech. Pouzijeme-li napr. misto zàtëze 
4 Q zàtëz 8 Q a chceme-li dosáhnout 
stejného vÿstupniho vÿkonu, staci, zvët- 
sime-ii napájecí napëti asi o 40 % (je 
to proto, ze ztráty na tranzistorech jsou, 
jak bylo jiz uvedeno, pfi mensich prou
dech mensí).

Koncová cást zesilovace je kmitoë
tovë kompenzována kondenzátorem 
Cq (Ce), kterÿ je pripojen paraleine 
k odporu R32 (R30). Od kmitoctu, pri 
nëmz je impedance kondenzátoru Ca 
rovna nebo mensí nez odpor R32, 
zmensi se napët’ové zesílení se strmosti 
20 dB/dek. Tento kmitocet je opët da- 
leko za horním okrajem pfenâseného 
kmitoctového pásma, v nasem pripadë 
je vyssí nez 1 MHz. Dalsím kmitoctové 
kompenzujicim clenem je Boucherotûv 
cien Cu, R46, kterÿ je umistën mimo 
desku s plosnÿmi spoji, nejlépe na ko- 
nektoru pro pfipojení reproduktorové 
soustavy. Tento cien se uplatñuje jako 
tlumicí prvek pfi pfipadnÿch oscilacích 
koncového zesilovace v oblasti kmito
ctû fádu jednotek MHz. Smyslem obou 
kompenzaci ie upravit vztah mezi ampli- 
tudou a fázi napétbvého zesílení primé 
vëtve zesilovace pfi vyssích kmitoëtech 
(mimo pracovní rozsah zesilovace) 
s ohledem na kmitoctovou stabili tu.

S ohledem na délku vedení k repro- 
duktorüm pfipojuje se do série s vÿstu
pem zesilovace paralelní cien Li, R45. 
Cívku Li o potfebné indukcnosti získá
me, navineme-li 10 az 15 závitú tlust-



sího mëdëného drátu (izolovañe) na 
telísko odporu R45, kterÿ je na zatizeni 
1 W. Jako odpor R45 je tedy nejvhodnëj- 
sí ten typ, kterÿ má jako povrchovou 
ochranu vypáleny smalt.

Konstrukce zesilovace

Celÿ zesilovac lze umístit na jedno-
strannou desku s plosnymi spoji, která

má rozmër 130 X 80 mm. Návrh desky 
a rozmístêní soucástek je na obr. 5. 
Mimo desku s plosnymi spoji jsou umí- 
stëny pouze vÿkonové tranzistory T14 
a Zis, dioda Da, kompenzacní cleny 
Rag, Cu; R45, Li a vazební kondenzá
tor C12 spolu s potenciometrem hlasi
tosti.

Na desee s plosnÿmi spoji jsou dvë 
dràtové spojky. Kromë odporû R39,
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Ä40, Jhi a Rsa jsou vãechny souëàstky 
standardního provedeni. Uvedené od
pory jsou navinuty z odporového drátu, 
peëlivë zmëfeny a zapájeny do desky 

1 jako samonosné „civky“. Tranzistory 
712 a Tis mají kolem sebe na desce 
s plosnÿmi spoji volnÿ prostor, nebot’ se 
poêitá s jejich umísfením na chladice. 
Kondenzâtory malÿch kapacit mohou 
bÿt keramické nebo polystyrenové. Mi
mo tranzistorû KF Y18 ( KF 517) a 
KFY46 (KF508) mohou bÿt pouèity sa
mozfejmë jakékoli zahranicní typy kom
plementárních tranzistorû s minimální 
vÿkonovou ztrátou (aè na budici tran
zistory 7*12 a Tis); lze pouzit i tran
zistory v pouzdrech z plastické hmoty. 
Jako 7"io a Til musí bÿt vsak vybrány 
typy s dostateënÿm zàvërnÿm napëtim 
(alespoñ 50 aè 60 V).

Technické úçlaje zesilovace 
í/ . y

Maximáiní sinusovÿ vystupní vÿkon do záteze 
4 Q: 55 W.

Maximáiní sinusovÿ vÿstupni vÿkon do záteze 
8 Q: 30 W.

Jmenovité napájecí napétí: ±27 V.
Stfední napájecí proud: 1,5 A.
Harmonické zkreslení pfi plném vÿstupnim 

vÿkonu: 0,5 %.
Vstupní efektivni napétí pro plné vybuzeni: 

1,26 y.
Napéhvé zesileni (pfi vÿstupnim vÿkonu 

1 Wfi 11,8.
Vstupní impédance (typicky): 47 kQ.
Vÿstupni impédance (typicky): 0,1 Q.
Maximáiní vÿstupniefektivni napétí: 15 V.
Odstup signál/um: 90 dB.
Klidovÿ odbér proudu (stfední hodnota J : 

25 mA.
Kmitoctová Charakteristika ( bfi 1 W) :

20 Hz az 300 kHz.
Kmitoctová Charakteristika (pfi 50 W):

20 Hz aè 40 kHz.
Vestavéná ochrana: proti proudovému 

pfetíéení a proti napet’ovÿm spickám 
na vÿstupu.

Üdaje platí pro ár 
napájecí napëti 
± 27 V a zatëz 
4Q!

Poznámky ke konstrukci a uvádéní 
do chodu

K napájení je mozno pouéit napájecí 
zdroj se soumërnÿm vÿstupnim stejno- 
smërnÿm napëtim. Sitbvÿ transformá
tor je nejlépe fesit se dvëma vinutimi na 
sekundární stranë a usmérñovac se dvë
ma mûstkovÿmi usmérñovaci. Pfi ná
vrhu stabilizâtorû kladného a záporného 
napëti lze vychâzet z informaci v Radio- 
vém konstruktéru c. 2/1974, kde lze 
najit pokyny pro návrh stabilizâtorû 
s tranzistory i s integrovanÿmi obvody 
MAA723.

Komplementární dvojici vÿkonovÿch 
tranzistorû umístíme nejlépe na profi- 
lovanÿ chladië s plochou nejménë 150 
centimetrù ctverecních. (Upozorñuje- 
me, èe jde o zahraniëni tranzistory, kte
ré se v ÖSSR neprodávají; skuteëni zà- 
jemci je vsak mohou ziskat od 
inzerentû v AR, inzeráty s nabidkou 
prodeje se objevuji relativnë velmi ëasto 
a cena nebÿvà pfehnanà s ohledem 
na ceny tuzemskÿch tranzistorû). Báze 
a emitory vÿkonovÿch tranzistorû mo
hou bÿt pájeny, nebo lze pouzit k jejich 
pfipojení i konektory. Ke spojení vÿstu
pu z desky s plosnÿmi spoji (bod O P) 
a konektorû pro reproduktor je tfeba 
pouzit izolované mëdënç lanko o prû- 
fezu asi 2 mm2. Stejnÿm zpûsobem je 
tfeba pripojit kolektory a emitory vÿko
novÿch tranzistorû. K sasi (na zem) 
mûèe bÿt zesilovaë pfipojen jen spojem 
na vstupu. Vsechny dalsi zemnici body 
zesilovace je nutno pripojit na zemnici 
vÿvod filtraënich kondenzátorü stabili- 
zâtoru (nebo usmërûovace, viz dále). 
Jsou to body, oznaëené na schématu 
písmeny G a H. Tim se zajisti, èe ne- 
vznikne ani brum vlivem proudovÿch 
smyëek z uzemñovacích vodiëû, ani 
oscilace na impedancich spolecnÿch 
vodicû.

Pred osazováním desky s plosnÿmi 
spoji jë nutnÿm poèadavkem funkcni 
kontrola soucâstek, pfedevsim polovodi
ëovÿch prvkû. Po osazeni desky je tfeba 
pfekontrolovat umistëni soucâstek. (Po- 
zor! Nëkteré tranzistory mají prekfièe- 
nÿ vÿvod báze.) Tato peëlivost se vy- 
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piati, nebot’ kazdá chyba nebo opomè- 
nuti se vymsti vëtsinou zniëenim polo- 
vodicovych prvkù - a to zniëenim jejich 
vétãího mnozstvi, nebot’ celÿ zesilovaë 
je vázán stejnosmërné.

Pfi ozivování je vhodné dodrzet urcitÿ 
postup práce. Nejprve nastavíme napetí 
napájecího zdroje na ±27 V. Pouzijeme 
radéji nejprve externí stabilizovanÿ 
zdroj à celÿ zesilovac nastavíme pfed 
zabudováním do skfíne alespoñ pfed
bêznê. Pfed pfipojením napájecího na
petí zkratujeme vstup zesilovace na zem. 
Pro zaéátek odpojíme i vÿkonové tran
zistory a zàtëz. Dále je tfeba nastavit 
odporovÿ trimr R22 na maximální od
por; to nám zaruÓí, ze tranzistor 
bude otevfen a ze budou proto zavfeny 
tranzistory Tio az T13. Bod H (obr. 1) 
spojime dokrátka s bodem Gas bodem 
B (zemë zesilovace).

Pak pfipojime napájecí napetí 27 V 
(souëasnë obë vëtve, kladnou i zápor
nou), stfed napájecího napetí pfipojime 
k zemi zesilovace. Má-li pouzitÿ napá
jecí stabilizovanÿ zdroj nastavitenou 
proudovou pojistku, nastavíme ji zprvu 
na 50 az 100 mA. Po zapnutí napájeée 
kontroiujeme nejdfíve odbër proudu, 
kterÿ by za tëchto pracovnich podmínek 
mël bÿt men§i nez 15 mA. Voltmetrem 
zjistime napëti vÿstupu proti zemi. Je-li 
úroveñ napëti na vÿstupu nulová, na
stavíme bezec odporového trimru do ta- 
kové polohy, aby úbytek napëti na od
porech R33 a R34 byl asi 0,55 V.

Po skonëeni tëchto praci zkontrolu
jeme vstupni cást zesilovaëe budicim 
signálem. Nf generâtor pfipojime na 
vstup (bod A, obr. 1) a na vÿstup pfipo
jime osciloskop, v nouzi misto oscilo
skopu stfidavÿ voltmetr nebo v nejhor- 
sim pouze Avomet, pfepnutÿ na mëfeni 
stfidavého napëti. Tônovÿ generâtor 
nastavíme na kmitocet 1 kHz a postupnë 
mënime jeho vÿstupni napëti od nuly az 
asi do 1 V. Je-li na vÿstupu osciloskop, 
mùzeme kontrolovat linearitu vÿstup
niho napëti. Voltmetrem mûèeme kon
trolovat Sífku pfenâseného pásma (më- 
nime kmitoëet vstupniho signálu). Je-li 
vse v poíádku, tzn. odpovídají-li údaje 
Sifky pásma a linearità technickÿm ûda- 
jùm, je ozivení zesilovaëe v zásade skon- 

ëeno. Pfed pfipojením koncovÿch tran
zistorû se musime ovSem pfesvëdëit 
mëfenim, ze je zesilovaë skuteënë stejno- 
smërnë dobfe nastaven, nebof dynamic- 
ké vlastnosti zesilovaëe vyplÿvaj i v pod
statë automaticky (pfi jakostnich sou- 
cástkách) ze spravnë nastaveného stej
nosmërného pracovniho rezimu.

Je-li pfi prvnim zapojeni odbër prou
du vëtsi, nez jsem uvedl (tj. vëtsi nez asi 
15 mA), znovu zkontrolujeme, je-li 
správné nastaven trimr R 2 2 na maxi
mální odpor. Je-li tomu tak, pak musí
me kontrolovat sprâvnost zapojeni, 
pîip. i jakost souëàstek. Je-li vSe v po- 
fàdku, a je-li proud pfesto vëtsi nez 
15 mA, promërime napëti v jednotli- 
vÿch bodech zesilovaëe. b Pfi tomto më
feni mùzeme snadnëji najít závadu uvë- 
domime-li si, ze celÿ zesilovaë je zapo- 
jen pfesnë symetricky. To znamenà, ze 
napf. napëti na kolektorech doplñ- 
kovÿch tranzistorû musi bÿt stejna, avsak 
opacné polarity.

Obdobnë si poéínáme, nejdou-li na
stavit ùbytky napëti na odporech R33 
nebo R34, nebo neni-li na vÿstupu nu
lové stejnosmërné napëti.

Je-li v§e v porádku, odpojíme napá
jecí napëti a pfipojime vÿkonové tran
zistory. Po pripojéni tranzistorû kon
troiujeme nulovou úroveñ vÿstupu a od
bër proudu. Odporovÿm trimrem na
stavíme odbër proudu ze zdroje asi na 
25 mA. Pak mûèeme zkontrolovat cho- 
vání zesilovaëe pri nesoumërnosti na
pájecího napëti. Jednu vëtev napájecího 
napëti zmenSujeme postupnë az k nule 
a druhou napájíme jmenovitÿm napë- 
tim. Pfi tëchto mëfenich nemá bÿt nikdy 
rozpojen vstup, bucT ho zkratujeme na 
zem, nebo k nëmu pfipojime nf genera
tor, kterÿ je nastaven na nulové vÿstupni 
napëti. Stejnosmëmà úroveñ vÿstup
niho napëti se nesmí mënit za tëchto 
podmínek o vice nez 1 V (od nuly). 
Pfi mëfeni vzorku zesilovaëe byla stej- 
nosmerná úroveñ vÿstupu maximâlnë 
200 mV pfi ùpîném odpojeni jedné vëtve 
napájecího napetí. Diky této vlastnosti 
zesilovaëe nemûée ani pri nesymetrii na
pájecího napëti zesilovace dojít ke zni
cení reproduktorû. Velká necitlivost na 
soumërnost napájecího napëti je za-
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jístèna diferenciálním zapojením vstupni 
cásti zesilovace.

