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PREDMLUVA

Snaha o vérnou reprodukei zaznamenaného nebo elektricky pfenéde-
ného zvuku nenf nijak nové a nenf také pochyb o tom, Ze jiZ vynélezci
prvniho telefonu a fonografu se snaili, aby jejich pfistroje reprodukovaly
co nejvérndji. Podobnd i zndmé heslo ,,High Fidelity** (zkr. Hi-Fi, vysok4
vérnost) 1ze nalézt v dasopisech starych vice nei 30 let. Vlastni technicky
obsah téchto slov se viak b&hem let velmi zménil: v prospektech z poditku
t¥icatych let se napf. jako vrchol dokonalosti uvéddf kmitodtovy rozsah
71, oktavy, kde#to dnes se béZnd poZaduje reprodukce sahajfcf aZ k ultra-
zvukové oblasti.

V poslednich letech dostal smér Hi-Fi nové moZnosti uplatnénf tim, Ze
byly zdokonaleny a obohaceny zdroje reprodukované hudby: standardnf
rozhlas byl roziffen o kmitodtové modulované vysilani, na trh piidly dlouho-
brajici desky ze syntetickych pryskyfic s minimalnim Sumem a stary dré-
tovy Blattnerphon byl nahrazen magnetofonem, ktery kvalitou predéf gra-
mofonové desky a hodf se pro doméei pouZitf. V soudasné dobs se tyto
zdroje jedté déle prizpiisobujf pro stereofonni poslech, tak¥e nadfenci vérné
reprodukee budou mit stéle co délat.

VétSina posluchadl byla dosud zvykla, Ze reprodukovanid hudba mé
svilj vlastnf, nijak zv145¢ dokonaly charakter, ktery sice stadf k rozptyleni
piiliEného ticha, ale neopraviiuje k nadéjim, ze by kdy nahradil pffmy po-
slech v koncertn{ sfni. Teprve Divadlo hudby dokézalo ¥irsf veFejnosti, o
je moZno doséhnout reprodukce zcela netekané tirovnd a vykonalo tim
Vv propagaci reprodukované hudby znaény kus préce; bohuZzel viak poslu-
chattim neukézalo, ze dosa¥ent podobné drovnd je i v jejich moZnostech.

Zatimco v zahrani®f je vérn4 reprodukee jiz fadu let v popfedi z4jmu
a zabyvé se jf fada odbornych &asopisti a soubornych publikacf, byl v Cesko-
slovensku tento obor celkem opomfjen a odbyvén jen obdasnymi &asopi-
seckymi &lénky. Smér Hi-Fi je viak celosvétovou zéletitostf, ktera ovliv-
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nila jiz i nasi vyrobu: rozhlasové piistroje, reproduktory a gramofonové
pfenosky byly po strance reprodukce v poslednf dob& velmi zdokonaleny,
nékterd &s. gramofonové desky patif k nejlepdim na svété a neZ tato knfzka
vyjde, budou jiZ asi v prodeji stereofonni desky a v &innosti snad i pokusny
stereofonni vysflaé. Je proto na fase, aby vérné reprodukei byla vénovana
i souborné kniZnf publikace.

Jako kaidy aktualnf obor, je i smér Hi-Fi zasafen médnimi vystfelky
a technickd hlediska zahrani¢énich &asopisit jsou proto znainé ovlivnéna
obchodnimi zédjmy. To se tyké Ffady diléfich problémi, poéinaje hesly
,», Wiliamson‘‘ a ,,Ultralinear'’ pfes rizné exotické kmitodtové korektory
a? k ndkladnym reproduktorovym soustavdm. Tak se pfekvapeny &tenit
dasto setkdvé s tidaji, které o nékolik stranek dale jsou vyvriceny tvrzenfm
jiného autora. Proto jsem se v této knize snaZil osvétlit technickou stranku
véci tak, aby si ¢tendf mohl vytvofit sviij vlastni dsudek a byl s to zau-
jmout k riznym ndzortm kritické stanovisko. Nechtél jsem tedy podat
sbirku pracovnich nidvodf, & pokud kniZka ndvody obsahuje, jsou to jen
piklady ndzorné doplitujicf ostatni text; hlavnim ddelem bylo naudit te-
néfe samostatné zkonstruovat vlastni domécf reprodukénf zafizen{ pfizpi-
sobené jeho osobnfm poZadavkim a finandnim moZnostem. Pfitom jsem
se snaZil, abych kniZku nepfetéZoval matematikou, a proto jsou podetni
partie omezeny téméf jen na kapitoly, jeZ se tykaji kmitodtovych zdvis-
losti a korekef. Ve viech téchto partiich jsem dislednd pouifval kmitodtu
udévaného v hertzech a nahradil tim ddaje, které se v literatufe vztahuji
ndékdy k dhlovému kmitoétu e, jindy k ¢asovym konstantdm nebo k vl-
nové délce & periods. Udaj v hertzech je sice ménd strudny nez Ghlovy
kmitodet a snad i ménd ndzorny neZ napf. vinovd délka v akustickych
partiich, ale ma vyhodu v tom, %e tvok{ jednotny zéklad pro celou knihu.

Omlouvém se jesté, e nebylo moZno uvést vie, co s danym tématem
souvisf. P¥i omezeném rozsahu knfzky bylo nutno pfedpokladat, Ze béi-
néjsi véci étendf znd; proto nebylo probirdno napf. stejnosmérné nastaven{
pracovnich bodu elektronek, bliZ3i tdaje jednodinnych koncovych stupiu
& stupiti s triodami, napajecf ¢ast piistroju ani konstrukce jednotlivych
zdrojit signdla jako rozhlasovych pfistrojit, gramofonli nebo magnetofoni,
Tyto piistroje sice tizce souvisf s vlastnim reprodukénim zafizenim, aviak
podrobnéjsi rozbor jejich konstrukce by odbodoval od vlastnfho tématu
knihy a roziffil netinosné jejf rozsah. Nebyla také uvddéna zapojeni zesi-
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lovadt s tranzistory piesto, Ze toto téma je aktudlni a technicky zajimavé.
Brénil tomu jednak nedostatek mista, hlavng viak to, Ze tranzistory s ko-
lektorovou ztratou do 126 mW, jeZ byly v dobé psanf rukopisu na trhu
nestadf ke konstrukei vérného zesilovale s dostatetnym vykonem. Sna(i
pozdéji, dojde-li ke druhému vydéni, bude moZno obsah po této strénce
doplnit.

Nakonec d&kuji vem, kdo mi poskytli pomoec pfi sestaveni kniZky, ze-
jména inZ. Ct. Smetanovi za fadu piipominek, jeZ prispély ke zpfes;léni
a ucelenf obsahu, Stdtnimu hudebnimu vydavatelstvi za zapijéeni stereo-
fonnich desek, nar. podniku Tesla Pardubice a Valasské Mezifi¢i za poskyt-
nuti nékterych fotografif a nér. podniku Tesla Brno za zapujéeni méficich
pristroji.

V Praze v &ervenci 1961 Autor
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1. VSEOBECNE POZADAVKY NA VERNOST
REPRODUKCE

11 PODSTATA A CHARAKTERISTICKE VELICINY
ZVUKU

Z fyziky je zndmo, Ze zvuk je plisoben kmitdnim vzduchu nebo jiného
pruzného prostieds. Ukolem elektroakustického zafizeni, zndzornéného sku-
pinovym schématem na obr. 1.1, je pfevést mikrofonem M vzduchové kmi-
tani na odpovidajfcf kmity elektrické, které se po zesflen{ zesilovatem Z,
a pfipadném jiném zpracovani vedou déle pfenosovou cestou L. Tato cesta
mize byt tvoFena bud vedenim, napf. u dratového rozhlasu, nebo elektro-
magnetickymi vinami u rozhlasu bezdritového. Mohou v nf byt zafazeny
také zédznamové prostfedky G, napi. gramofonovéd deska nebo magneto-
fonovy pések, které umotnuji, aby reprodukénf strana byla nejen mistng,
nybri i dasové odlehld od puvedniho zvuku. Na druhém konci pfenosové
cesty se elektrické kmity po zesfleni zesilovadem Z, nebo jiném zpracovén{
opét pfemén{ reproduktorem R na akustické kmity vzduchu.

Bthem tohoto pochodu jsou viak piendgené kmity, které budeme dile
nazyvat signél, rizné deformovany, takZe vysledny reprodukovany zvuk
nenf zcela presnym obrazem zvuku plivodniho. Proto pfi Gvahach o vérné
reprodukei musfme nejprve analyzovat
vlastnosti pfendfeného signdluaz nich . # _ 7 e L
vyvodit poZadavky kladené na pifeno- ,‘HD"D”‘: ¢ 'D“Eﬁ J
sové zaFizenf. Tyto poZadavky je nutno ' -— o
stanovit jak s ohledem na pfendseny
signdl, tak i s ohledem na konedny té&el,
tj. vniménf lidskym sluchem. V této
knffce budeme oviem probirat jen ty
tleny pienosového zafizen, do kterych miZe posluchad zasahovat, a proto
nebudeme rozebfrat niroky kladené na vysflad nebo na zéznam gramo-
fonové desky.

Obdobng jako v elektrotechnice rozeznidvdme napét{ a intenzitu elek-
trického proudu, jsou i v akustice dvd zékladni velidiny, totiz stfidavy
akusticky tlak, ptedstavovany okamzitym zvyfenim nebo snifenfm tlaku
vzduchu proti primérnému tlaku atmosférickému, a déile akustick4 rych-

Obr. 1.1. Skupinové schéma elektroe
akustického zafizeni.
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lost, tj. rychlost kmitavého pohybu vzduchovych &istic vyvoland tlako-
vymi rozdily. U velké &4sti béznych zvuki se zmény tlaku po uréitou dobu
penod.lcky opakuji, takfe maji prab&h napf. podle obr. 1.2, kde na svislé ose
jsou rozdily proti atmosférickému tlaku v mikrobarech (1 p.b 1 dyn/cm’ =
= 0,1 N/m?) a na vodorovné ose &as ve vtefindch. V tomto piikladu se
zmény tlaku opakujf po jedné dese-

4 ting vtefiny, coZ definujeme tak, Ze
J{ maji kmitodet 10 hertzt [Hz]. Pfi-
=72 / e / tom nemajf priibéh sinusovy, nybrz
K sloZit¢jsf. Z matematiky je znamo,
) " = %e periodicky prubéh jakékoli veli-
r / ¢iny lze rozloZit na fadu pribéhi
2 sinusovj'ch, z nichz prvnf ma z4-
J kladnf kmitodet, tj. v nafem pif-
— 715 padé 10 Hz, a dalsf, tzv. vyssi har-

monické, maji kmitodet dvojnasob-

Obr. 1.2. P°;L°$:;{é;‘:) ‘:{:ﬂf:’m Pribdh  p v trojndsobny atd. V znézorné-

ném jednoduchém pifkladu lze pri-

b&h rozloZit na zdkladni kmitodet I
a na harmonickou slozku II s dvojnisobnym kmitodtem; u sloZit&jsich
prabéht miZe byt fada vyddich harmonickych delsf, popf. i nekonens
dlouh4. I pribéhy velmi odliSné od sinusového, jako sled pravoiuhlych
impulsd, lze rozloZit na fadu sinusovych priabéhli, z nich? zakladni mé
kmitodet rovny opakovacimu kmitodtu impulsh a dald{ tvoff nekonednou
fadu jeho nésobkid. Lze dokonce dokézat, Ze i neperiodické pribéhy,
napf. jediny tder, lze povaZovat za souhrn sinusovych prubéhil, které
viak v tomto pi{pad® nejsou nisobky zékladnfho kmitodtu — jiZ proto,
Ze 0 4dném zékladnim kmitodtu nelze u jediného impulsu mluvit — nybr
tvofi nekonednou fadu spojitd na sebe navazujfcich kmitodti.

Proto je moZno u jakéhokoli zvuku nebo jeho elektrického obrazu mlu-
vit o kmitodtu nebo o kmito&tovém spektru, na né% jej lze rozloZit. Toto
spektrum muZe sice sahat od nuly do nekoneéna, aviak protoZe providime
rozbor 8 ohledem na vlastnosti sluchu, staéf uvazovat jen kmitoéty, které
lidské ucho vnimé. Jsou to kmitoéty cd asi 16 Hz do 16 kHz; ni%f tzv,
infrazvukové kmitodty rozeznivime jako jednotlivé nérazy, kdeito vyssf.
ultrazvukové kmitoéty jiz sluchem nevnimame.

ProtoZe akusticky tlak je velidina stfidavé, rozezndvime u ného efek-
tivn{ hodnotu a popf. i hodnotu okamZitou a maximélni. Podobng jako
kmitodet muZe i akusticky tlak mit jakoukoli velikost od nuly do neko-
netna, aviak opét stadf uvaZovat jen rozsah, ktery lze obséhnout sluchem.
Pfi pifli8 malém tlaku ucho nic nevnimé, zvukovy vjem zalind af pfi
urditém minimélnfm tlaku, tzv. prahu slySenf. Naopak pifli§ velky akus-
ticky tlak, prekradujicf tzv. prah bolesti, nevniméme ji jen jako zvuk,
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nybri hlavné jako nepfijemny bolestivy pocit, o jehoZ reprodukei elektro-
akustickym zaffzenim pfirozené nestojime. Ze stanoviska lidského sluchu
stadi tedy uvaZovat vidy jen rozsah mezi ob&ma témito prahy.

Velikost akustického tlaku se dasto uddvé jen v poméru k urditému
srovnavacimu tlaku zvolenému za zéklad. Jako tento zéklad byl zvolen
efektivni akusticky tlak p, = 2.10-4 ub, co% je velikost, kterd je pravé
na prahu slySenf primérného posluchade pfi kmitodtu 1 kHz. Podobn&
jako jiné veliiny slaboproudé elektrotechniky uvadi se tento pomérny
tlak obvykle v logaritmickém méftku jako dvacetinisobek desftkového
logaritmu v jednotkéch zvanych decibel [dB]. Tuto pomérnou velikost,
tzv. hladinu zvuku B, u tlaku absolutnf velikosti p zjistime proto podle
vzorce

B=20log 2

Do

Préh slySenf a bolesti nejsou stejné pii viech kmito&tech, nybrZ probi-
haji podle kiivek zndzornénych na obr. 1.3, kde kfivka S udavé préh sly-
geni a kiivka T préh bolesti. Z téchto pribsht je vidét, Ze sluch mé nej-
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Obr. 1.3. Oblast slyZenf.

Bir$f rozsah vnimén{ mezi 1 a% 5 kHz, kdeZto pfi nizkych nebo vysokych
kmitodtech se oba prahy sbliZujf.