Dále pripojíme jmenovitou zátêz 4 Q 
a ßoucherotüv cien a ovërime cinnost 
zesilovace za jmenovitÿch pracovnich 
podmínek. Bylo-li pfi predchozim na
stavování vse v pofâdku podle popisu, 
zamërime se nyni na kontrolu kmito- 
ctové stability zesilovace pri vëtsim vy
buzeni. K této kontrole potrebujeme 
nezbytnë osciloskop. Zpozorujeme-li na 
obrazovce osciloskopu oscilace (modu
lovanÿ vÿstupni signál), je tfeba podle 
drive uvedenÿch zásad zvëtsit kapacitu 
kompenzacniho kondenzâtorû C$ na 
470 pF (podle potfeby i vice). Mnohdy 
mohou bÿt oscilace zpùsobeny i ne- 
sprâvnÿm pfipojenim zemi zesilovace 
(vodice malého prûrezu, smycky z vo
dicù apod.). PfekOntrolujeme proto 
zhovu zemnëni a upravime ho podle 
drive uvedenÿch zásad. Pripadnë jestë 
kontrolujeme, nelezi-li nestinënÿ vodic 
vstupniho signálu v blizkosti vÿstupu 
nebo v blizkosti spoje vÿstup-zâtëz, a ne- 
tvofí-li nàhodou smycku. V nouzi po
uzijeme jako pfivod vstupniho napëti 
co nejkratsi stinënÿ vodic. Témëf vzdy 
se ukàze, ze nëkterou z uvedenÿch ùprav 
oscilace zaniknou. S ohledem na teplot
ní stabilitu vyzkousime zesilovac i za 
provozu pfi plném vÿkonu po delsí dobu 
(i kdyz je nepravdëpodobné, ze bychom 
ho za tëchto podmínek bëznë pouzivali - 
pokud nejsme cleny nëjaké hudební 
skupiny). Kromë uvedenÿch mëfeni a 
zkousek mûzeme samozfejmë podle moz- 
npstí a zàjmu mëfit i dalsí parametry 
zesilovace jako odstup, zesileni, zkres
ieni pfi rûznÿch vÿstupnich vÿkonech 
apod. Dodrzi-li se vsak vsechny uvedené 
zásady pro stavbu a ofivování, budou 
i tyto parametry odpovidat bez problé- 
mû parametrûm, uvedenÿm v technic- 
kÿch vlastnostech zesilovace.

Byl-li zesilovac ovëfen pro zátêz 4 Q, 
lze ho pochopitelnë provozovat i se zá
tezí 8 Q, maximální dosazitelnÿ vÿkon 
se ovsem zmensí asi o 40 %.

K usnadnëni práce je v následující ta-
bulce prehled napëti V nëkterÿch kon-
trolnich bodech zesilovace. Napëti se
mohou v rûznÿch zesilovaëich mimé li-

âit vzhledem k tolerancim odporû a po
lovodicovÿch soucàstek.

C B E

Tx —6 V 0 V 0,55 V
Ti —10,6 V 0 V 0,55 V
t3 2,6 V 5,8 V 6,4 V
T^ 1,4 V 6 V 6,6 V
T3 6 V 0 V —0,55 V
Ti 10,6 V 0 V —0,55 V
Tq —2,6 V —5,8 V —6,4 V
Ti —1,3 V —6 V —6,6 V
Ti 1,4 V —0,75 V —1,4 V
Tu 25.5 V 1,3 V 0,4 V
Tn —2^5 V —1,3 V —0,4 V
Tu 0,5 V 26 V 26,5 V
Tu —0,5 V —26 V —26,5 V
Tu 0 V 26,5 V 27 V
Tu 0 V —26,5 V —27 V
Tu 26,5 V 27 V 27 V
Tu —26,5 V —27 V —27 V

Vsechny ûdaje jsou mëfeny pfi napáje
cím napëti ±27 V pristrojem Avomet II 
proti zemi. Pfi mëfeni v nëkterÿch bo
dech se mùze zesilovac rozkmitat, coz 
zkresluje vÿsledky mëfeni. Doporucuji 
mëfit proto napëti bez zâtëze na vÿstu
pu.

Poznamenejme jestë, ze zesileni zesi
lovace je nastaveno odpory Ä32 a R23 
na 11,8. Je-li tfeba upravit zesileni 
vzhledem k velikosti signálu z korekcnich 
obvodû (je-li signál vëtsi neto mensi, nez 
je tfeba k plnému vybuzeni zesilovace), 
zmënime odpor R32. K vÿpoctu zesileni 
mûzeme pouzit vztah

. R23 + R32

Pro vëtsinu aplikaci se vystaci se ze- 
silenim mezi 10 az 15. Mimo tuto oblast 
zesileni nebyl zesilovac provëfovân a 
mûze hrozit vznik kmitoëtové hestabili- 
ty, popf. se mohou mënit i nëkteré para
metry (vstupni odpor, zkresieni, sta
bilita apod.).

Otázku napájecího zdroje si musí vy- 
fesit kazdÿ sám. Jak jiz bylo uvedeno, 
lze pouzit stabilizovanÿ zdroj se dvëma 
vëtvemi. Nebude-li zesilovaë pouzíván

42 • i



^+27 V 
(max.+35 V)

v-27V
(max.-35 V)

2x10G/35V

Obr. 6. ZaP°jeni zdroje soumërného nestabili- 
zovaného napëti

s maximâlnîm vÿstupnim vÿkonem, lze 
k jeho napájení pouzit nestabilizovanÿ 
zdroj podle obr. 6. Podminkou je, aby 
vÿstupni napëti zdroje pri nevybuzeném 
zesilovaci nepfekrocilo asi 30 az 35 V. 
Pak pfi odbëru, kterÿ odpovídá plnému 
vybuzení, bude napájecí napëti (podle 
tvrdosti napájecího zdroje, které závisí 
napf. na pouzitém transformâtoru) 
v mezich asi 23 az 27 V. Hors! fil trace 
usmërnënéh<> napëti (vzhledem ke sta- 
bilizovanému zdroji) nebude na závadu, 
nebof zesilovac je na filtraci napájecího 
napëti znacnë necitlivÿ. Pokud ovsem 
chceme vyuzit vsech vÿbornÿch vlast
nosti zesilovace, je vhodné i za cenu pod
statnë vyssich nákladu pouzít k napájení 
stabilizevanÿ zdroj. Podrobnëjsi zdù- 
vodnëni vhodnosti stabilizovaného zdro
je k napájení zesilovacû vûbec lze najít 
opët v Radiovém konstruktérû c. 2/1972.

Zcela na zàvër pfeji vsem zàjemcûm 
o stavbu zesilovace ùspëch a pfipomî- 
nàm znovu jiz drive uvedenou zàsadu: 
je tfeba pracovat peclivë, s rozmyslem 
a s pfedem zmërenÿmi soucástkami.

Seznam soucástek

Odpory (vsechny TR 151), odporové trimry 
potenciometry

R 11 R 21 R153 R 2 43 R 2 53 -R 283 R 29 X3I kQ
R3 47 kQ
R4 aà R„ R33 a R34 100 Q
R8) Rs 11 kQ
R io. Ru 2,2 kQ
R123 R133 R14 4,7 kQ
Rn, Rus R20 1,5 kQ
Ris, R193 -¿30 ai R33 2,4 kQ
Ral 330Q
R22 trimr 330 Q
R233 R283 R27 220 Q
R35> R3z 47 Q

Rz, ai R40 vinuté, 0,2 Q
R41, R^ 150 Q
R43, Rii 16 kQ
R4S TR 636, 10 Q/l W
R4B TR 636, 1 Q/10 W
Ri, logaritmickÿ potenciometr ,10 kQ
Indukcnosti 

Li viz text 
Kondenzàtory 

G, 150 pF, styrofiex nebo 
keramika
100 p.F/70 V, TE 988
TK 720, 220 pF
TK 750, 0,1 jxF
TC 941, 100 txF/6 V
TK 720, 1 nF
TK 720, 68 pF
TE 984, 5 (xF/15 V

Ci, Cs, Cis, Cu 
Cs 
c8, c?
C8

Tranzistory

Ti ai Ti, Tu, Tn, Tn KFY18 (KF517)
T, ai Tn» Tn, Tu KFY46 (KF508)
Tu TIP5530 (MJ4502)
Tls TÏP3055 (MJ802)
S tranzistory typu MJ lze pouzit napájecí napëti 
± 40 V pfi zâtëzi 8 Q. Meni se ovsem pozadavky na 
zavërné napëti tranzistorû, predevSim T^ a Tu.

Diody

Dx 2 kusy KZZ76
D2,Dz KZ141
Di KA206 (KA207)

Literatura
[1] Radiovÿ konstruktér c. 5/1972.
[2] Radio-Electronics c. 12/1973.
[3] Radiovÿ konstruktér c. 2/1972.

Integrovanÿ prijimac
Konstrukci malého pfenosného pfiji- 

mace s kmitoctovÿm çozsahem 150 kHz 
az 3 MHz umoznuje novÿ integrovanÿ 
obvod ZN414 firmy Ferranti. Systém 
má 10 tranzistorû, pracuje s napâjecim 
napëtim 1,2 az 1,6 V, z baterie odebírá 
proud jen 0,5 mA. Jeho zesileni je prùm. 
72 dB. Na jedné kfemikové desticce ob
sahuje nëkolikastupnovÿ vf zesilovac, 
dçmodulâtor a obvod pro samocinné fi- 
zeni zesileni (prùm. 20 dB). Pro pfíjem 
kmitoctu AM potfebuje jen sest vnëj- 
sích soucástek. Vstupní citlivost pfi na
pájecí m napëti 1,3 V je 50 (zV (závisí 
na Q, pouzitÿch civek), nf zkresleni je 
max. 2 %, sifka pásma 4 kHz, vystupní 
napëti efektivní min. 30 mV. Sz
Podle podkladü Ferranti



VSEOBECNÉ POZNÁMKY K NF ZESILOVAëÛM

i Vÿhodnÿm doplñkem pro mnohé po- 
sluchaëe je i moznost pfipojit sluchátka 
samostatnÿm konektorem a souëasné od- 
pojit reproduktorové soustavy.

I _

Z ovládacích prvkû bychom zdûraz- 
nili pfedevsím nutnost regulátoru hlasi
tosti s fyziologickÿm prûbëhem. Bez 
nëho se totiè velmi tëzko podafi zajistit 
dojem vyrovnaného kmitoctového roz
sahu reprodukce pri rûzné hlasitosti. 
Nezbytnÿm doplñkem jakostniho zesilo
vace jsou téz oddëlené regulátory vÿsek 
a hloubek. Naproti tomu se vsak domní
váme, èe regulátory, které umoznovaly 
regulaci zisku ve vice pásmech (obje- 
vovaly se svého casu nejen v amatér
skÿch konstrukcích, ale i u nëkolika to- 
várních vÿrobkû) byly pouze módní zá- 
leèitosti, bëènému pouzivateli prinásely 
vsak spfée problémy nez uèitek. S pozo- 
ruhodnou tvrdosijnosti se u stereofon
nich zesilovaëû udrèuje regulátor vyvá- 
zeni, oznaëovanÿ téz jako „balance“. 
Jeho pouzití je vice nez sporné. Stereo- 
fonní nahràvky jak z rozhlasu, tak 
i z gramofonovÿch desek jsou beze- 
sporu vyvàèené. Zmëni-li se vÿstupni 
signál jednoho kanálu proti druhému, 
pak se obvykle jedná o zàvadu v zesilo
vaci anebo ve snímacím systému a je ji 
tfeba nalézt a opravit, nikoli kompenzo- 
vat timto regulâtorem (protoèe navic 
ani vëtsinou nevíme, neni-li „balance“ 
kmitoëtovë závislá). Domníváme se tedy, 
ze regulâtorem vyváèení mûzeme na- 
nejvÿs korigovat smërovÿ vjem, ne- 
poslouchâme-li stereofonnî reprodukci 
stejnë vzdâleni od obou reproduktorû. 
Ale to snad staëi si jednoduSe pfesed- 
nout !

Stejnë neûêelné se nám zdají i filtry, 
jimiz jsou vybaveny nëkteré zesilovaëe. 
Pofizujeme-li si zesilovaë vlastnosti 
Hi-Fi, pak tëèko pfedpokládáme repro
dukci natolik zniëené desky, èe bychom 
byli nuceni ostfe odfezávat vyssí kmito
êty, abychom odstranili zkreslení a sum. 
I kdyè by vsak náhodne k podobnému 
pfipadu doslo, pak ostré filtry skutecnë 
pomáhají, ovsem musí mit smërnici

Volba zesilovace, vhodného pro dañé 
pouïiti

Nasi êtenáfi, zvlàStë pak ti mladãí 
anebo méne zkusení, se nás velmi casto 
dotazují, jakÿ typ êi druh zesilovaëe je 
vhodnÿ pro urêité pouzití. Protone na 
takovou otázku nelze odpovëdët jednou 
vetou, radi bychom jí vënovali úvod 
naseho pfispèvku. Tento problém je 
v podstatë shodnÿ af jiz zesilovaë kupu- 
jeme, anebo se rozhodujeme k jeho stav
be.

Nejprve je nutné si uvëdomit, ze ja
kostní parametry, komfort obsluhy i ve
likost vÿstupniho vykonu jdou ruku 
v ruce s porizovaci cenou zesilovaëe. 
A protoze se domníváme, èe není v zád- 
ném pfípade nezbytné porizovat si ze- 
silovaê nadmërného vÿstupniho vÿkonu, 
opatfeného vsemi moènÿmi finesami, 
pokusime se kritickÿ srovnat a diferen- 
covat nezbytnost a luxus.

Budeme-li pouzívat zesilovaë k re
produkci hudby v domácích podmin- 
kách, budeme patrnë ve vsech pfipa
dech uvazovat o stereofonním provedenî, 
protoèe vëtsina gramofonû je dnes 
schopna reprodukovat stereofonnî zà- 
znamy a nakonec rozdil mezi porizovaci 
cenou nebo nàkladû na stavbu mezi mo- 
nofonnim nebo stereofonním prístroj em 
není natolik vÿraznÿ, aby se moznost 
stereofonnî reprodukce nevyplatila.

Vÿstupni vykon zesilovaëe budeme 
volit nejen s ohledem na velikost pro- 
storu, v nemè budeme hudbu reprodu
kovat, ale také podle typu pouèitÿch 
reproduktorovÿch soustav. Ràdi by
chom zde zdúraznili to, co se mnohyrn 
zaêáteêníkúm zdá paradoxní - ze pri 
pouzití malÿch reproduktorovÿch sou
stav musíme nutnë poëitat s vëtsim vÿ
konem zesilovace a naopak - pfi pouzití 
rozmërnÿch soustav osazenÿch repro
duktory velkÿch prûmërû staêi k vyvo- 
lání urêitého akustického tlaku mensí 
vÿkon zesilovaëe. Vyplÿvà to zcela zà- 
konitë z menri ùcinnosti soustav, osaze
nÿch speciálními reproduktory (napf. 
typu ARZ nebo ARN).



útlumu alespoñ —30 dB/okt. Takovou 
smérnici vãak zádny filtr komercních 
zafizeni nemá. Strmost filtrú byvá vet- 
áinou nejvÿse —12 dB/okt. a to pro 
splnëni daného pozadavku v èádném 
pfipadë nepostacuje.

U nëkterÿch zesilovaëû se téz setká- 
váme s pfekombinovanÿmi volici funkce 
jako stereo, mono L, mono P, L a P 
paralelnë atd. I to povazujeme za zcela 
zbyteërié a komplikované. Stereofonní 
zesilovaë musí mit pouze pfepinaë ste
reo-mono, kterÿm se v poloze mono jiz 
na vstupu propojí oba kanály. To je vse.

Naproti tomu je vsak velmi dùlezitÿ 
pfepinaë vstupu. Tento pfepinaë musi 
umozñovat volbu libovolného zdroje 
signálu, aniz by bylo nutné pfepojovat 
konektory na zadní stëne zesilovace. 
Bëznë se pocítá s ternito zdroji signálu : 
gramofon, magnetofón, tuner. U nëkte
rÿch zesilovaëû lze navic pfepinat vstup 
pro gramofon pfi pouziti ampli tudo- 
vého (krystàl, keramika) nebo rychlost- 
niho (magnetodynamického) systému 
vlozky. Tato moznost ovsem pfedpoklà- 
dá zafadit korekëni zesilovaëe do obou 
kanálu, coz samozfejmë zvysuje cenu 
zesilovaëe. Kdo chce drive ci pozdëji 
vlastnit gramofon s magnetodynamic- 
kÿm snimacim systémem, mël by s touto 
moznosti jiè pocitat, protoze pfed casem 
tyto korekëni pfedzesilovace byly bëznë 
na trhu, v posledni dobë vSak jiz z ob- 
chodù vymizely a není nadëje, ze by byly 
opët vyrábeny. Mit proto zesilovac 
s pfedzesilovacem pro magnetodynamic- 
kÿ snimaci systém je vëtâinou zádoucí, 
obzvlàstë proto, ze nikdo, komu zálezí 
na dobë zivota a jakosti gramofonovÿch 
desek, by nemël pouzívat krystalové sni
maci systémy.)

Nëkteré zesilovaëe mají téz vstupy 
pro pfipojeni mikrofonu, avsak ani to 
se nám nezdá pro vseobecnë ponziti 
vhodné a hlavne nezbytné.

Základní vlastnosti a parametry 
zesilovaëû

Vÿstupni vÿkon ¿

V dobë, kdy se jako aktivni stavební
prvky pro zesilovaëe pouzívaly elek-

tionky, byly z ekonomickÿch dûvodû 
zesilovace navrhovány velmi úsporné, 
pokud jde o vÿstupni vÿkon. Zesilovace 
s vÿkonem vëtsim nez asi 10 W byly 
nadmërnë tëzké, nebof se v nich musely 
pouzívat rozmërné vÿstupni transfor- 
mâtory (totéz piatilo i o transformâto- 
rech sifovÿch). Proto byly velmi rozsi- 
feny nejrûznëjsi druhy zpëtnÿch vazeb 
(casto kombinace vazeb zâpornÿch a 
kladnÿch), které mëly za úcel nejen 
zmensit zkresleni pfi plném dosaèitel- 
ném vÿkonu, ale také zajistit potfebnou 
malou vnitfní impedanci vÿstupu zesi
lovaëe, dûlezitou pro jakostni reproduk
ci (maximální zatlumeni reproduktoro- 
vÿch systému). Protoze nás pfispëvek je 
urcen pfedevsim ctenâfùm s mensimi 
zkusenostmi a ëtenâfûm zaëinajicim, 
radi bychom zdùraznili rozdíl mezi 
vnitfní a zatëzovaci impedanci zesilo
vace. Vnitfní impedance je udávána 
v ohmech a laicky feceno, vyjadfuje 
„tvrdost“ zdroje signálu. Zatimco u elek- 
tronkovÿch zesilovaëû bylo vzdy pomër
në obtizné „udrzet“ ji na pfijatelnë malé 
velikosti, tranzistorové koncové stupnë 
v bëznÿch zapojenich dovoluji pomërnë 
snadno dosâhnout vhodné vnitfní impe
dance, která má bÿt nejvÿse 1/10 az 
1/20 zatëzovaci impedance. Je jasné, 
ze ëim je vnitfní impedance mensí, tím 
je vÿstupni napëti „tvrdsi“, nemëni se 
pfipojením zàtëze a navic vÿraznë za- 
tlumuje reproduktory a tim potlacuje 
jejich nezádoucí zákmity.

Zatëzovaci impedance - rovnëz 
v ohmech - urëuje optimální velikost 
zatëze, pfi niz je zesilovaë schopen ode- 
vzdat maximální vÿkon. Pripojime-li 
k zesilovaci zatëz o menâi nebo vëtsi 
impedanci nez je jmenovitá, zmensi se 
velikost vÿstupniho vÿkonu, kterou je 
zesilovaë schopen do zàtëèe odevzdat. 
V této souvislosti je tfeba pfipomenout, 
ze u zesilovaëû osazenÿch tranzistory 
nesmíme - pokud bychom vyuèivali 
maximálního vÿkonu - zmensit zatë- 
zovaci impedanci znacnë pod jmenovi- 
tou velikost, nebof pak by se velkÿm 
proudem mohly poskodit koncové tran
zistory. Totéz piati ve zvÿsené mife 
o zkratu na reproduktorové lince. 
Mnohé zesilovace jsou sice opatfeny 
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tzv. protizkratovÿmi pojistkami, ale 
i u nékterÿch z nich mùze dojit ke zni- 
ceni polovodicû pri zkratu na vÿstupu 
za plného vybuzenî.

Vÿstupni vÿkon vyjadrenÿ ve wattech 
je pochopitelnë vztazen k urcité pfi- 
pustné maximální velikosti zkreslení. 
To se vÿraznëji projevovalo u elektron- 
kovÿch zesilovaëû, u nichz se se zvëtsu- 
jicim se vÿstupnim vÿkonem zvëtsovalo 
zkreslení relativnë pomalu. U tranzisto
rovych zesilovaëû dochází naopak od 
urcitého vÿstupniho vÿkonu k pomërnë 
velmi rychlëmu rùstu zkreslení (ostfejsi 
ohyb charakteristiky), takze rozdil 
v odevzdaném vÿkonu pri zkreslení 1 % 
anebo 5 % není podstatnÿ.

Posledni upozornëni se tÿkà nejed- 
notnosti v oznacování vÿstupniho vÿ
konu. Kdysi byl pouzíván zcela jednot- 
nÿ a také jednoznacnÿ a soumëritelnÿ 
ûdaj, kterÿ pfedpoklàdal, ze se vÿstupni 
vÿkon meri za bëzného provozu sinuso
vÿm signálem. Vstupní napëti zesilo
vace (sinusovÿ signal) se zvëtsovalo tak 
dlouho, dokud zkreslení vÿstupniho na
pëti na prislusné zàtëzi nedosâhlo pfe- 
depsané maximální velikosti. Z velikosti 
vÿstupniho napétí a zatézovací impé
dance pak vyplÿval i maximální vystup
ní vÿkon.

Mnozi vÿrobci vsak ve snaze dosáh
nout pro své vÿrobky lepsich odbyto- 
vÿch moznosti zavedli nejrùznëjsi zpû- 
soby mëfeni tzv. hudebnich vÿkonù 
(mëfeni krátkodobá, za ponziti exter- 
nich tvrdÿch napájecích zdrojû atd.), 
která dávaji vÿstupni vÿkony vëtsi o 20 
a dokonce i o 100 %. I kdyz tyto metody 
lze urcitÿm zpûsobem zdùvodnit, ne- 
povazujeme je za serioznî (stejnë tak 
i údaje, jimi ziskané).

Pro bëzné poslechové prostory nasich 
bytû ve spojení s bëznÿmi reproduktoro- 
vÿmi soustavami dokonale postaci sinu
sovÿ vÿstupni vÿkon 2 X 8az 2 X 15W.

Zkreslení

O vzàjemném vztahu zkreslení a vÿ
stupniho vÿkonu jsme jiz mluvili v pfed- 
chozim odstavci. Je tfeba si znovu uvëdo- 
mit, ze zkreslení pfi reprodukci je promën- 
nà velieina a ze zkreslení, vÿrobcem 
udávané, piati pfevaznë pouze pro ma-
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ximalnî vÿkon. Pokud ovsem tohoto ma
ximálního vÿkonu nevyuzíváme, tedy 
pokud reprodukujeme signal mensí hla
sitosti, pak bude zkreslení mno- 
hem mensí nez pfi maximálním vÿkonu. 
Zkreslení pri malÿch vÿkonech byvá 
obvykle zcela zanedbatelné, k jeho prud- 
kému zvëtseni dochází pràvë na hranici 
maximálního vÿkonu. Bylo konáno mno
ho zkousek, pfi nichz bylo snahou zjis
tit, jak velké harmonické zkreslení se 
stává pozorovatelnÿm a tudíz zacíná va- 
dit. Vÿsledky tëchto zkousek prokâzaly, 
ze základní vztahy k urcení zkreslení a 
jeho poznatelnosti lze definovat velmi 
obtiznë. V nékterÿch pfipadech - tfeba 
u sólového nástroje - vùbec nevadilo 
zkreslení az 10 %, pokud se ovsem jed- 
nalo o zkreslení cistë harmonickÿmi kmi
tocty (prítomnost nezádoucích kmito
ctû v násobcích základního - tedy oktá- 
vách). Naproti tomu vsak zkreslení 
komplexnich zvukovÿch signálú (kdy 
docházelo k vÿraznÿm zkreslením inter- 
modulacnim) bylo poznatelné jiz pod
statnë drive. Pfitom na celkovém dojmu 
z reprodukce se jisté podílí i vliv 
magnetického záznamu (interference 
signálú vysokÿch kmitoctû se signálem 
pfedmagnetizace), nebot’ magnetofón 
byvá vëtsinou neoddëlitelnou casti ce
lého reprodukcního retëzu. Tato pro
blemática je natolik slozitá, ze v tomto 
vseobecném pojednani ji nelze probrat 
podrobnëji. Jedno je vsak jisté, ze totiz 
zkreslení zesilovace, i kdyby pfi maxi
málním vÿkonu dosáhlo 5 %, se ne
bude pfi bëzné hlasitosti poslechu ne- 
pfiznivë podilet na vÿsledném repro- 
dukcnim dojmu. Z vlivu zkreslení zesi
lovace na jakost reprodukce není tfeba 
mit obavy, protoze u moderních zesi
lovacú je (bez velkÿch problémû) zaru- 
ceno zkreslení nejvÿse 1 az 2 %.

Odstup
Odstupem rozumime pomër mezi na

pétím Umax na 
zátezi zesilovace 
pfi maximálním 
vÿkonu a mezi 
zbytkovÿm napë
tim Uzb rusivÿch 
signálú na vÿstupu



bez modulace. Tento pomër se vyjadfu
je shodnë jako u jinÿch elektroakustic- 
kÿch zafízení ve tvaru :

odstup =20 log yzb 
ömax

a udává se v dB se zâpornÿm znamén- 
kem.

Zajistit dostatecnÿ odstup u tran- 
zistorovÿch zesilovacû je rovnëz pod
statnë snadnëjsi, nez tomu bylo u elek- 
tronkovÿch. Odstup celého zesilovace 
je urcen pfirozenë odstupem jeho nej- 
citlivëjsiho obvodu. Samotné koncové 
stupnë (regulator hlasitosti na nule) mi- 
vaji odstup kolem —90 dB. Gramofonni 
vstup pfi nastavení regulátoru hlasi
tosti tak, aby jmenovité napëti na vstupu 
davalo plnÿ vÿstupni vÿkon, musí zaru- 
cit odstup alespon —70 dB. Pokud by- 
chom meli k dispozici mikrofonní vstup, 
pak vzhledem k potfebné citlivosti bude 
odstup —50 dB povazován za vyhovu- 
jící. Ñetfeba pfipomínat, ze pfi mëfeni 
odstupu je tfeba vyfadit vsechny pfi
padné filtry ; rovnëè vsechny prvky, které 
by mohly ovlivnit lineâritu kmitoctovë 
charakteristiky, musí bÿt bucî v neutrál- 
ní poloze, nebo vyfazeny.