Oblast ohranienou ob&ma kfivkami rozdélujeme pro lep¥f orientaci
jeSté tzv. izofénami, tj. kfivkami stejné hlasitosti, které se n&kdy nazyvajf
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kiivky Fletcher-Munsonovy podle autorii [1], ktet{ je poprvé méfili. Spodnf
izofénu tvof{ préh slydeni, ktery odpovidé nulové hlasitosti; dalsf byly pro
jednoduchost zvoleny tak, %e pii kmitodtu 1 kHz nésleduji za sebou ve
stupnich po 10 dB. ProtoZe citlivost ucha zdvisf na kmitodtu, nesouhlasf
jejich prib&h s hladinami zvuku, nybrZ jednotlivé izofény jsou, podobnd
jako préh slySenf, nejnize pfi kmitodtech 1 az 5 kHz a stoupaji smérem
k nizkym i k vysokym kmitoétim, u nichZ je ucho méné citlivé. Hlasitost
ndjakého zvuku, pfedstavovand odstupem pfislusné izofény od prahu sly-
#eni, se uddvé v pomérnych jednotkéch-féonech [ph], jejich tdaj pfi 1 kHz
souhlasf s hladinou zvuku v dB.

Viechny zvuky vnimané sluchem leZf v oblasti ohraniené obéma prahy S
a T. Zvuky, které prichézejf v ivahu pro elektroakusticky pienos, nedo-
sahujf viak aZ k obéma prahliim, nybr lezf v oblasti ozna¢ené H na obr. 1.3,
platné pro orchestrilni hudbu, a v oblasti R, platné pro Fed.

1.2 KMITOCTOVY ROZSAH

Z obr. 1.3 vyplyvé, e oblast hudby zasahuje viechny slyitelné kmito-
&ty, takZe pro vérnou reprodukei je nutno pfenést pasmo sahajfci od 16 Hz
do 16 a% 20 kHz. Pfesné dodrZenf dolnf hranice neni tak diileZité, protoze
je jen mélo zvukd majicich slozky s tak nizkym kmitoétem; proto se dasto
uvadf rozsah aZ od 32 nebo 40 Hz*). DodrZenf hornf hranice mé vétsf vy-
znam, protoZe mnoho néstroji (napf. pikola, hoboj, smyé&cové nastroje)
vydavé harmonické slozky sahajfcf popi. i pfes hranici sly&itelnosti.

Pozadavky na rozsah a stejnomérnost kmitoltové charakteristiky lze
celkem snadno splnit u zesilovadi, u nichZ elektrické prosttedky jako ko-
rekéni &leny a zdpornd zpétnd vazba dovolujf nejrozmanitéjsf korekce;
mnohem nesnadnéj{ situace je viak u elektromechanickych zafizenf, ze-
jména u reproduktorti a jejich ozvulnic, u nichZ jednoduché moZnosti
korekef, napf. zdpornou vazbou, prozatim neexistuji. Proto se odchylky
v pfenosu rtiznych kmitoétld u zesilovaél udévajf na jednotlivé decibely,
popf. i jen jejich zlomky, kde#to u reproduktorti jsou odchylky Fadu
+5 dB zcela béZné.

1.3 REPRODUKCE PRECHODNYCH DEJU

Ne&které prencsové &leny zarfzeni, napf. vystupni transformitor nebo
vyhybky, obsahuji indukénosti a kapacity, takze tvofi rezonanénf okruh LC.
Také elektroakustické ménite, jako mikrofon, pfenoska a reproduktory,

*) Normy CSN (2], [3] d&! nf zesilovade na t#i jakostn{ t¥idy a u nejlepsi z nich
pozaduji pro cely zesiloval pfenos kmitodtového pdsma 40 az 15 000 Hz 8 maximéln{
odchylkou 43 dB u krajoich kmito&ti.

18



obsahuji rezonanén{ soustavy mechanického druhu. Vlastni rezonance
téchto ¢lent lze pouZft k opraveni riznych nedostatkli vysledné kmito-
¢tové charakteristiky, napf. ke zdiraznéni Spatnd reprodukované &asti
pasma &i naopak k potladen{ nezddoucich kmitodti. Takto upravené zaii-
zeni miize sice mit velmi plochou kmito¢tovou charakteristiku, ale pfesto
nemusi byt jeho reprodukce nejlepsi. Pfi skutetném pofadu jsou totiZ
poméry zcela jiné ne pfi proméfovani kmitotové charakteristiky: nejsou
zde sinusové signdly ustdlené velikosti, nybrz nejpestiejsi smés jednotli-
vvch sloZek, jeZz neustéle nové vznikaji, ménf svou velikost a opét zanikaji.
Proto jsou u zesilovade diileZité také pfenosové vlastnosti platné pro tyto
pfechodné, rychle se ménici dgje. Rezonanéni okruhy, at jiz elektrického
¢i mechanického druhu, jsou z tohoto hlediska nevyhodné, protoZe pfi
néhle vzniklém signdlu se jen postupné rozkmitdvaji a po skondeni signilu
opét postupnd doznivajf; maji také snahu rozkmitat se svym rezonanénim
kmitottem pfi jakékoli ndhlé zméné drovné signélu, i kdy% se jeho kmito-
et li&f od kmitodtu rezonanéniho.

Podetni sledovéni pfenosovych vlastnost{ pro pfechodné déje a kon-
strukce zafizenf podle tohoto hlediska je znadné obtiZn&jif ne% pfi ustéle-
ném provozu. Vieobecné lze Fici, Ze nemaji-li rezonanénf okruhy nepiiznivé
ovliviiovat vlastnosti zafizeni, je nutno aby mély dostate¢né, tzv. kritické
tlumeni. K tomuto problému se vratime v souvislosti 8 vystupnimi trans-
formétory a reproduktory v odst. 5.5.4 a 6.3.

Na reprodukei prechodnych déjt maji vliv nejen rezonanéni okruhy,
nybrz i &lénky RC, zvladté jde-li o déje znaéné odlifné od sinusovych pri-
béhi. Pouzitf &lankd RC se sice vyhnout nemiZeme, aviak je udelné omezit
jejich potet na nezbytné minimum a neplytvat v zesilovaéi riznymi, tteba
i zbyteénymi a navzdjem protichiidné pusobieimi korektory.

14 DYNAMICKY ROZSAH

Jesté obtiZnéjsi neZ dodrZeni kmitodtového rozsahu je pfeneseni celého
rozsahu akustického tlaku, tj. tzv. rozsahu dynamického. Z diagramu na
obr. 1.3 vyplyv4, %e dynamicky rozsah symfonického orchestru miZe byt
az 70 dB, takie zmény akustického tlaku a odpovidajici elektrické napéti
jsou v poméru 1 :3000. U rozhlasu by pieneseni tak velkého rozsahu
znamenalo, Ze nejtissf pasdZe by byly prehludeny poruchami, Sumem a in-
terferencemi, kdeZto nejhlasitdjsi by pfemodulovaly vysilad a plsobily
preslechy ve vedenich prenidejicich modulaéni signal. Podobné také u gra-
mofonovych desek by velky dynamicky rozsah znamenal p¥ehlugeni po-
vrchovym Sumem v nejtis8ich a profiznuti drizek v nejhlasitéjSich mistech.
DodrZen{ tak velkych rozdilt nenf viak Zdoucf ani na reprodukéni strané,
protoZe velmi tiché pasdZe by zanikly v hluku pronikajfcim z ulice, v Sumu
a v sffovém brudeni zesilovade, kdeZto velmi hlasity pfednes, odpovidajicf
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hlasitosti v koncertni sfni, si v obytné mistnosti zpravidla jiZ z ohledd na
sousedy ani nepiejeme. Proto se jako nejvétsf dynamicky rozsah dosaZi-
telny u rozhlasu fm a magnetofonu ud4vé asi 55 dB a u gramofonu jen 40 dB
i méné.*) ZiZen{ rozsahu z plivodnich 70 dB se provadi na vysflacf strand
tim, Ze bud orchestr jiZ sim tlumf rozdily svého pfednesu, nebo tim, Ze se
ru¢né ¢i samodinné ménf zesflenf v modulaéni é4sti tak, aby signél na vy-
stupu nepiestoupil poZadované meze.

Omezenf dynamického rozsahu, zejména u gramofonovych desek viak
ochuzuje a zplosfuje plsobeni orchestrilnf hudby, a proto se nékdy na
reprodukénf strand koriguje pomoci zesilovadl, které pfi silngjsim signélu
samodinné zvétSujf své zesfleni. Jsou to tzv. expanzni zesilovade, k nimZ
se vratime v odst. 5.7.

1.5 RUSIVE POZADI

Jak vyplyvé z pfedchazejictho odstavce, souvisi dosaZitelny dynamicky
rozsah velmi tGzce s hladinou rusivého pozadi, kterd uréuje jeho dolni hra-
nici. Rusivé pozadi je tvofeno poruchami, Sumem, interferencemi a pfe-
slechy u rozhlasu, povrchovym Sumem gramofonovych desek nebo zdklad-
nim Sumem magnetofonového zdznamu. Mimoto se zde uplatiiuje Sum
elektronek a odport zesilovade, sifové brudenf napijecfho zdroje, hluk
pusobeny chvénim gramofonového talife a kone¢né i hluk pronikajief do
reprodukeni mistnosti z okoli.

Poruchy a sum rozhlasového pfenosu lze zmfrnit pouzitim vnéjsf antény
a omezenim poslechu na mistnf vysila¢. Vlastnf 8um zesilovade lze zmensit
vhodnou konstrukef a vybérem jeho vstupnich elektronek. Na sifové bru-
¢enif mé pfiznivy vliv dukladné filtrovani napéjeciho zdroje a oddélené
umfisténi napéjeci &asti, popf. stejnosmérné zhaveni vstupnich elektronek.
Hluk gramofonového talife lze zmirnit odpruZenym uloZenfm motorku,
tétkym talifem a jeho vhodnym ndhonem, nejlépe pomoci pryZového fe-
minku. Nejobt{znéjs{ je odstranénf Sumu stardich gramofonovych desek,
kde nezbyvé nez odiiznout vyssf kmitodty ténovou clonou, coZ jde oviem
na tkor kmitodtového rozsahu a jakosti reprodukce. Tato otézka bude
probrina v odst. 4.5.

16 TVAROVE ZKRESLENI

U jednotlivych &lenh zafizend, zejména u elektronek, transformétort
a reproduktorii nen{ vidy velikost vystupniho signilu pfesné imérné sig-

*) Casto se rozliduje tzv. odstup a dynamika signdlu. Odstup znamend pomér
napéti maximélntho signélu k rusivému napétf, kdezto u dynamiky je misto rusivéhq
napst{ tzv. psofometrické napéti, jez bere ohled na to, e ucho m4 ke kmito&tim rusi-
vého napéti jinou citlivost nez ke kmitodttun uZitedného signdlu.
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nalu vstupnimu, nybr% tato zévislost, tzv. pfenosové charakteristika (P,
obr. 1.4) je do jisté miry nelinedrnf. Proto je tvar vystupnfho signilu S,
ponékud jiny nez u vstupntho signslu S, a vzniké tedy tzv. tvarové (meli-
nearnf) zkreslenf.

Jednim z projevll tvarového zkreslenf je, e pki reprodukei plivodnd
ginusového signélu vznikne na vystupu signél, ktery jiZ nemé jednoduchy
ginusovy prubgh, nybri obsahuje také
vy harmonické kmitolty, které v pi-
vodnim signélu nebyly obsaZeny. Tento
druh deformace nazyvaéme harmonické

Obr. 1.4. Harmonické zkreslenf signdlu Obr, 1.5. Intermoduladnf zkresleni signilu
vlivem nelinedrn{ pfenosové charakte- vlivem nelinedrni pfenosové charakteris-
ristiky. tiky.

zkreslenf a &fselné je vyjadiujeme jako pomér efektivni hodnoty viech
vy3&ich harmonickych slozek vzniklych zkreslen{m sinusového signélu k efek-

tivnf hodnoté celkového vstupntho signélu, takie &initel harmonického
zkreslen{

Ui+ U 4...U2
Ky = 100] ot Bl | ] o,V

kde U, az U, jsou amplitudy jednotlivych harmonickych slozek vystup-
nfho signélu.

Jinym projevem tvarového zkreslenf je tzv. zkresleni intermodulaéni,
ieZ vznik4, privadi-li se na vstup nelinearnfho &lenu soudasné nékolik si-
nusovych signdld s riznymi kmitogty. Na vystupu pak vznikajf vedle
slozek s piivodnfmi kmitoéty jedt& daldf kombinadnf slozky, jejichz kmito-
&y jsou jako pfi kazdé modulaci tvofeny soudty a rozdily jednotlivych
vstupnich kmitodtd. Pro jednoduchost se intermodulagnf zkreslenf udévé
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jen pro dva soudasné vstupnf signily [4], z nichZ jeden se zpravidla volf
s nizkym kmitodtem 100 Hz, kdeZto druhy m4 kmitodet 5 kHz a napétf
rovné jedné ¢tvrting napétf signalu 100 Hz. Jak vidno z obr. 1.5, vznikne
vlivem zakfivenf pfenosové charakteristiky P amplitudovd modulace sig-
nélu 5 kHz v rytmu kmitottu 100 Hz nebo jeho nésobki, coZ lze ¢fselnd
vyjédiit Cinitelem intermoduladnfho zkreslenf, ktery se obvykle definuje
vzorcem

V(Us100 + Usonn)® + (Usaoo + Ugge)® + - - -

U6000

Kim = 100 [%: V]
v némZ indexy pfi U znamenaji kmitoty jednotlivych sloZek.

Veelku lze Ffci, Ze harmonické i intermodulaénf zkreslen{ jsou jen dvéma
formami vyéislenf téhoZ vlivu, takZe nezélezi na tom, které formy pouZi-
jeme; mezi initeli obou zkreslen{ je také jistd imérnost, takZe za obvyk-
lych pomérii je &initel intermodulagnfho zkreslenf asi &tyfndsobkem zkres-
lenf harmonického.

Piipustné velikost téchto zkreslenf se udévé velmi nejednotné. Dokud
josté nebylo roziffeno pouzivani zdporné vazby, povaZovalo se 59, harmo-
nické zkreslenf v zesilovadi za velmi jakostni pienos a 109, za pFipustné
maximum. Zépornou vazbou se podafilo zkreslenf v elektrické ¢4sti znadné
omezit, takZe dnes se zpravidla uddvé vykon pfi harmonickém zkresleni
19 nebo i mendim; v mechanickych &astech zafizeni, zejména v reproduk-
toru viak nelze jednoduchymi prostfedky z4dpornou zpétnou vazbu zavést,
a proto se u téchto &lenlt dosud vyskytuje harmonické zkreslenf Fadové
velikosti 10 9,.

17 JINE DRUHY ZKRESLENI

Vedle zkreslonf, kterd jsme pravé probrali, vyskytujf se jektd n&kterd
zkresleni dal3f. V jednotlivych &lenech zaffzeni nastivé tzv. fazové zkres-
lenf, jeZ se projevuje tim, Ze jednotlivé sloky vystupniho signilu maji
jinou vzdjemncu polohu neZ na vstupnf strané. Na obr. 1.6a,b,c, je jako
pfiklad fazového zkreslen{ zndzornén pribéh sloZeny ze zékladni sinusovky

Obr. 1.6. Fazové zkresleni vliverm rizného fézového posunu mezi zdkladni a tiet{ har-
monickou.
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a z jeji tfeti harmonické. Presto, Ze kmito¥ty i pomérné velikosti obou
téchto sloZek jsou ve viech tfech piipadech stejné, vznikajf v jednotlivych
pripadech zcela jiné prubshy vysledného signalu podle toho, jakou polohu
mé slozka tfetf harmonické proti zékladn{ sinusovce.