Fyziologická regulace hlasitosti

Jiz v úvodu jsme se zmínili o poza
davku fyziologické regulace hlasitosti. 
Fyziologická regulace pracuje správne 
tehdy, je-li v kazdé poloze reguláto
ru kompenzována kmitoctová zâvislost 
subjektivního yjemu hlasitosti podle tzv. 
Fletcher-Munsonovÿch kfivek. Fyzio
logická regulace se pouzívá proto, pro
toze celé kmitoctovë pásmo vnímáme 
vyrovnanë pouze pri maximální hlasi
tosti. Se zmensující se hlasitosti klesá 
subjektivní vjem hlasitosti hlubokÿch a 
nejvyssích tónú rychleji, nez kmitoctû 
stfedních. To se v praxi fesí vhodnÿm 
obvodem u regulátoru hlasitosti tak, 
aby tento obvod pfi poloze regulátoru 
na maximu neovlivñoval kmitoctovou 
charakteristiku zesilovace. Blízí-li se 
vsak bëzec regulátoru do dolní polohy, 
pak jsou obvodem postupnë zdurazño- 
vány hluboké i nejvyssi kmitocty (nëkdy 

pouze hluboké). Aby vsak tato fyzio
logická regulace pracovala správne, 
prédpokládá to nejen urcité optimální 
rozmezi velikosti vstupniho signálu, 
které je ovsem dañé jmenpvitou citlivosti 
kazdého vstupu, ale, a to pfedevsím, 
i shodnou úroveñ vÿstupu kupf. z gra- 
mofonu, magnetofonu a je-li pfipojen 
i tuner, tedy i z nëho. Jinak feceno: pro 
urcitou hlasitost reprodukce musí bÿt 
poloha regulátoru hlasitosti stejná pro 
vsechny uvedené zdroje signálu. Kdy- 
bychom tfeba pro reprodukci z magne
tofonu museli vytocit regulâtor hlasi
tosti podstatnë vice, nez pfi reprodukci 
z gramofonû, pak by se pfehrávka z gra- 
mofonu na magnetofón, ^reprodukova- 
telná následne z magnetofonu, zdála 
chudsí v hloubkách (i vÿskach), protoze 
vlivem odlisné polohy bëzce regulátoru 
hlasitosti k dosazení stejné reprodukcní 
hlasitosti by se zmenila i kmitoctová 
Charakteristika celého prenosového re- 
tëzu. Je proto vÿhodné upravit vÿstupy 
vsech zdroju signálu tak, aby pri pfe- 
pnutí volice vstupû a pfi nezmënëné 
poloze regulátoru zústávala hlasitost 
reprodukce stejná.

Pro fyziologickou regulaci se pouzí- 
vají jak velmi jednoduchá zapojeni 
s jednou odbockou na potenciometru 
a nëkolika soucástkami, tak pomërnë 
komplikovaná zapojeni s nëkolika od- 
bockami na potenciometru a s mnoz- 
stvím soucàstek.

Korekce kmitoctovè charakteristiky

Jak jsme jiz naznacili v úvodu, pova- 
zujeme základní korekcni prvky pro 
zmenu ùrovnë hlubokÿch a vysokÿch 
kmitoctû za nezbytnou soucást kvalit- 
ního zesilovace. Nejde pouze o to, aby 
bylo mozno têmito prvky upravit Cha
rakter reprodukce podle osobního vkusu 
posluchace, ale regulâtory jsou velmi 
dûlezité i pro korigování akustickÿch 
vlastnosti rûznÿch reproduktorovÿch 
soustav a akustickÿch vlastnosti posle- 
chovÿch prostoru. Je si tfeba uvëdomit, 
ze - jako v mnoha pfipadech - i pfi re
produkci hudby v domácím prostfedi 
hraje velmi dûlezitou roli nàvyk na urci
tÿ charakter reprodukce, kterÿ mûze 
bÿt velmi casto hodnë vzdâlen dojmu ze
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skutecného èivého poslechu. Bravé vzhle
dem k tomuto subjëktivnimu posuzo- 
vání vÿsledného efektu nedoporuëujeme 
vícepásmové korekce, neboî i kdyè je 
teoreticky moèné priblizit se lépe jejich 
pomocí poèadovanému charakteru re
produkce, v rukou ménë zkuseného po
sluchace mohou zpùsobit pravÿ opak. 
Kazdÿ zesilovac by mël bÿt proto opa- 
tfen základními korekcemi hlubokÿch 
a vysokÿch kmitoëtu, konstruovanÿmi 
bëznÿm zpûsobem (s mënici se smërnici 
od daného dëliciho kmitoctu) s moznosti 
zdùraznit anebo potlaëit mezní kmito
cty na okrajich pfenáãeného pásma ale
spoñ o 12 dB. Velmi vÿhodné je takové 
konstrukëni provedeni, které kupr. stup
nici nebo jinÿm dëlenim umozñuje re- 
produkovatelnost urcitého nastavení. 
Je totiz znâmo, ze ackoli jsou gramofo
nové desky nahrávány praktickÿ shod- 
nÿmi zàznamovÿmi charakteristikami, 
pfesto vÿslednÿ hudební dojem kmito
ctového vyváèení závisí téz podstatnou 
mërou na vkusu zvukového technika. 
Proto jsou velmi ëasto k dispozici takové 
desky, u nichz teprve mensim ëi vëtsim 
korekcnim zásahem dosáhneme (pro 
urcité poslechové podmínky) optimâl- 
niho efektu.

Reproduktorové soustavy

Tento nespornë velmi dûleèitÿ clânek 
celého reprodukcniho elektroakustic- 
kého fetezce doznal v poslednich letech 
pronikavÿch zmën. Pfed deseti az pat- 
nácti lety nikdo nepovazoval za kvalitni 
reproduktorovou soustavu takovou 
soustavu, která mêla obsah mensi nez 
100 litrù. Piatii nepsanÿ zàkon, èe ëim 
vëtsi fanatik reprodukované hudby, tim 
vëtsi reproduktorová skriñ. S tehdy po- 
uèivanÿmi reproduktorovÿmi systémy 
to skuteënë jinak nebylo moèné. Napf. 
kruhové reproduktory velkÿch rozmërû 
fady ARO 7.. mëly rezonanci casto 
mezi 70 aè 100 Hz a není tak dávná 
doba, kdy ti, ktefí stavëli soustavy s të- 
mito reproduktory, zmensovali mecha- 
nickÿm zpûsobem i napf. silikonovÿmi 
oleji tuhost membrán, aby snièili vlastní 
rezonanci systému. Jestlièe pak chtëli 
dosáhnout co nejnièSího dolního mez- 

48 • fy Ry

ního kmitoctu, musela mit pouèitá skriñ 
skuteënë obsah minimâlnë 80 1. Zave- 
deni modernich reproduktorû s velkÿm 
zdvihem mimofâdnë poddajnë uloèené 
membrány pfineslo podstatné zmëny 
v konstrukci reproduktorovÿch soustav. 
DneSni soustavy s objemem skfínê 40 1 
mají vlastnosti, o nichz se majitelùm 
starÿch obfích konstrukci ani nesnilo. 
I kdyè mozná dalsi fádky vzbudi urëitou 
nelibost mezi skalními zastánci tech
niky Hi-Fi, pfesto si dovoluji tvrdit, èe 
pro vyhovující a kvalitni poslech pfi 
hlasitostech, které se v bëznÿch bytech 
povazuji za pfijatelné, naprosto dokona
le vyhovuji soustavy i o objemu kolem 
51a vûbec to nemusi bÿt spiëkové zahra- 
nicni vÿrobky - tyto poèadavky bohatë 
spini i tuzemské typy soustav, napf. 
ARS 810. „Ono je to s tëmi soustavami 
vùbec velmi problematické.“ Pfed në
kolika lety byly pri rûznÿch pfileèi- 
tostech posuzovâny zahraniëni soustavy 
rûznÿch vÿrobcû : Goodmans, AR, 
Fisher, Isophon a mnoha dalsich. Pro- 
kazatelné a jistë bylo pouze to, èe sc 
vsechny soustavy liâily do urëité miry 
odlisnÿm charakterem reprodukce. 
U posluchacû pak v naprosté vëtsi
në pfipadû docházelo k nejednotnosti 
v hodnoceni subjektivniho dojmu. Kro
më toho posuzování tÿchz soustav v jiném 
reprodukcnim prostfedi pfineslo opët 
zcela odlisné vÿsledky. Je to konecnë 
zcela pochopitelnë, protoze akustické 
vlastnosti poslechového prostoru se 
pfimo podileji na vÿsledném reproduk
cnim dojmu. Pokusime se to lépe objas- 
nit na jednom z mnoha pfipadû : napf. 
soustava, která vÿraznë reprodukovala 
hloubky, byla v pomërnë zatlumeném 
reprodukcnim prostoru hodnocena vÿ- 
bornë pràvë v této kmitoctové oblasti. 
Tatâè soustava umistënà v pomërnë ne- 
zatlumeném prostoru s pravdëpodob- 
nosti vÿskytu stojatÿch vin byla proti 
druhÿm hodnocena zcela zâpornë, ne- 
bof její reprodukce v hloubkách se zflâla 
„zadunënà“ a slitá. Znâme téz nejeden 
pfipad, kdy si nëkdo pofídil zafízení 
shodné s tim, které slysel u znâmého a 
doma byl rozcarován jinÿm reprodukë- 
nim dojmem. Nejprve se pochopitelnë 
kaèdÿ v takovém pfipadë domnívá, è e
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se jedná o závadu v nëkterém dílu, po- 
sléze se v§ak obvykle zjisti, ze závada je 
v akustickÿch vlastnostech poslechového 
prostoru. Ne ve vsech pfípadech je 
mozné odstranit závady poslechového 
prostoru jednoduchÿm zpùsobem. Je 
velmi dobré, jestlize ten, kdo si posle- 
chovy fe téz pofizuje, na tyto skuteénosti 
nezapominá.

Dalsí, pomërnë éasto az pfílis jedno- 
znaënë reãenou otázkou, je umístení 
reproduktorovÿch soustav. Domníváme 
se, ze umistëni reproduktorovÿch sou
stav mùze bÿt naprosto libovoiné, po
kud jsou splnëny základní pozadavky: 
tj. priblizné symetrické uspofádání po- 
dél nëkteré osy mistnosti, nepfíliS od- 
lisné vlastnosti obou boéních stén pokud 
jde o akustické tlumení, a misto pro po- 
sluchaée pfiblizne v prostoru, kterÿ je 
od obou soustav stejné vzdálen. Pfitom 
není rozhodující, jsou-li reproduktory 
blízko zemë, anebo ve vÿsce. To by 
mohlo mit vliv vÿhradnë na vÿslednÿ 
vjem hlasitosti nejvyssích vyzafovanÿch 
kmitoëtù, protone úhel, v nëmz jsou 
z reproduktorü vyzafovány vysoké kmi
tocty, nebyvá pfílis sirokÿ.

V této souvislosti bychom ràdi upo- 
zornili na duleáitou skutecnost, která 
pine podporuje nedûlezitost vÿskového 
postavení reproduktoru. Jsou známy 
ëetné védecké pokusy, prokazující vÿ- 
raznÿ vliv zraku na lokalizaci zvukového 
zdroje. Abychom tuto tematiku zbytecné 
nerozsifovali, mùzeme si to dokázat 
jednoduchÿm pokusem. Pfi reprodukci 
zvukového filmu postavme reproduktor 
vedle plátna tak, ze bude vzdálen od 
plátna vice nez jeden metr. Mluví-li 
na obraze osoba na vzdálenéjsí 
stranë a vzdálenost mezi ni a reproduk- 
torem bude tedy dokonce 2 az 3 m, 
nenapadne nás ani v nejmensím, ze by 
hlas nevycházel z jejich úst, ale z jakéhosi 
zdroje témëf tri metry vzdáleného. Kdy- 
by vsak obraz zmizel, bez velkÿch potízí 
bychom urcili misto, v nëmz je repro
duktor umistën.

Zçela shodnÿ pokus byl pfed lety
proveden s maskovanÿmi hrajicimi
soustavami primo u zemë a s viditelnÿmi
nehrajícími ve vÿsce asi 120 cm. Ani
jedinÿ posluchaë sedici v primëfené

vzdâlenosti nelokalizoval zvuk zdola. 
Nëktefi se dokonce hádali, kdyè jim 
bylo feëeno, èe hrajici soustavy byly 
pràvë ty u zemë za zâclonou.

Sluchátka

Je nesporné, 2e moderni sluchátka 
pracující na dynamickém principu 
umozñují posluchaci reprodukëni vjem 
mimofádné kvality. Jako mnoho podob- 
nÿch zafízení, mají jak své nadsené 
zastánce, tak i dùrazné odpùrce. Za- 
stánci poslechu na sluchátka vyzdvihuji 
pouze vÿhody sluchâtek a tvrdi napr., 
ze lze dosâhnout takové subjektivní 
kvality, kterou jsou stë2i schopny poskyt- 
nout nejlepsi reproduktorové soustavy, 
dále ze pouzití sluchâtek eliminuje vlivy 
poslechového prostoru a to nejen proto, 
ze se nemohou v reprodukci projevit 
jeho nedostatky, ale také proto, 2e je 
posluchac sluchâtky jaksi akusticky od- 
dëlen od vnëjsich rusivÿch vlivû. A v ne- 
posledni radè prohlasuji, 2e se mohou 
oddavat sebehlasitëjsimu poslechu v li
bovoiné denni i noëni dobë, aniz by ra
sili své okoli.

Naproti tomu odpùrci, aë nemohou 
poprit skutecnosti, které jsou nesporné, 
uvádejijako hlavní nedostatek sluchâtek, 
ze pfi poslechu nemaji dojem pravdivé 
reprodukce, nebof vëtsinou kazdÿ poslu
chac má pocit, jako by se nalézal upro- 
stred orchestra, pficemz nástroje jsou 
vÿraznë rozdëleny do skupin po jeho 
levé a pravé stranë. Casto je slyset 
i tvrzeni, ze pràvë pro tento vÿraznÿ 
stereofonni efekt je poslech na sluchátka 
obliben u mnoha posluchaëû, jimz zà- 
lezi vice na formé nez na obsahu.