Fazové zkreslenf nastdva pfi kazdém poklesu nebo vzestupu kmitodtové
charakteristiky, a je proto necdlu¢né spojeno s kmitodtovymi korektory.
U korekel, které slouzf k vyrovnéni systematickych nedostatku signala,
napf. k vyrovnéni zdznamové charakteristiky gramofonovych desek, tato
okolnost nevadi, protofe korekén{ &len zesilovade vyrovné zéroven fazové
zkresleni vzniklé pii zdznamu, takZe vystupnf signil ma pak stejné fazové
poméry jako puvodni signil pred nahrdnfm. Nadbytedné korekce, které
slouzf jen k pfizpisobenf reprodukce posluchadovu osobnfmu vkusu, zav4.
déji viak fizové zkresleni, a proto je Gdclné pouZfvat jich co nejméné.

Literarn{ prameny se dosud rozchézej{ v tom, zda fizové zkresleni m4
slySitelny vliv na reprodukei; bezpeéné lze fici jen to, %e toto zkreslenf
vadi u zesilovaée obepjatého zdpornou zpétnou vazbou, u néhoZ miZe zpi-
sobit, Ze zdporni vazba se zmén{ v kladnou a ohrozf stabilitu zesilovade.

Jekté dalsi druhy zkreslenf vznikaji v reproduktoru, jak pozndme
v odst. 6.2.5.

1.8 CASOVE A PROSTOROVE ROZLOZENI ZVUKU

Mezi pf{mym poslechem a reprodukei jsou jesté daldf rozdfly, které
nelze vystihnout dosud probiranymi hledisky. Pfi poslechu v koncertni
sini slySime zvuk jednak pfichdzet pfimo z mist jednotlivych néstroju
a mimoto slySime nepfimy zvuk odraZeny sténami sélu a piichdzejici proto
s jistym dasovym zpoidénfm. Pomér mezi piimym a nepfimym zvukem
a jejich vzdjemné dasové zpoZdéni umciiujf posluchadi, aby samotnym
sluchem posoudil svou vzdalenost od orchestru a aby odhadl rozlohu kon-
certnf sfné, coZ obojf v ném vytvaif pocit fyzické piitomnosti (,,prezence’)
zdroje zvuku v urdité mistnosti. Tohoto pocitu nenf pfi reprodukei ping
dosazeno, protofe jednak mikrofon miize mit jiné smérové vlastnosti ne
ucho, takZe snimé pifmy a nepfimy zvuk v jiném poméru, jednak dozvu-
kové vlastnosti vysflaciho studia se mohou liit od vlastnosti{ koncertni
sind. Celkovy dozvuk je mimoto ovliviiovédn také dozvukem reprodukén{
mistnosti, takZe neni pfedem jisto, zda se bude &asovy prubsh reproduko-
vaného zvuku podobat origindlu. Jakési nipravy lze dosihnout dpravami,
které zavddgji v reprodukénim zafizenf piidavny umély dozvuk, jak bude
jeité uvedeno v odst. 10.1.1; mnohem G&elndjsf a dokonalejsi viak je upravit
Poméry hned na vysilaci strang, coZ oviem nenf jiz v moci posluchade.

Dalsf rozdil mezi reprodukef a origindlem je i v tom, Ze kdeZto pfi pif-
mém poslechu slysime zvuk pfichdzet z ruznych smérdi, podle toho, kde
Privé je umistén dotyény néstroj, je pfi reprodukei jedinym zdrojem
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zvuku memprana reproduktoru, kterd je plo&né mnohem mensi ne% pu-
vodnf orchestr a zistivé stile na stejném misté. PouZitim vétifho pottu
reproduktori Ize sice plochu zvukového zdroje zvétsit, ale nelze doséhnout,
aby jednotlivé zvuky vychézely z riznych mist této plochy tak jako pfi
pHimém poslechu; to je moZné jen pii stereofonnfm pienosu, jak bude
uvedeno v odst. 10.1.3.
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2.ZDROJE NIZKOFREKVENCNIiHO
SIGNALU, JEJICH VLASTNOSTI
A POTREBNE KOREKCE

Abychom mohli stanovit poZadavky na zesilovaci zafizenf, musime se
nejprve sezndmit s vlastnostmi jednotlivych zdroji zesilovaného nf signélu,
tj. rozhlasového piistroje, gramofonu, magnetofonu atd. Neméme zde
oviem v umyslu probfrat konstrukei téchto pifstroji, nybrz jen ty jejich
vlastnosti, ke kterym je nutno pfihliZet pfi ndvrhu zesilovade, pfedeviim
velikost vystupniho napéti pii 1 kHz, kterd urduje potfebné zesilenf, ddle
kmitodtové zévislosti téchto napétf, které je nutno v zesilovadi opravit,
a popf. daldf charakteristické vlastnosti, napf. zatéZovacf odpor, kterym
Ize zdroje zatfZit.

Udaj vystupnfho napétf jednotlivych zdroji je oviem velmi problema-
ticky, protoZe signily mohou mft dynamicky rozsah 30 a% 60 dB, takie
jejich napétf kolisd v poméru aZ 1 : 1000. Protoze vSak zesilova¢ musf byt
8 to zpracovat i nejvétsf vyskytujicf se signil, budeme uvadét napétf maxi-
mélniho signélu, pfiéemZ mame na mysli efektivni hodnotu predpokléda-
ného sinusového signélu s kmitodtem 1 kHz. Tento Gdaj je oviem jen
priblizny, takZe vystihuje spife jen Fddovou velikost napéti, a proto se
vétiinou spokojujeme se stupni po 10 dB a uvidime jmenovité napéti ve
stupnich 1 mV — 3 mV — 10 mV — 30 mV — 100 mV atd.

21 ROZHLASOVY PRIJIMAC PRO AMPLITUDOVOU
MODULACI (am)

Nejbéingj¥im reprodukovanym signdlem je pofad zachyceny rozhlaso-
vym pfistrojem pro am. K tomu lze pouZit napétf ze seckundarnfho vinutf
vystupnfho transforméitoru pfijimate, které ma Fédovou velikost 1 V
a byvé obvykle vyvedeno ke zdifkim pro pfidavny reproduktor, takZe je
dostupné bez zdsahu do pfistroje. V tomto napéti je viak jiz obsaZeno
zkreslenf i sffové brudeni (,,brum*‘) nf &4sti, takZe je uidelnéj¥f vyvést signal
jesté pred touto &Gasti, za detekéni diodou (D, obr. 2.1). Protofo tento
vystup mé velky vnitfnf odpor, ¥4du 0,1 MQ i vice, a pomérné nizké napéti
Fadu 100 mV, je nutno provést vyvedeni tak, aby vyvod nesbiral in-
dukovany hluk a nezatéZoval nepipustnd svou kapacitou zdroj signélu.
Vyvod z bodu a se provadi{ stinénym souosym kablikem a mé byt co nej-

25



interference ani nenf zapotfebf velké selektivnosti pfijimade. Proto mufe
kmitoétovy rozsah pfijimade sahat aZ k hranicfm slySitelnosti. Pfijimade
pro fm obsahujf omezovacf stupné, talkZe jsou mélo citlivé na zmény am-
plitudy a na nérazy pusobené poruchami, a proto se u nich atmosférické

i mistnf poruchy uplatiuji

o9 v mnohem mens{ mife ne%
0 // u am. Technika fm nalezla mi-
Vs moto prostfedek, ktery Géinns

.5 p{, omezuje i tento zbytek po-
T \/4 ruch totit tzv. preemfdzi na
0 1< strand vysflade a deemfézi

5 N u pfijimade. Preemfizi se
D\\ v moduladnf &sti vysflade

-0 q zdiraznf slozky signélu s kmi-
N\ tottem nad 2120 Hz (podle

5 20 w0 % 2 + ok wx zavislosti P na obr. 2.5); pfi-
— flHZ] tom nehrozf pfemodulovani
takto zvétSenymi slotkami,
protoZe tvoff jen pomérné ma-
1y podil signdlu*). Na pfijima-
of strané se po demodulaci po-
drobf ziskany signdl opaénému pochodu, tj. deemfizi. Tim se zduraznd-
né kmitodty zeslabf (podle zévislosti D na obr. 2.5) nazpét na plvodni
velikost tak, jakoby obou zdsahd nebylo, aviak zbytky proniklych poruch
a také Sum elektronek, jeZ maji pfevaZnd charakter vysSich kmitodti,
se deemfaz{ zeslabf, takie jejich podil ve vystupnim signilu se podstatns
zmensi.

Pti pHjmu rozhlasu fm je tedy nutno pamatovat na provedeni deem-
faze tim, Ze se do nf &4sti pFijimade zaFadf &len RC (obr. 2.6) zeslabujfcf
kmitoéty nad 2120 Hz, tj. s &asovou konstantou

Obr. 2.5. Kmitedtovy priibsh preemféze a deem-
faze pfi fm.

R
1 e
RC =g 5159 =08

L

F
jinak by roprodukce méla pfebytek vyssich téni, —
takZe by napf. sykavky byly nepfiméiené hlasité.

Korekéni &len RC (82 kQ, 910 pF) byvd zafazen g, 2 ¢ Korekint &ldnek
zpravidla hned na vystupu z demodulétoru, jak je RC pro deemfézi.

*) Na obr. 2.5 a také na dalsich obr. 2.9, 2.10, 2.12, 2.14 a 2.17 jsou vedle skuted-
nych kmitoétovych prubdhu zakresleny jeitd prubdhy lomenymi darami, které pfed.
stavuji kmitodtové charakteristiky v piehlednéjsi zjednodulené form3. Vzdjewny
vztah mezi skutednymi a takto zjednodudenymi pribshy bude probrén v odst. 4.3.
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znédzorndno na obr. 2.7 [6] (pfedstavujicim pomérovy detektor pro fm

kombinovany 8 detektorem pro am),
nenf tfeba se touto korekcf zabyvat.

a ve vlastnim zesilovadi proto jif

Vystupni napétf demoduldtoru ptfijimade fm mé stejnou droven jako
pfi am, tj. asi 100 mV za demoduldtorem nebo asi 3 mV z4 délidem obdob-

nym jako na obr. 2.1.

L,

0 8k

910

2moe ? ==

£ABC 80

A

AGC amm
"—‘Trn 1™
e
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+

Obr, 2.7. Kombinované detekéni &4st pro am a fm.

23 GRAMOFONOVA DESKA

Jednim z nejroziifenéjiich zdroji z
gramofonové deska. Desky existujf jiZ

A PRENOSKA

vukového signélu je vedle rozhlasu
déle nez 70 let, jsou tedy starsf ne

rozhlas a prodélaly také jiZ mnoho zmén, coZ se projevuje i na sou¢asném
stavu gramofonové techniky, ktery je v porovnani 8 jinymi zdroji pomérné

nepiehledny.

Zdznamové charakteristiky gramofo-
novych desek

Zvukovy z4dznam obyéejnych (tj.
nestereofonnich) desek je uloZen ve spi-
rilové dréZce, kterd je zdznamem
v piiéném sméru zvinéna (obr. 2.8).
Hrot ptenosky sledujfci toto zvinénf se
proto pi{énd rozkmitd, &m% vzniké
v systému prenosky odpovidajici elek-
trické napétf. Piivodnd se desky na-
hrévaly a reprodukovaly bez elektric-

Obr, 2.8, Bodnf zdznam gramofonové
desky.
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kého pfenosu, jen mechanickymi zafizenimi, z jejichZ vlastnost{ vyplyvé,
%e pfi vydsich kmitoltech stadl k dosafeni stejné hlasitosti mensi vy-
chylka kmiténi. Proto byl zdznam provadén tak, aby zvinéni bylo tim
menéf, &im vy3si byl kmitodet, coZ v decibelovém méfitku znamend, %e
vychylka se zmensovala s kmitoétem o 6 dB na oktivu. Protofe by tato

L]
+0 F‘

T Y //'3/

%

\

- N

% NI
2 & 5 X 1k % 4k Sk 13

—flH2]
Obr, 2.9. Pribdhy vychylky (y) a rychlosti (v) u standardnich desek,

zévislost u nejniZsich tént vedla k pfilid velké vychylce a tim i k velké
rozteti drazek, byla pod 250 Hz vychylka omezena na stalou velikost, takZe
celéd kmitodtova charakteristika vychylky méla prabéh ,,p,“ podle obr. 2.9.

Pfi sniméni elektromagnetickou pfenoskou nerozhoduje viak o indu-
kovaném napét{ vychylka, nybrZz rychlost pifi¢ného kmitavého pohybu
hrotu, a proto je nutno seznimit se také s pritbdhem rychlosti tohoto
pohybu. U sinusového pohybu s kmitodtem f a s vychylkou y plati, Ze jeho
rychlost » je co do velikosti

v = 2nfy

Rychlost kmitéini je tedy imérnd nejen vychylce, nybrz také kmitodtu,
¢im% se zmeneni vychylky u vys3ich kmitodt vyrovnavalo, takZe v roz-
sahu nad 260 Hz zistdvala rychlost stil4, pfestoZe se vychylka zmensovala.
Proto se tomuto systému obvykle i{ké ,zéznam se stdlou (konstantnf)
rychlosti (v, na obr. 2.9). Pod 250 Hz, kde vychylka zlstdvala stil4, se
oviem rychlost zmen#ovala sklonem a% 6 dB na oktdvu, takZe charakte.
ristika rychlosti probfhala podle sestupné ¢asti kfivky v,. Podle ziznamo-
vych charakteristik y, a v; z obr. 2.9 jsou nahrdny viechny stari{ standardnf
desky (78 ot/min).

PHi zavddéni dlouhohrajfcich desek bylo nutno zmensit roztet driZek
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tak, aby se na desky vekel delsf zdiznam. Proto byly charakteristiky pozmé&-
nény tak, Ze omezeni vychylky u hlubokych t6nii nastdvéd misto od 250 Hz
jiz od 500 Hz a sahé a% k 50 Hz. Ze zkulenosti s preemféz{ u rozhlasu fm
se také zjistilo, Ze povrchovy Sum lze omezit zduraznénim vyssich kmitoéti

/
/

/

N
NarvilE 7

_:,[”]
N\ /
j(/ N\ slos N
4| 26|08
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7
k74 63 125 X0 1k 2k 4k Gk 5k
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Obr. 2.10. Pribdhy vychylky (y) a rychlost{ (v) u dlouhohrajicich desek.

pfi zdznamu a opdtnym jejich zeslabenim pfi reprodukei, a proto byly
charakteristiky upraveny jesté tak, e nad kmitodtem 2120 Hz se vychylka
jiZ nezmensuje, takZe rychlost kmitavého pohybu hrotu u téchto kmitodtl
vzristd. Uplné charakteristiky vychylky y a rychlosti v pro dlouhohrajic
desky jsou na obr. 2.10, z néhoZ je patrno, Ze tento zéznam s vyjimkou
oboru od 500 Hz do 2120 Hz mé téméf stidlou vychylku, kdeito mezi
témito kmitodty je pokles v poméru 23102%- =1:4,24,tj.012,6 dB [7], [8].