Dalsí nâmitkou proti sluchâtkùm bÿvà 
alergie vûéi déletrvajicimu poslechu. 
Pro mnohé posluchace jsou sluchátka ne- 
pfíjemná, poti se jim pokozka hlavy, 
citi se „uvázáni“ a vadi jim imepfiroze- 
nÿ kontakt s okolim. Kromë toho celÿ 
zvukovÿ zdroj se pfi pootácení hlavou 
pohybuje a to povazuji téz za nesprâvné.

Já se osobne domnivâm, 2e pravdë 
nejpodobnëjâi je asi urëitÿ kompromis 
mezi obëma názory. Pine se pfildânim 
k tëm, jim2 sluchátka zpùsobuji velmi 
nepfijemnÿ pocit pfi dlouhodobém po- 



slechu (pfedevsím sluchátka uzavreného 
a dokonale tesnícího typu. Dnes ovsem 
existují jiz tzv. „otevrená“ sluchátka, 
která posluchace neoddelují od ostat- 
ního prostoru a jsou nesrovnatelnë pfi- 
jemnejsí pfi poslechu, napf. Sennheiser 
HD 414. Ostatní je jiz veci subjektiv- 
ního názoru a zálezí na osobnim vkusu 
a poèadavcích posluchace.

Urcitÿm problémem byvá v nékterych 
pfipadech vhodné pfipojení sluchátek 
k vystupu zesilovace. Sluchátka pfed- 
stavuji obvykle zatézovací impedanci 
0,1 aè 1 kQ (lisi se ovsem podle vÿ- 
robcù a typù) a pro plné vybuzenî jim 
staci nepatrnÿ príkon. Pripojíme-li ta- 
ková sluchátka primo na vystup zesilo
vace, pak dosahujeme maximální hlasi
tosti jiz pri velmi malém pootocení re
gulátoru hlasitosti, coz pfinásí dva pod- 
statné nedostatky. Jednak vzhledem 
k malému vÿstupnimu signálu se ob
vykle v reprodukci objeví relativnë vy- 
soká hladina brumu koncovÿch stupñú, 
coè v nékterÿch pfipadech pùsobi vÿ- 
raznë rusivë. Dále pak u zesilovacú s fy- 
ziologickou regulaci hlasitosti dochází 
pfi tak malém pootocení regulátoru hla
sitosti k neûmërnéînu zdûraznëni hlubo- 
kÿch i vysokÿch kmitoctû, takèe repro
dukce pûsobî kmitoctové velmi nevy- 
vàzenë.

Proto je velmi vÿhodné, je-li zesilo
vac opatren zvlástním vÿstupem pro 
sluchátka, odvozenÿm samozrejmë z re- 
produktorového vÿstupu, avsak opatre- 
nÿm vhodnÿm napëfovÿm dëlicem tak, 
aby vjemu urcité hlasitosti pfi pouzití 
reproduktorù odpovídala priblizne stej- 
nà poloha regulátoru hlasitosti i pfi 
pouèiti sluchátek.

Pro sluchátka s malou impedanci 
(do 10 il) lze tento délie fesit napf. tak, 
ze paraleine ke sluchátkúm zapojíme 
odpor asi 4 aè 8 il a do série se sluchâtky 
odpor asi 20 az 40 il. Délie je vhodné 
odpojovat vèdy, pouèíváme-li k re
produkci reproduktorové soustavy.

Zásady pfípojování elektroakustickÿch 
zdrojû ke spotFebicûm

Kazdÿ zdroj elektroakustického sig
nálu je charakterizovân jednak velikosti
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odevzdâvaného vÿstupniho napëti a 
jednak svÿm charakterem (cinnÿ [odpo
rovÿ], kapacitní, indukëni). Tri základní 
druhy kazdého zdroje mohou bÿt i vza- 
jemnë kombinovány, napf. dynamickÿ 
mikrofon má jak charakter induke- 
nîho, tak cinného zdroje. Je-li vliv 
ostatních slozek v akustickém pásmu za- 
nedbatelnÿ, oznaëujeme zdroj pouze 
hlavním charakterem.

Pfi pfipojování zdrojû uvedenÿch cha- 
rakterù platí tyto zásady :

a) cinnÿ (odporovÿ) - zatézovací odpor, 
tedy vstupní odpor spotfebice musí 
bÿt alespon tri az pëtkrât vëtsi, nez 
je vnitrni odpor zdroje (Rz = 3 
aè 5 Ri).

b) kapacitní - zatézovací odpor musí bÿt 
tak velkÿ, aby byl v celém pfenáse- 
ném pásmu vëtsi, nez kapacitní od- 
porzdroje(Rz 159//minC‘,Rzvkil, 
/min v kHz a C v nF).

c) indukcní - zatézovací odpor musí bÿt 
tak velkÿ, aby byl v celém pfenáse- 
ném pásmu vëtsi, nez indukëni odpor 
zdroje (Rz ^6,28 2/max, Rz je 
v il, L v mH a/max v kHz).

Kmitocty/ntn a /max jsou mezní kmito
cty pfenáseného pásma.

Charakteristické vlastnosti 
elektroakustickÿch zdrojû

Mikrofony - dynamické s malou impe
danci maji vÿstupni napëti 0,1 az 
0,2 mV/gbar, impedanci 200 az 500 Q, 
dynamické se strednë velkou impedanci 
maji vÿstupni napëti 0,25 az 0,5 mV/ 
/gbar, impedanci asi 1 000 il, dynamic
ké s velkou impedanci maji pfevodni 
transformátor a vystupní napétí asi 1 az 
2 mV/gbar, impedanci 20 az 50 kQ;

- krystalové bezmembránové maji 
vÿstupni napëti 0,1 aè 0,5 mV/gbar, 
kapacitní charakter (kapacita je asi 
100 pF), membrânové maji vÿstupni 
napëti asi 2 aè 5 mV/gbar, kapacitu asi 
lOOOpF;

- kondenzâtorové maji vÿstupni na
pëti 0,5 az 5 mV/gbar, impedanci asi



100 az 500 Q (podle provedení a typu 
predzesilovaëe, kterÿ tvori vzdy nedil- 
nou cást mikrofonu) ;

- elektretové maji vÿstupni napëti 
0,5 az 1 mV/jzbar, impédance je ràdovë 
stovky ohmû. Mikrofon má vzdy jako 
nedílnou cást pfedzesilovac s tranzisto
rem FET.

(Akustickÿ tlak 1 ^xbar odpovídá pri
blizné hovoru bëznou hlasitosti ze vzdà- 
lenosti asi 1 m.)

Prenosky - krystalové maji vÿstupni 
napëti asi 0,5 az 1 V, kapacitní Charak
ter, jejich kapacita je asi 1 000 az 
2 000pF;

- keramické maji vÿstupni napëti 30 
az 300 mV, kapacitní Charakter, kapa
citu 200 az 500 pF ;

- magnetodynamické maji vÿstupni 
napëti asi 5 mV, maji cinnë (odporovë) 
indukcnî charakter a vyzadujî vzdy 
pfedzesilovac, pfedzesilovac mívá ob
vykle vÿstupni napëti asi 300 mV a 
vÿstupni impedanci asi 1 kQ.

(Ùdaj vÿstupniho napëti odpovídá 
maximálnímu vybuzeni záznamu na gra- 
mofonové desee pfi kmitoctu asi 1 kHz.)

Magnetofony - hlava s velkou impedan
ci má vÿstupni napëti 2 az 5 mV na 
kmitoctu 1 kHz, indukcnî charakter, 
indukcnost bÿvà 0,5 az 1 H,

- hlava s malou impedancí má vÿ- 
stupni napëti 0,2 az 0,5 mV, indukcnî 
charakter, indukcnost 20 az 120 mH. 
Hlavy vyzadujî vzdy korekënî pfed
zesilovac,

- vÿstup z magnetofonu má vÿstupni 
napëti asi 0,5 mV, impedanci 10 az 
50 kQ.
Rozhlasové pfijimace maji jako vÿstupni 
obvod tzv. diodovÿ vÿstup. Sériovÿ od
por diodového vÿstupu se voli tak velkÿ, 
aby obvodem protékal proud 0,4 pÀ. 
Odpor zâtëze musí bÿt proti sériovému 
odporu zanedbatelnÿ. Proud je proto 
urcen jen sériovÿm odporem. Odoor zà- 
tëze se voli tak, aby na kazdém kQ toho
to odporu vznikl ûbytek napëti 0,4 mV.

Tuto zásadu, obvyklou u vsech evrop-
skÿch vÿrobcû, nedodrzujî nëkdy vÿrob-
ci zafízení z Japonska nebo z USA.

Vstupni obvody eiektroakustîckÿch 
pfistrojû

Magnetofón mívá obvykle (stejnë 
jako zesilovac) tyto vstupy:
radio - citlivost asi 4 mV, impedance 

asi 10 kQ,
aramo - asi 100 mV, impedance asi 

1
mikro - citlivost pro dynamické mikro

fony bez transformátoru bÿvà 
asi 0,2 mV, impedance 5000 Q; 
pro dynamické mikrofony 
s transformátorem bÿvà citlivost 
asi 1 mV, impedance 100 kQ.

U zesilovacû se setkáváme nëkdy s od- 
lisnÿm vstupem pro pripojení fídicího 
pfijímace (tuneru), stejne nejednotné je 
i zapojeni a vlastnosti vÿstupû pro slu
chátka, nebot’ na evropskÿch trzích jsou 
k dispozici sluchátka nejrozmanitejsích 
impedancí a tím i citlivosti.

Novinky spotfební elektroniky NDR
Na podzimní vÿstavë pfi pfílezitosti 

25. vÿrocî vzniku NDR bylo vystavová- 
no celkem 120 typû rûznÿch pfistrojû 
vÿrobcû spotfební elektroniky z NDR. 
Poprvé bylo pfedvádeno zafízení pro 
pseudokvadrofonni reprodukci (HiFi 50 
- Quadro — Effekt, vÿr. PGH Fernseh- 
Radio Berlin). Dominantou televizní 
expozice byl TVP „Luxotron 116“, vy- 
bavenÿ zafízením pro rychlou volbu 
stanic v L, III. i IV. pásmu pomoci 
elektronickÿch („bezdotykovÿch“) tla
cítek a dàlkovÿm ovládáním na principu 
ultrazvuku. Stejnÿch tlacítek se vyuzívá 
i k volbë stanic na rozsahû VKV u roz- 
hlasového pfijimace „Stern Scnsomat 
3000“ ; 18 tlacítek umozûuje volbu 
praktickÿ vsech stanic v pásmu. Zvolená 
stanice je indikovâna doutnavkou. Z ka
zetovÿch magnetofonû byl vystavovan 
mj. pfehrávac do auta pod typovÿm 
oznacenim „AK75“. Z gramofonû byl 
zajîmavÿ „Granat 216 electronic“ pro 
dvë rychlosti, s elektronickÿm fîzenim 
rychlosti otácení (s moznostî jemné re
gulace a stroboskopickou kontrolou)^
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NÁVRH ZPËTNÉ VAZBY VE VŸKONOVÉM ZESlLOVAtl

Ing. Josef Zid

Vètsina vÿkonovÿch zesilovaëû je za- 
pojena podle zjednoduseného schématu 
na obr. 1, v nëmz jsou vyznaceny jen 
obvody, urëujici vlastnosti zesilovace 
pfi prenosu stridavÿch signâlû. Hlavní 
charakteristikou zapojeni je, ze jeho 
prvni zesilovaci stupen s tranzistorem 
7i (je zapojen se spolecnÿm emitorem) 
jç od následující cásti zesilovace stejno- 
smërnë oddëlen kondenzátorem C2. 
V takto zapojeném zesilovaci je nejyÿ- 
hodnëjsi zavést zpëtnou^ yazbu tak, jak 
je to naznaëeno na obr. 1. V zesilovaci 
jsou celkem tri rûzné zpëtné vazby - 
proudová sériová v prvnim zesilovacim 
stupni (Odpor Ra), napët’ovà paralelní 
zpetná vazba v následující cásti zesilo
vaëe (odpor Rg) a hlavní zpetná vazba 
près celÿ zesilovac, která se zavádí z vÿ
stupu pfes Re, R?, C& do emitoru Ti.

Zapojeni zesilovace na obr. 1 má në
kolik vÿhod - ve zpëtné vazbë je zahr- 
hut i kondenzátor Ca, coz zmensuje 
ûtlumové zkresleni na nizkÿch kmito- 
ëtech; stejnosmërné „rozdëlenÿ“ zesi- 
lovaé umozñuje experimentovat s obëma 
jeho ëàstmi oddëlenë a teprve po jejich 
ozivení zapojit zpëtnou vazbu, coz je 
velmi vhodné napf. z hlediska ochrany 
koncovÿch tranzistorû pfed nàhodnÿm 
po§kozenim pfi stavbë zesilovaëe. Lze 
téz snadno vypoéitat stupen hlavní zpët
né vazby, coz je velmi dûlezité, nebot* 
stupen zpëtné vazby udává, kolikrát %

Obr. L ZjednoduSenê schéma vÿkonového 
zesilovaëe

se (pfibliznë) zmeúãí nelineární zkres- 
leni zesilovaëe po zavedeni zpëtné vazby. 
Protoze je napët’ové zesileni celého zesi
lovaëe rovno pfibliznë pomëru Re/Ra 
a zesileni zesilovaëe s rozpojenou zpët
nou vazbou (tj. bez obvodu Rß, R?, Ce) 
pomëru R3/R2, je stupen zpëtné vazby 
roven pribliznë pomëru odporû Rg/Rß.

Pfi praktickém nàvrhu prvkù ve zpët
né vazbë lze tedy postupovat tak, ze 
nejprve urëime vÿpoctem nebo expe- 
rimentâlnë Rg (aby bylo mozno na klad- 
ném pôlu Ca nastavit polovinu napáje
cího napëti). Dále vycházime zè zvole
ného stupnë hlavní zpëtné vazby (voli 
se v praxi asi 20 az 50; pfi vetsích veli- 
kostech dochází zpravidla k rozkmitání 
zesilovace) a ze zvoleného napët’ového 
zesileni celého zesilovace (voli se obvykle 
v mezích 10 az 30). Odpor Re urëime 
potom tak, ze dëlime Rg zvolenÿm stup- 
nëm hlavní zpëtné vazby. Dëlime-li 
vÿpoéitanÿ R6 pozadovanÿm napët’o- 
vÿm zesílením celého zesilovaëe, dosta- 
neme R2. Aby prvky obvodu zpëtné vaz
by zbyteénë nezmensovaly dosazitelnÿ 
vÿstupni vÿkon zesilovace, je zádoucí, 
aby Rg byl alespoñ padesátkrát vëtsi, 
nez zatëzovaci impedance zesilovace.

Dalsi prvky R5, Ch a R?, Ch zajisfuji 
stabilitu zesilovaëe (odolnost proti rusi- 
vému kmitání) na vysokÿch kmitoctech 
a urcuji se pfevâznë experimentâlnë. 
Obvod R5, Ch nahrazuje ëàsteënë (na 
vysokÿch kmitoëtech) zàtëz zesilovaëe 
(pfi jejim odpojeni) a voli se vëtsinou 
standardnë — 10 Q a 0,1 (iF. Prvky R? 
a Ç& se vybiraji tak, aby se na vÿstupu 
zesilovace neobjevily rusivé signály 
(kmity) ani v jeho nejncpfiznivëjsich 
pracovnich rezimech, coz jsou napf. 
vsechny kombinace stavù zesilovaëe pfi 
vstupu ilaprâzdno nebo nakrâtko a vÿ
stupu jednak naprázdno a jednak se 
jmenovitou zâtëzi (nâhradní impedance 
nebo reproduktorová soustava). Prvky 
R?, Cg nelze volit libovolnë, protoze ten
to élánek spolu s R« má navic za úkol
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zmenäovat zisk zesilovace v oblasti nad- 
akustickÿch kmitoëtû se strmostí 6 dB/ 
/okt. Je vhodné nejprve zvolit Ri = Ra 
a Cq postupnë zvëtlovat aè do

2nfRe ’ 
kde f se (vzhledem k dobrému prenosu 
nejyyssich akustickÿch kmitoctû) voli 
nejménë 50 kHz. Nelze-li potlacit rusivà 
kmitáni pomocí Ca, je treba upravit R?, 
nebo popf. zmensit i stupen hlavni zpët
né vazby, tj. zvëtsit odpory R2 a Re.

Po urcení prvkû ve zpëtné vazbë je 
tfeba zjistit, zda je zesilovaë odolnÿ proti 
rusivému kmitání. Orientacnë to lze 
posoudit tak, èe doëasnë zmensíme Re 
na polovinu, ëimz zvëtsime stupeñ 
zpëtné vazby (hlavni) dvakrát, a pozo- 
rujeme, neobjevi-li se na vÿstupu zesilo
vace rusivé kmitání (pfedevrim za nej- 
nepfiznivëjsich pracovních rezimû). Ne- 
ní-li vse v pofádku, znovu upravime 
Ce a R7, popf. zmensíme zvolenÿ stupeñ 
zpëtné vazby. Soucasnë pfi této zkousce 
provëfime, je-li tfeba pripojit clânek 
R5, Ca - nëkdy to (pfi Ra fadu stovek Q) 
není zapotfebí. Nerozkmitá-li se zesilo
vac pfi jmenovitém nebo polovicnim 
Re i za nejnepfiznivëjsich pracovních 
reèimû, mûèeme povaèovat volbu prvkû 
ve zpëtné vazbë za vyhovující.

Podle uvedeného postupu byla navr- 
¿ena záporná zpetná vazba u zesilo
vace Z6W (byl popsán v roce 1973 v AR) 
i u dalsich s vëtsim vÿstupnim vÿkonem 
a s kremikovÿmi vÿkonovÿmi tranzisto
ry. U zesilovacû s vëtsimi vÿstupnimi 
vÿkony bÿvà kmitání casto zpûsobeno 
nevhodnÿm uzemnënim jednotlivÿch 
stupñú* Zejména pfi uzemnëni vsech 
stupnû spolecnÿm zemnicim vodicem 
vznikaji rûzné parazitni zpëtné vazby 
a proudové smycky. K zamezeni jejich 
vzniku je èádoucí pfivést do spolecného 
zemniciho bodu zesilovaëe zvlástními 
vodicí dostateëného prûrezu jednak 
uzemnënÿ konec zàtëèe, jednak uzem- 
nënÿ konec odporu Rz a jednak uzem
nënÿ konec souëàstî na vstupu zesilo
vaëe. Zbÿvajici uzemnëné konce sou- 
cástek lze spojit a vést do zemniciho 
bodu spoleënÿm pfivodem. Jako spoleë
nÿ zemnici bod se obvykle voli zâpornÿ

pól sbérac|®ô eìektrolytického konden
zâtoru nàpájeèe, pfip. stabilizovaného 
zdroje.

Sérii integrovanÿch vÿkonovÿch diod 
a tyristorû v mûstkovÿch zapojenich pro 
proudy aè do 10 A pfi teplotë pouzdra 
do 70 °C v pouzdru TO-3 s osmi koliky 
uvádí na trh italskà International Recti
fier pod oznacenfm PACE/Paks. Vÿrob
ce dodává celkem sedm typu tëchto sou- 
ëàstek, které se odlisují vnitfnim zapo- 
jenim diocr a tyristorû - od poloviny ri- 
zenÿch mûstkû s tyristory na kladné 
nebo záporné strane aè po ûplnë fízené 
mûstky pro provoz ve dvou kvadrantech 
pro stejnosmërné pohonyi/ Tyto souëàst- 
ky s typovÿm znakem PH400 se dodá- 
vají Jprónapájení stfídavym napetím 
120 à 220 Y? Protoèe se pfi vÿrobë po- 
uzívá na substrát elektricky izolacni ma- 
teriál s dóprou tepelnou vodivosti, je 
systém spÿehlivë izolován od pouzdra, 
coz dovÓluje volbu chladicího tëlesa 
podle potfeby. Obvody jsou urëeny jako 4’ 
fídicí obvody pro pohon ss motorü, 
stridavÿch linkovÿch spinaëû pro fizeni 
tepelnÿch a svëtelnÿch zdrojû. SI 
Podle podkladû Int. Rectifier

* $ *
Dva nové integrované obvody, urëené 

jako prÛchozi souëàstkyj kterÿmi lze 
fidit indegni displeje LED pfimo in- 
tegrovanÿmT^bvody MOS, uvedla na 
trh firma Moton^h. Jsou; vhodné jak 
pro sériové adresování, tÄ multiplexni 
provoz. Obvody se skládají z" Darling- 
tonovÿch tranzistorû, takze na vstupní 
strane je zajiêtën velkÿ vstupní odpor, 
na vÿstupni stranë velkà zatizitelnost. 
Typ MC75491 s max. vÿstupnim prou
dem 50 mA obsahuje ëtyîi Darlingto- 
novy tranzistory a je vhodnÿ prp budice 
segmentovÿch displeju. Pfitom je zapo
tfebí k fizeni sedmisegmentového dis- 
plejd s desetinnou teckôu dvou tëchto 
obvodû. Druhÿ typ MC75492 je budië 
displeju bodovÿch îÿpû (hexadecimal) 
s meznim zatëzovacim proudem 250 mA- 
Oba obvody odebírají jen malÿ klidovÿ 
pfikon, coè je zvláãf dûleèité pfi pouèiti 
v elektronickÿch kapesnich pocitaëich. 
Podle podkladù Motorola Sz
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Svetelné tablo
Casto potfebujeme indikoyat dilci, 

nebo celkovÿ stav hry na svëtelném 
tablu. Obvykle vystacime s indikaci ci- 
selného údaje. Tablo musí bÿt uspofá- 
dáno tak, aby byl císelny údaj citelny 
i z dálky. Nevystacíme tedy s indikaci 
digitrony, nebof nejvëtsi vÿskovÿ roz- 
mër bëznë pouzivanÿch digitronù ne- 
pfesahuje 5 cm a ëiselnÿ údaj je citelnÿ 
pouze ze vzdâlenosti nëkolika metrû.

Existuje mnoho zpûsobû, jak takové 
svëtelné tablo sestrojit. Jsou znâmy 
konstrukee vyuzivajici optickÿch soustav 
se zadní projekci, mechanickâ pfeklà- 
pëci tabla apod. Pro amatérskou kon- 

strukci je nejvÿhodnëjsi pouzit k indikaci 
cislic zàrovkové pole. Cislice potom 
vzniká rozsvicenim potfebného poctu 
2àrovek tohoto pole. Nejobvyklejsi zpù
sob vyuzívá k indikaci cislice sedmi svë- 
telnÿch obrazcû podle obr. 44.

Prostfednictvim tëchto sedmi obrazcû 
lze téz vyjàdrit vëtsinu pismen, avsak 
nelze jednoznacnë vyjàdrit vsechna pis- 
mena a odlisit je od cislic. Napf. D je 
stejné jako 0, 8 jako B apod. Zde se vsak 
budeme zabÿvat pouze zobrazováním 
ëislic.

Slozitost celého ciselného tabla závisí 
na zpûsobu pouzití. Bude-li tablo obslu- 
hováno osobou, lze osvëtleni jednotli
vÿch segmentû ovlàdat primo spinaci na 
ovládacím pultu. Schematicky je tento 
zpùsob znàzornën na obr. 45. Kontrolní 
zárovky indikuji stav jednotlivÿch spina- 
cû na ovládacím pultu. Ovládání vyza
duje urcitou zruenost obsluhy. Kazdá 
z cislic je propojena mezi zarovkami a 
ovládacím pultem sedmi samostatnÿmi 
silovÿmi vodici, jeden vodic je spolecnÿ.Obr. 44. Zobrazeni cislice sedmi segmeniy

54 • 4"

Obr. 45. Ovládání
svëtelného tabla spi

naci
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Obr. 46. Spínání segments prepinacem a prvky triac

Pri indikaci vetsiho poctu cislic vyplÿ- 
vaji z této skutecnosti znâmé nevÿhody 
tohoto zpùsobu zapojeni. Je proto vÿ- • 
hodnejsi pouzit pro spínání z árovek 
spinace, umistëné v tësné blizkosti záro
vek a ovládací signály mohou potom bÿt 
pfivedeny tenkÿmi vodici. K tomuto 
úcelu lze pouzít jako spinace tyristory 
nebo triaky.

Ke spínání jednotlivÿch segmentü 
císlic lze pouzít desetipolohovÿ prepinac 
se sedmi kontakty, jak je zfejmé na 
obr. 46. Takové prepinace mají v sou- 
casné dobë pomërnë malé rozmëry a 
znacnë zjcdnodusi zpûsob ovládání 
tabla.

Jinÿ zpûsob, znazornënÿ na obr. 47,
vyuzívá pro spínání triakû pfepinaëe

s jedinÿm segmentem a diodového de- 
kodéru. K pfepínání se pfitom pouzívaji 
tzv. cislicové pfepinaëe, u nichz je polo- 
ha vyjàdfena ëlslicemi 0 az 9 v okénku 
pfedni cásti. Prepinac lze nahradit pri
mo logickÿmi vÿstupy zafízení, pokud 
jsou vyjádfeny v kódu 1 z 10. Uspofádá
ní, v nëmz se pouzívaji ke spínání záro
vek tranzistory, je na obr. 48.*Jsou po- 
uzity zárovky pro 12 V a tablo lze na- 
pájet i z autobaterie.

Mnoho elektronickÿch zafízení má 
vÿstupni ciselnÿ ùdaj vyjàdfenÿ v kódu 
BCD. Vÿstupni vodiëe pro kazdou de- 
kàdu jsou pouze ctyri a stav logickÿch 
úrovní v jednotlivÿch vodicich je :
1. vodic 000000001 1, 
2. vodic 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0,
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Obr. 47. Diodouÿ 
dekodér

Obr. 48. Spínání zárovek tabla tranzistory



3. vodië 0 0 110 0 110 0, 
4. vodië 0 10 10 10 10 1, 
dekadická
hodnota 012345678 9.

Dekodér pro takové vyjádfení ëisla je 
jiè pomërnë slozitÿ a neobejde se bez lo- 
gickÿch ëlenû. Pfiklad takového deko
déru byl popsán v AR 4/1974. Zahra- 
niëni vÿrobci prodávají pro tyto úcely 
integrované dekodéry (v logickÿch in
tegrovanÿch obvodech fady TTL napf. 
SN7446, SN7447, SN7448 a SN7449, 
Texas Instruments).

Úprava zvonku „GONG“

Druèstvo Mechanika Praha vyrábí 
elektrickÿ gong, kterÿ nahrazuje bëznë 
pouzivanÿ dvefni elektrickÿ zvonek. Je
ho zvuk je pfijemnÿ a proto se jeho po- 
uzívání stalo jakousi módou. Vÿrobce 
doporucuje pouzívat k napájení mono- 
clánkové baterie o napëti 6 V. Druhou 
moznosti je napájet gong napëtim bëz- 
ného zvonkového transformátoru. Zvon- 
kovÿ transformátor je ovSem mëkkÿ 
zdroj a ùder na gong je proto slabÿ. 
Zvuk gongu není dobfe slylet, zejména 
je-li gong umistën, jak je obvyklé, u dve- 
fi v pfedsini.