Obdobné byla pak pozménéna zéznamové charakteristika i u novéjsich
standardnich desek, avak zde nebylo hned dosaZeno jednoty. Mnozf vy-
robei se nejprve pfidrZovali jakéhosi kompromisu a omezovali kmitoéty
pod 300 Hz, kdeZto kmitolty nad 3 kHz [9] zdiiraziiovali jen sklonem 3 dB
na oktdvu (kfivky ys a vy na obr. 2.9). Teprve v posledni dobd se i podle
¢s. normy [10] piedlo na mezinirodné pfijatou zdznamovou charakte-
ristiku y,, v, [7], kterd poZaduje omezenf kmitotth mezi 350 a 50 Hz a zdi-
raznéni sklonem a% 6 dB na oktdvu od 3180 Hz vyZe (obr. 2.9).

Tim oviem vznikd problém, jak navrhnout korekeci pro standardnf
desky, aby vyhovovala v co nejv&tsim po&tu ptipadi. Protoze v poslednf
dobg standardnf desky ztrdceji vyznam, m4 jejich korekce smysl hlavné
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pro ty posluchade, ktef{f majf diskotéku z dfivéjsich let, kdy desky byly
nahrdvany podle charakteristiky y, a v,. Proto pifli§ nechybime, provedeme-li
korekei standardnich desek podle téchto charakteristik a spolehneme se
pfitom na to, %e pfipadné odchylky u jinak nahranych desek vyrovnime
reguladnim korektorem, ktery byvéa v zesilovadi stejné vidy obsaZen.

Charakteristiky snimacich pfenosek

Elektrické snfmaci pfenosky jsou v podstaté dvojiho typu: pfenosky
zaloZené na elektromagnetické indukei — elektromagnetické nebo elektro-
dynamické a pfenosky elektrostatického typu, nejéastéji piezoelektrické.
U elektromagnetickych pfenosek zévisi vnitinf napéti na rychlosti pohybu
hrotu, tak¥e charakteristika zdznamu snfmaného idedlnf prenoskou tohoto
typu by méla prabéh podle kiivek v aZ v, na obr. 2.9 a 2.10. U piezoelektric-
kych pfenosek zévisi napéti na vychylece hrotu, takZe charakteristika
zéznamu snimaného idedlni piezoclektrickou pfenoskou by méla prubéh
podle kfivek y aZ y, na obr. 2.9 a 2.10. To by v3ak platilo jen pro idedlni
pfenosky, kdeZto u skuteinych pfenosek se projevuji jekté dalsf podruiné
vlivy: vliv rezonanee raménka, vliv rezonance chvéjky a vliv zatiZenf.

Pfenoska snimé relativn{ pohyb hrotu proti ostatnimu svému systému,
& proto by jeji charakteristika souhlasila s pribéhem zéznamu jen tehdy,
kdyby t&leso pienosky bylo v klidu. Téleso je vBak v klidu jen pfi vyssich

kmitoétech, u nichZ jeho hmota branf
) rozkmiténi celé pfenosky. Pfi niisich
kmitottech se téleso pfenosky vlivem

A\ pruzného spojeni s kmitajicim hrotem

[ také Sastednd rozkmitd, takie systém
/ } pak snim4 kombinovany pohyb kmi.
I tajiciho hrotu proti rovnéZ kmitajicimu

| télesu pfenosky.
L Cela prenoska, tj. raménko i hlava
—flH] spodivajici hrotem na desce tvoif me-
chanicky rezonanénf systém, jehoz hmo-
Obr. 2.11. Rezonance raménka (R,) ta je tvofena celkovou hmotou hlavy
@ rozonance chvéjky (Ry) u plenceky.  [:ohosky a #4sti raménka prepodtenou
na jeji hrot a tuhost je tvofena tuhost{
uloZenf hrotu. Rezonanéni kmitodet tohoto systému lezi na dolnim konci
kmitottového pésma, zpravidla v rozmezi 10 aZ 200 Hz. Sniméa.li se
prenoskou kmitodet leZici v okolf rezonance, rozkmité se téleso pfenosky
i s raménkem v protifdzi s pohybem hrotu a prenoska pak d4va znadné
vyssf napétf, nez odpovid4 zdznamu; u rezonanéntho kmitoétu raménka
mé proto jejf charakteristika vrchol (R,, obr. 2.11). Nemé-li mit tato
rezonance nepfiznivy vliv na kmitodtovou charakteristiku a na opotfe-

-——————->$
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beni desek, je nutno, aby leZela co nejnfze, pokud moZno pod pracovnim
pasmem, a proto mé pfenoska mit co nejvétdi celkovou hmotu a malou
tuhost uloZenf hrotu. Mimoto ma byt pohyb raménka co nejvice utlumen,
a proto byvé u jakostnich pienosek kloub raménka opatfen hydraulickym
tlumenfm. )

Na hornim konci reprodukovaného kmitoétového pasma se projevuji
dal3f rezonance pochézejici od soud4sti vlastni chvéjky nebo od krystalu

— & 048
J \ N\ |[0d8
£ ] I "ea%
—L— &
) — ]

9
Obr. 2.12, Vliv zatiZeni elektromagnetické pienosky na jeji hornf meznf kmitodet.

piezoelektrickych pfenosek. Spojeni mezi hrotem a mezi uéinnou &4st
chvéjky nebo krystalem nenf totiz nikdy ide4lns tuhé, nybr pusobi jako
ponékud pruZny &len, ktery pii dostatedné vysokém kmitodtu projevuje
vlastni rezonanci a nad timto kmitotem jiz pohyb nepienési; proto je
charakteristika pienosky na hornim konci zakondena jednim & nékolika
riizné vyvinutymi rezonanénimi vrecholy (R, obr. 2.11) a pak prudce klesé.
Je nutno uvést, Ze i samotné drdzka desek lisovanych z pruZnych umélych
hmot pusobf jako poddajny &len, ktery se pfi vysokych kmitodtech dodasné
deformuje a pfispivé k rezonancim u vysokych téni.

Dosud popsané vlivy se tykaly mechanické strany pfenosky. Mimoto se
vBak uplatiuje i vliv strany elektrické. Civka elektromagnetické pienosky
mé urditou vlastni indukénost a odpor, (obr. 2.12a), na nichZ pii zatiZenf
vstupnim odporem zesilovade vznika Gbytek napéti. Je zfejmé, Ze u systému
8 indukénost{ L a celkovym odporem R, rovnym souétu z vlastniho odporu
pfenosky a ze vstupnfho odporu zesilovale, nastivd u kmitodtu fup,
pii ném# se indukéni reaktance 2rfpyL éiselné rovna odporu R, pokles na

% puvodnfho napétf, tj. o 3dB. U jesté vy¥ich kmito&td nastdvd pak
dalsf pokles sklonem 6 dB na oktdvu (obr. 2.12b).