Existuje pomërnë jednoduché fesení, 
které ëinnost gongu napâjeného ze 
zyonkového transformátoru zlepsi 
Úprava je patrná z obr. 49 - pfidâme 
zdvojovac napëti. Kondenzátory se na- 
biji na spiëkové napëti zvonkového 
transformátoru - Ci pfes diodu Di, C2 
pfes diodu Da» Protone jsou oba konden
zátory zapojeny v sérii, je vÿsledné na

pëti Uv rovno dvojnàsobku spièkového 
napëti zvonkového transformátoru. Po 
stisknuti zvonkového tlaëitka se oba 
kondenzátory velmi rasantnë vybiji do 
cívky elektromagnetu gongu. Intenzita 
zvuku se velmi podstatnë zvëtâi, aniz by 
utrpëla jeho kvalita. Zdvojovaë je trvale 
pfipojen na vystup zvonkového transfor
mátoru a pokud není stisknuto zvonkové 
tlaëitko, neodebírá témëf zàdnÿ proud 
(pouze svodové proudy obëma konden
zátory). Podminkou funkce je tedy, aby 
zvonkovÿ transformátor byl také trvale 
pod proudem, coz je obvyklé.

Zdvojovaë umistime bud hned u do- 
movniho zvonkového transformátoru, 
vejde se vsak pohodlnë do krabice 
GONGU, do mist urëenÿch pro baterie 
(pak vSak musíme natáhnout nové dráty 
k tlaëitku.)

Existuje i vice variant úpravy. Koupi- 
li si vsichni nájemníci napf. v druzstev- 
nim domë „GONG“, je mozné jeden 
zdvojovaë pouèivat spoleënë. V novëj- 
ãích nájemních domech je zvykem, ze 
zvonek kaèdého z obyvatel je souëàsti 
bytové rozvadëëové desky - spolu s jistiëi 
apod. Zvonkovà tlaëitka bÿvaji dvë, 
jedno pfed vchodem do domu, druhé 
pfed vchodem do bytu. Pak je mozné 
ponechat starÿ zvonek v jeho pûvodni 
funkci pro tlaëitko pfed hlavnimi dvefmi 
a pro „GONG“ natáhnout nové vedení 

od tlaëitka u bytovych dvefí a vyuzít 
napájení spolecného zvonkového trans
formátoru.

Seznam materiálu

Elektrickÿ GONG Mechanika Praha 
Di, Dz KY701

C2 TC 936a, 2 |xF/25 V

Elektronické zámky
Pod pojmem elektronické zámky ro- 

zumíme elektronické obvody, které 
umozñují vstup do místnosti, otevfít 
„trezor“ nebo získat informace pouze 
osobám, znajícim urëitÿ kód, kterÿ je 
obvykle vyjádfen ëislem. Zámek se ote
vfe (odblokuje) eléktronickou cestou po

Obr. 49- Ü prava zvonku „GONG“ druZstva
Mechanika



stisknutí sprâvnÿch tlaëitek, nebo po 
vytoceni spravného ëîsla na ëiselnici. 
Pfitom je nutno zamezit, aby nepovo- 
laná osoba mêla moznost zkouset kom
binace zàmku tak dlouho, az se ji podarí 
zámek otevfít.

Ü vëtsiny tëchto zàmkû se obvykle 
pouzívají nëjaké pamët’ové prvky, které 
registruji postupné tisknuti tlaëitek 
s cisly a pfi „omylu“ v jejich posloup- 
nosti uvedou v cinnost signalizacni za
fízení. V následujícím textu budou po- 
psany tri typy elektronickÿch zàmkù 
óvládanych tlacitky, z nichz prvni vy- 
uzivà jako pamëfového prvku tyristoru, 
druhÿ kondenzâtorû a tfeti klopnÿqji 
obvodû.

" Zámek na kôd s tyristory

Obvod zàmku je na obr. 50. „Kôd“ 
k otevfení tohoto zámku je ëislo „1, 2, 
3“. Tlacitko Th odpovídá císlu 1, Tl2 
cislu 2 atd. Po stisknutí tlacitla Th 
sepne tyristor T^i, nebof se na jeho fidici 
elektrodu dostane proud z obvodu klad
nÿ pól napájecího napëti, R3, Da, Th, 
D3. Po stisknutí tlaëitka Tl2 spina tyri
stor protoze tyristor T^i je i po roz- 
pojení tlacítka sepnut pfes odpor R2. 
Také tyristor 7^2 je sepnut i po rozpo- 
jení tlacítka a proud obou tyristoru se 

uzavírá v obvodu kladnÿ pól napájecího 
napëti, T^i, 7^2, Ri, 0. Stiskneme-li 
dále jestë tlaëitko Tl3, uzavfe se obvod, 
v nëmz je i vinuti elektrického zámku. 
Zámek pritáhne kotvicku západky a 
oteyr se.

Pofadi jednotlivÿch tlaëitek je samo- 
zfejmë „pfehàzeno“. Stiskneme-li 
vsechna „správná4 ‘ tlacítka soucasnë, 
zámek se také otevfe. Byla-li stisknuta 
jiná tlacítka, nebo byla-li stisknuta tla
cítka v nesprávném poradi, zùstane 
zámek uzavren. Po otevfení dvefí se roz- 
pojí dvefní kontakt Ky a v obvodu tyri
storu prestane téci proud. Tyristory se 
uvedou do nevodivého stavu a po za- 
vfení dvefí je zámek pfipraven k dalsí 
cinnosti. Je-li stisknuto nesprávné tla
citko, tj. jedno z tlaëitek TIa az 77io, 
sepne tyristor 7^4. Tento tyristor blokuje 
cinnost ostatních tlaëitek, nebof napetí 
na spolecném konci tlaëitek Th Tho 
se zmensí témëf na nulu. Dále jiz ne- 
múze sepnout zádny z tyristorû Tyi az 
Ty3. Totéz se stane pfi soucasném stisk
nutí vsech tlaëitek najednou. Tyristor 
7^4 se uvede do nevodivého stavu az po 
stisknutí tlacítka „Zvonek“. Potom, je-li 
sepnut spínac S, zacne zvonit zvonek 
i pfi nesprávné manipulaci s tlacitky. 
Sepne-li totiz tyristor 7^4, potece proud 
nejen odporem R3 a diodou ale 

KT501 8xKA502 3xKT501

Obr. 50. Zámek na kod s tyristory



i paralelním zvonkem Protoze zvo- 
nek Zv Je stejnosmërnÿ zvonek s pferu- 
sovacem, züstává po uvolnení nesprâvnë 
stisknutého tlacítka uzavfen obvod tyri
storu TyA (près ódpor) i v okamziku pre
rusení pferusovacem. Po stisknutí tla
cítka „Zvonek“ se obvod pferusi a tyri
stor se zkratuje. Po uvolnení tlacítka 
jiz zvonek nezvoní. Osoba, která neznala 
kód, je tedy „ohlásena“.

Mùze se stát, ze bylo se zámkem 
spatnë manipulováno, avsak zvonek ne
zvoní. Stane se tak tehdy, byla-li stisk- 
nuta správná tlacítka, ale v nesprávném 
pofadí. Budou-li potom stisknuta tla
cítka ve správném pofadí, züstane cin- 
nost zámku zachována. Kdyz je spínac S 
rozepnut (nechce-li bÿt obsluha „otra- 
vována“ cetnymi zájemci, experimen- 
tujícími s tlacítky), nerozezní se zvonek 
po sepnutí nesprávného tlacítka, avsak 
tyristor TyA je sepnut. Kdyz se nepovede 
osobë znající kód otevfít zámek, musí 
na krátky okamzik stísknout tlacítko 
„Zvonek“ a pokusit se o stesti znovu. 
Tím uvede obvod do púvodního stavu.

Diody Di az Da chrání fidici elektro
dy tyristoru pfed znicením nesprávnou 
manipulad. Zâvërné napetí tyristoru 
mezi katodou a fidici elektrodou bÿvà 
totiz asi 6 V. Po pfekrocení tohoto na
petí se prechod znicí. Je-li napf. stisknu- 
to tlacítko Tli, sepne tyristor 7ÿi a na 
jeho katodë je témëf plné napëti zdroje. 
Stiskneme-li poté nëkteré z nesprávnych 
tlacítek, sepne 7^4 a na spolecném vodi- 
ëi tlacítek Th az Tho je napetí zápor- 
ného pólu zdroje. Po opëtovném stisk
nutí tlacítka 771 by se toto napetí de
stalo na fidici elektrodu tyristoru TjPi 
a tyristor by se znicil.

Paralelnë k elektromagnetu zámku je 
zapojena zárovka s nápisem „Vstupte“. 
Tlacítko Tin umozñuje otevfít zámek 
z mista obsluhy. Toto tlacítko musí bÿt 
tisknuto tak dlouho, dokud nejsou ote
vfeny dvefe. Jeho obvod lze nahradit 
ëàrkovanë kreslenÿm zapojením, které 
se skládá z tlacítka Thz a diod D$ az D^. 
Toto zapojeni umozñuje obsluze stisk- 
nout tlacítko 7713, otevírající dvefe 
pouze krátee a tyristory „podrzi“ 
magnet zámku sepnutÿ tak dlouho, do

kud není stisknut dvefni kontakt. Po 
celou dobu sviti také nápis „Vstupte“.

Mechanické provedení ovládacího 
panelu zámku je feseno tak, ze vedle 
dvefí je na panelu umistëna zárovka 
s nápisem „Vstupte“, tlacítka Th az 
7710 a 7712. Celÿ elektronickÿ zámek je 
upevnën Srouby z druhé strany dvefí, 
které procházejí zdí - není tedy rnozny 
zásah do obvodu nepovolanou osobou. 
Tlacítek mùze bÿt libovolné mnozství 
a je vÿhodné jednotlivá tlacítka pripojit 
ke svorkovnici, na níz je mozno pfepá- 
jením (nebo ptesroubováním) „kód“ 
cas od casu zmënit.

Zámek na kód s kondenzátory

Jiné zapojeni zámku je na obr. 51. 
V tomto zapojeni je vyuzito vlastností 
kondenzátorü. „Kód“ zámku je opët 
„1, 2, 3“. Stiskneme-li tlacítko Th, na- 
bíjejí se pfes odpor Ri sériové zapojené 
kondenzátory Ci az Cz. Celkové napetí 
na kondenzátorech dosáhne bëhem 
zlomku vtefiny plného napetí zdroje. 
Protoze jsou vsak kondenzátory zapoje- 
ny v sérii, rozdëli se napetí v jednotli
vych kondenzátorech fetëzce v opacném 
pomëru jejich kapacit. Zvolíme-li kapa
city kondenzátorü tak, ze Ci je mnoho- 
násobne mensi nez C2, C2 opët mnoho- 
násobne mensí nez Cz, je kondenzátor Ci 
ñabit na témëf plné napetí napájecího 
zdroje. Stiskneme-li poté tlacítko 772, 
nabije se opët sériové zapojená dvojice 
kondenzátorü C2 a Cz, pficemz napetí 
na C2 se opët rovná témëf napëti zdroje. 
Po stisknutí Tlz se nabije zbyvající kon
denzátor Cz na plné napetí zdroje. Na 
anode diody Da se objeví soucet napëti 
na kondenzátorech, kterÿ je vëtsi nez 
velikost Zenerova napetí teto diody a po 
stisknutí tlacítka Thz otevfe náboj 
z kondenzátorü tranzistor T. V kolekto- 
rovém obvodu tohoto tranzistoru spíná 
relé Re a kontaktem re2 sepne pridrzo- 
vací obvod, kterÿ zajistí sepnutí relé i po 
vybití kondenzátorü. Kondenzátory se 
vybíjejí pfes kontakt reí, diody Di az Dz 
a odpor R2. Zároveñ se sepnutím relé Re 
se rozsvítí zárovka s nápisem „Vstupte“ 
a sepne se kontakt magnetického zámku 
M. Po otevfení dvefí se rozpojí dvefni
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kontakt Ki a relé odpadne. Zámek je 
pfipraven k dalsímu pouf iti.

Pouzije-li zámek osoba, která nezná 
jeho „kód“ a stiskne nekteré z tlaëitek 
Th az Thz, nabité kondenzátory se vy- 
bíjí pfes diody D± az a nemûze dojit 
k otevfeni zámku. Po stisknuti tlacítka 
Ths zaêne zvonit zvonek Zu, nebof není 
pferusen rozpínací kontakt re^ Tlaéítko 
7712 slouzí soucasnë jako spínaê zvonku 
pro návstévníky, ktefi s elektronickÿm 
zámkem nehodlají manipulovat.

Jsou-li tlaêítka 77i az 77g stisknuta 
v nesprávném pofadí, nedosáhne sou- 
ctové napëti na kondenzátorech veli
kosti, potfebné k otevfeni zámku. Stisk- 
neme-li napf. nejprve tlaêítko Th, na
bije se kondenzâtor C$ na plné napëti 
zdroje. Po stisknuti nëkterého z dalâich 
tlacítek se vsak dalsí kondenzátory na- 
bíjejí jiz na napëti podstatnë menât, 
nebof napëti kondenzâtorû Cs je stále 
znacné a dalsí kondenzátory se nabíjejí 
pouze rozdílem mezi napetím zdroje 
a napëtim na C3.

Tlacítko 7711 slouzí k otevírání dvefí 
obsluhou zevnitf mistnosti. Po jeho stisk
nuti sepne relé Re a samodrznÿ kontakt 
zajistí, aby byl zámek v cinnosti, dokud 
nejsou dvefe otevfeny jako v pfedeslém 
pfípade. Dioda chrání tranzistor 
pfed napëfovÿmi spiëkami, vznikajícími 
na indukënosti relé po jeho rozpojení. 
Pro mechanické provedení zámku piati 
tytéz zásady, jaké byly popsány u pro
vedení zámku s tyristory. Kontakty 
tlacítka 7713 je vhodné upravit tak, aby 
nejprve sepnul kontakt v bázi tranzi
storu a potom teprve kontakt zvonku. 
Pfedejde se tak krátkému zazvonení 
zvonku pfi správném otevírání zámku.

Zámek s klopnymi obvody
Zámek, jehoz schéma je na obr. 52, 

se skládá ze tri klopnÿch obvodû, po- 
mocného obvodu a zesilovaëe, jehoz 
úkolem je sepnout elektromagnet zám
ku, byla-li stisknuta tlaêítka zámku ve 
správném pofadí. Prvni klopnÿ obvod 
tvori tranzistory Ti a T^. druhÿ 7*4 a Te, 
tfeti T"« a Ti. Po zapnutí napájecího 
napëti se nastaví klopné obvody tak, 
ze jsou sepnuty tranzistory Ti, Ta a T^. 
Stane se tak púsobením kondenzâtorû

Ci a diod Di a D2. Napëti na tomto kon
denzätoru se pomalu zvétâuje a pfes 
diody jsou jim ovlivnëny i následující 
klopné obvody.

Po stisknuti tlaêítka Th se pfeklopí 
prvni klopnÿ obvod, takze se zvëtâi na- 
pëti na kondenzâtorû. Tim je umofnëno 
i pfeklopeni zbÿvajicich dvou klopnÿch 
obvodû. Pokud stiskneme dále tlacítko 
772, pfeklopí se proudem do báze Te 
druhÿ klopnÿ obvod. Napëti na kolek
toru tranzistoru 7*4 se zvëtsi, tranzistor 
7*3 je uzavfen. Stisknutím tlaêítka Th 
pfeklopíme zbÿvajici klopnÿ obvod - 
zvëtsi se napëti na kolektoru 7«. Toto 
napëti je privedeno na bázi tranzistoru 
7*8, kterÿ je zapojen jako emitorovÿ sle
dovac. Otevírá se i tranzistor Tz, spina- 
jici proud do elektromagnehi dvefniho 
zámku. Kódem k otevfeni zámku je 
tedy opët císlo „1,2, 3“.

K jiné situaci ovsem dojde, stiskneme- 
li tlaêítka v jiûém pofadí, nebo stiskne- 
me-li nespràvné tlacítko. Není-li pfeklo- 
pen prvni klopnÿ obvod, nemohou se 
pfeklopit ani ostatní. Na kolektoru tran
zistoru 7*i (jenz je ve vodivém stavu) je 
napëti blizké nule a pfes diody Di a D% 
jsou „drzeny“ i kolektory tranzistorû 7*4 
a 7*6. Je-li správne sepnut prvni klopnÿ 
obvod, avsak poté je stisknuto tlacítko 
Th, protéká púsobením diody proud 
sepnutÿm tranzistorem Ta, kterÿ zabrâ- 
ni pfeklopeni tfetiho klopného obvodu. 
A nejen to - pfes pomocnÿ tranzistor 7*3, 
jehoz emitor má nyni mensi napëti nef 
báze, se pfeklápí do poëâteëniho stavu 
i prvni klopnÿ obvod.

Pokud je stisknuto nëkteré z nespráv- 
nÿch tlaëitek Th az Thz, nebo je-li se
pnut dvefni kontakt Ki, pfeklopí se také 
prvni klopnÿ obvod do pûvodniho stavu. 
Po stisknuti nesprávného tlaêítka vâak 
zazni zvonek, spinanÿ paralelnim kon
taktem tlaêítka a obsluha je upozornëna 
na nespràvné zacházení se zámkem.

Clánek RC (kondenzâtor Ci, odpor 
Ri) má casovou konstantu velmi krát
kou, takze i pfi krátkém stisknuti tlaëitek 
reaguje zámek správne. Odpor Ría je 
nutno nastavit podle parametrû pouzi
tÿch tranzistorû.

Mechanické provedení je opët po
dobné jako u zámku s tyristory.
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KONKURS AR-TESLA NA NEjLEPSI AMATÉRSKÉ KONSTRÜKCE

V ïijnu loñského roku byly komisi 
vyhodnoceny konstrukee, pfihlásené do 
sestého rocníku konkursu, vyhlasované- 
ho pravidelnë redakei AR a obchodnim 
podnikem TESLA.

Strucné vysledky konkursu
V kategorii la nebyly udëleny 1. a 2. 

cena. Tfeti cena byla udëlena za kon
strukci Elektronickÿ metronom (Joha- 
novskÿ) - 500,— Kcs v poukázkách, 
V kategorii Ib byla jako nejlepsí vybrá- 
na konstrukee Elektronická kostka (ing. 
Rucka) - 1 500,— Kcs v hotovosti a 
500,— Kcs v poukázkách, na druhém 
misté se umistila konstrukee Indikâtor 
hladiny paliva (dr. Kellner) - 1 000,— 
Kës v poukázkách, na tfetim Snímac 
chveni (Pavelka) - 500,— Kës v pou
kázkách.

Prvni cenu v kafëgorii II ziskala kon
strukee Tuner FM 66 az 104 MHz (Kia- 
bal)-2 000,— Kcsvhotovosti,druhouce
nu obdrzel Laboratorni zdroj (Zuska) - 
1 500, — Kës v poukázkách a tfeti Zafí
zení k rozmnozování magnetofonovÿch 
zaznamû (Hofhans) - 1 000,— Kcs 
v poukázkách.

V tfeti kategorii, v níz bylo nejvíce 
pfihlàsenÿch konstrukci, zvitëzila kon
strukee Obrazovkovÿ displej (ing. J. T. 
Hyan) - 3 000, — Kës v hotovosti. 
Druhou cenu ziskal prom. fyz. Kryska 
za konstrukci rozhlasového prijimace 
VKV, Tuner kit 74 stereo — 2 500,— 
Kcs v poukázkách, jako tfeti se umistila 
konstrukee Univerzální cítac (dr. Svest- 
ka) - 2 000,“ Kës v poukázkách.

Kromë uvedenÿch konstrukci byly 

odmënëny i dalsi konstrukee - Zvukovÿ 
lokátor (Matura), Zesilovac 2 X 50 W 
s integrovanÿmi obvody (Mika), Mini
fon (Moravec) atd.

Byly odmënëny i konstrukee, které 
splnovaly podminky tematickÿch pré? 
mil: Skríñka na pfistroje (Machovec) - 
1 000,— Kcs v poukázkách, Generátor 
televizních funkei (Kyrs) a Generátor 
mfízí (Riha) po 2 000,“ Kcs v po
ukázkách.

Soucasnë s vyhlásením vÿsledkû se
stého rocníku konkursu byl vypsân 
dalsi, sedmÿ roenik konkursu. Podminky 
konkursu jsou zhruba stejné jako v mi- 
nulÿch rocnicich, jsou vsak vypsâny 
jiné tematické prémie. Pfesnë znëni 
podminek naleznou zajemci v Amatér- 
ském radiu c. 2/1975. Konstrukee je 
tfeba pfihlàsit nejpozdëji do 15. zári 
1975 na adresu Redakce AR, Lublañská 
57, 120 00 Praha 2. Konkurs je neano- 
nymni, je rozdëlen do tri kategorii a 
kazdÿ úcastník je povinen dodat na po- 
zádání na vlastní náklady do redakce 
pfihlásenou konstrukci ; do konkursu 
mohou bÿt pfihlàseny pouze ty kon
strukee, které nebyly dosud na 'území 
CSSR publikovány. Pfihlásené kon
strukee hodnotí komise, slozená ze zà- 
stupcû obou pofadatelû konkursu. Nà- 
vrhy komise schvaluje s koneenou plat- 
nosti redakeni rada AR v dohodë s ob
chodnim podnikem TESLA.

Vÿsledek konkursu bude vsem odmë- 
nënÿm sdëlen pisemnë do 15. 12. 1975 
a otisten v AR ë. 1/1976.

Zveme i Vás k ùcasti na konkursu 
AR-TESLA 1975!
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v laboratorním, dílenském a servisním provedenî
• Mëriëe napëti a odvozenÿch velicin
• Mëfiëe hodnot elektrickych obvodû 

e Mëfiëe kmitoëtu, fáze, casu a ëitace
• Generátory
• Pfístroje pro zobrazení elektrickych veliëin
• Ostatní mëfici pfístroje a zafízeni

INFORMACE, pfedvedení pfistrojû nebo bezplatné zaslání seznamu vÿrobkû, které múiete 
ih ned odebrat, zádejte pfi mo ve znackovÿch prodejnách TESLA, nebo u jejich nadfizenÿch 
OBLASTNÍCH ST^EDISEK SLUÍEB TESLA:

Pro Stfedoceskÿ, Jihoëeskÿ, Zapadoceskÿ a Vÿchodoceskÿ kraj - OBS TESLA Praha 1, 
Karlova 27, PS¿110 00, tel. 26 29 41 ; pro Severoceskÿ kraj - OBS TESLA Ústí n. L., Pafízská 
19, PSÍ 400 00, tel, 274 31 ; pro Jihomoravskÿ kraj - OBS TESLA Brno, Rokytova ul., areâl 
ë. 6, PSC 600 00, tel. 67 74 49 ; pro Severomoravskÿ kraj - OBS TESLA Ostrava, Gottwaldova 
10, PSC 700 00, tel. 20409; pro Zapadoslovenskÿ kraj - OBS TESLA Bratislava, Borodâëova 
96, PSC 800 00, tel. 200 65; pro Stfedoslovenskÿ kraj - OBS TESLA Banska Bystrica, Mali- 
novského 2, PSÍ 97400, tel. 255 50; pró Vÿchodoslovenskÿ kraj - OBS TESLA Kosice, 
Lunik I, PSC 040 00, tel. 362 32.

Pfímy kontakt s vÿrobnfmi podniky TESLA; Brno a TESLA Liberec zafizuje

TESLA obchodni podnik
- Ad res a pro pîsemnÿ styk: 11340 Praha 1, Dlouhá 35, p. s. 764
- Adresa pro osobnf styk: Praha 8 - Karlin, Kfiííkova 73, obchodní úsek, mëfici pfístroje 

tel. 676 27, 656 23.
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Tabulka k urceni zisku nebo ûtlumu v dB

Pomër napëti Pomër vÿkonu dB
+ ->

Pomër napëti Pomër vÿkonu.

1,000 1,000 0 1,000 1,000
0,989 0,977 0,1 1,012 1,023
0,977 0,955 0,2 1,023 1,047
0,966 0,933 0,3 1,035 1,072
0,955 0,912 0,4 1,047 1,096
0,944 0,891 0,5 1,059 1,122
0,933 0,971 0,6 1,072 1,148
0,923 0,851 0,7 1,084 1,175
0,912 0,832 0,8 1,06 1,202
0,902 0,813 0,9 1,109 1,230
0,891 0,794 l.o 1,112 1,259
0,841 0,708 1,5 1,189 1,413
0,794 0,631 2,0 1,269 1,585
0,750 0,562 2,5 1,334 1,778
0,708 0,501 3,0 1,413 1,995
0,668 0,447 3,5 1,496 2,239
0,631 0,398 4,0 1,585 2,512
0,596 0,355 4,5 1,679 2,818
0,562 0,316 5,0 1,778 3,162
0,510 0,251 6,0 1,995 3,981
0,473 0,224 6,5 2,113 4,467
0,447 0,200 7,0 2,239 5,012
0,422 0,178 7,5 2,371 5,623
0,398 0,159 8,0 2,512 6,310
0,376 0,141 8,5 2,661 7,079
0,355 0,126 9,0 2,818 7,943
0,335 0,112 9,5 2,985 8,913
0,316 0,100 10 3,162 10,000
0,282 0,0794 11 3,55 12,6
0,251 0,0631 12 3,98 15,9
0,224 0,0501 13 4,47 20,0
0,200 0,0398 14 5,01 25,1
0,178 0,0316 15 5,62 31,6
0,159 0,0251 16 6,31 39,8
0,141 0,0200 17 7,08 50,1
0,126 0,0159 18 7,94 63,1
0,112 0,0126 19 8,91 79,4



Tabulka k urceni zisku nebo utlumu v dB (dokonceni z 2. strany obâlky)

Pomër napëti Pomër vÿkonû
;-

dB i Pomër napëtii1
Pomër vÿkonû

0,100 0,0100 20 10,00 100,0
3,16 . 10“s 10“3 30 3,16 . 10 103

10“2 10“4 40 102 101
3,16 . 10“3 10“5 50 3,16 . 102 105

10 s 10“s 60 103 10e
3,16 . IO“4 10“7 70 3,16 . 103 107
101 10“s 80 104 108
3,16.10 ' 10“9 90 3,16 . 104 10fl

10“3 10“10 100 105 1010
3,16. 10“6 10“11 110 3,16 . 105 1011

10-6 1Q-L2 120 106 1012

Napètí na zátezi pro danÿ vÿstupni vÿkon

Vÿstupni vÿkon 
[W]

Napëti na zátezi [V] pfi zatëzovaci impedanci

4 Q 5 n 8 Q 16 Q

0,1 0,6 0,7 0,9 1,3
0,25 1,0 1,1 1,4 2,0
0,5 1,4 1,6 2,0 2,8
1,0 2,0 2,2 2,8 4,0
2,0 2,8 3,2 4,0 5,7
4,0 4,0 4,5 5,7 8,0
6,0 4,9 5,5 6,9 9,8
8,0 5,7 6,3 8,0 11,3

10,0 6,3 7,1 8,9 12,6
15,0 7,7 8,7 11,0 15,5
20,0 8,9 10,0 12,6 17,9
25,0 10,0 11,2 14,1 20,0
30,0 11,0 12,2 15,5 21,9
40,0 12,6 14,1 17,9 25,3
50,0 14,1 15,8 20,0 28,3
70,0 16,7 18,7 23,7 33,5

100,0 20,0 22,4 28,3 40,0

Tabulka byla vypocítána dosazenim do vztahu U = ^RP, kde U je napëti na zátezi, K je odpor (impedance) 
záteze a P vÿkon na impedanci záteze.
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Obr. 34 Hotovÿ zesilovac
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