Piezoelektrickd pfenoska pusobf po elektrické strance jako kondenzator
tvofeny kapacitou C krystalu, ktery je zatiZen vstupnim odporem zesilo-

vade (obr. 2.13a). U kmitodtu f,q, kde je kapacitni reaktance

1
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krystalu rovna vstupnimu odporu, nastane opét pokles o0 3dB a u jeitd

nizdich kmitoét dalsf pokles sklonem 6 dB na oktdvu (obr. 2.13b).
Presnd vzato, bylo by nutno sedist viechny uvedené vlivy, pfifst je

k charakteristice zdznamu snimaného ideéln{ pfenoskou a podle tohoto

Obr. 2.13. Vliv zatifeni piezoelektrické pienosky na jejf dolnf meznf kmitodet.

vysledku teprve upravit kmito&tové korekce v zesilovadi. Vlivy rezonanci
a zatfZen{ jsou viak u jakostnich pfenosek malé a mimoto jsou u jednotli-
vych pfenosek riizné, takZe je pfedem neznidme, a proto zpravidla nemiZeme
pro né korekce provést. Protn se obvykle korekce fe¥{ jen tak, jako by &lo
o idedlnf pfenosku a rozlidujf se oviem podle toho, zda to bude pfenoska
elektromagnetick4 & piezoelektrick4 a podle toho, zda piijde o reprodukei
desek dlouhohrajfcfch & standardnfch. Pro dlouhohrajici desku musf byt
korekce u elektromagnetické prenosky provedena podle kiivky K a u piezo-
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Obr. 2.14. Potfebné kmito&tové korekce pro dlouhohrajicf desky snfmané ide4lnf elektro.
magnetickou nebo piezoelektrickou pfenoskou.
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elektrické pfenosky podle kfivky K *) (obr. 2.14), jeZ m=ji pribéh zrcadlovy
ke kifivkdm ¢ a y na obr. 2.10. Podobné pro standardni desky musi byt
korekce provedeny zrcadlové k nékteré z kiivek v, aZ vy, popf. ¥, a% ys
na obr. 2.9,

Vystupnf napéti pii 1 kHz byvéd u dne$nich elektromagnetickych nebo
elektrodynamickych prenosek jen fadu 10 mV i miéné, kdeitn u star$ich

Obr. 2.15. CtyiTychlostni gramofonové &asi pro monofonn{ a stereofonni desky (Tesla).

elektromagnetickych pfenosek bylo i nékolik desetin voltu; u piezoelektric-
kych pfenosek byva napétf znagné vyssf, 300 mV i vice. Kmitod¢tovyrozsah
zéznamu snimaného jakostni pfenoskou sahd asi od 30 Hz do 12 kHz
i vySe. Dynamicky rozsah zdznamu na standardnich deskach je velmi rizny
podle toho, jaky je povrchovy Sum pouZitého materidlu a v priiméru ne-
presahuje 30 dB; u dlouhohrajicich desek z umélych pryskyfic je Sum
mens{, takZ?e dynamicky rozsah mize byt 40 dB i vice.

Na obr. 2.15 je typické provedeni vestavného gramofonu, ktery cdpo-
vidd poZadavkiim vérné reprodukce.

24 MAGNETOFON

Na magnetofonovy péasek se zvuk u béZnych magnetofoni zaznamenéava
elektromagnetickou zdznamovou hlavou, kterd magnctizuje pasek v po-

*) Moderni piczoolektrické pfenosky bygvaji &asto korigovdny mechanickymi
prostfedky pfimo ve svém systému, takZe il nepotfebuji elektrické korekce. Proto
je lepdi zméfit nejprve charakteristiku pouzité pienosky a teprve podle vysledku
uvaZovat o piipadnych korekcich.
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délném sméru (obr. 2.16) a snfmé se podobnou elektromagnetickou snimacf

hlavou. Pro zéznam a snimén{ j

e normalizovdno nékolik rychlost{ posuvu

pésku, a to 76,2 cm/s, 38,1 cm/s, 19,05 cm/s, 9,53 cm/s a 4,76 cm/s. Nej-

——
t *J

Obr. 2.16. Magnetofonové zdzna-
mové nebo snimacf hlava.

vétéich dvou z té&chto rychlostf se pouii-
v4 jen u studiovych zafizenf; rychlosti
19,05cm/s se pouiivd u studiovych zaif-
zen{ i u velmi jakostnich zafizenf domé-
cich; rychlost 9,53 cm/s se povaZuje za
jestd vyhovujicf pro vérnou domécf repro-
dukci a 4,76 cm/s za postaditelnou pro uZit-
kovou hudbu. Zéznamy na magnetofono-
vém pésku, které se prodévajf v zahranidf,
jsou nahrény pfi rychlostech 9,63 cm/fs
nebo 19,05 cm/s.

Pfedpokladejme, %e zdznam sinusového
signdlu je proveden tak, aby pések byl
pii viech kmitodtech magnetizovén stej-
nou intenzitou, takfe bude mit sinusovy
prub&h magnetizace, 8 jednotlivymi mag-

netickymi pély sti{davé polarity. Pfi snfmini tohoto zdznamu zvolenou
rychlost{ vyvolaji zmagnetizovanéd mista ve snimacf hlavé tim vét3i na-
péti, &m rychleji ndsleduji jejich pély za sebou, tj. &m vy¥3{ je zazna-

menany kmitoéoet. UvaZujeme-li
24dné vedlejif vlivy, bude jejf r
piimky Uj; (obr. 2.17) stoupajfci

tedy idedlni snimacf hlavu, neuplatiujfc
eprodukéni charakteristika probfhat podle
s kmitodtem o 6 dB na oktdvu.
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Obr. 2.17. Charakteristiky idedlni snimacf hlavy pfi rizné rychlosti pasku.
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Tento priib&h se vdak shoduje se skutednosti jen pfi niZ$ich kmitodtech.
U vyssfch kmitodti1, kde jsou opadné magnetické pély zdznamu velmi blizko
u sebe, uplatituje se tzv. demagnetizace, tj. okolnost, e podstatni &ist
magnetického toku zdznamu se uzavird vzduchem, aniZ by prochazela
snimacf hlavou; proto se vystupni napét{ proti prub&hu podle U; zmensi,

/qu\%
/o \/

—[d5]

Obr, 2.18. Vliv &ifky 8térbiny na snimany Obr. 2.19. Charakteristika skuteiné
magneticky tok. snimacf hlavy & potfebné korekce,

takZe probihé podle charakteristik Usgg a2 U, g, jejichZ napéti nad kmitodtem
fm jiZ nevzrustd. Kmitodet f,,, u ndhoZ vliv demagnetizace zaéin4, je tim
niZ&, &im men¥f je rychlost posuvu péasku, protoZe tim bliZe jsou pély
zéznamu u sebe. Mimoto oviem zévisf i na vlastnostech pésku; protoze
viak je nutno pro navrh korekef vychdzet z urditych pevnych predpokladi,
bylo stanoveno normou [11], Ze pro rychlost posuvu 38,1 cm(s nebo v&tsf
se potitd s kmitodtem f;, potétku demagnetizace 4550 Hz*), pro rychlost
posuvu 19,05 cm/s s kmitottem 1600 Hz a pro rychlost 9,53 cm/s a menif
8 kmitodtem 800 Hz. Pro idedlni snfmacf hlavu musf byt proto korekce
zesilovade provedeny podle zrcadlové probfhajicich kfivek K3 aZ K,
(obr. 2.17), u nich% jsou kmitodty leZicf pod vyse uvedenymi hodnotami
zdaraznény aZ o 6 dB na oktdwvu.

Uvedené korekce platily pro idealni snimaef hlavu, kdeZto u skutetné
hlavy se projevuji jeitd vedlejsf vlivy, pfedeviim tzv. 8térbinovy jev zpi-
sobeny &ifkou vzduchové ¥térbiny snimacf hlavy. Vlivem této sifky nesnimé
hlava magneticky tok @, odpovidajici stiedu Stérbiny, nybri jakousi
prim&rnou velikost z hodnot vyskytujicich se na pasku podél této &itky
(obr. 2.18). Je zfejmé, %e tato pramérnd hodnota se pfi zkracovini délky
viny magnetického zdznamu stéle zmensuje a koneéné pfi kmitottu, jehoz
délka vilny na zéznamu se rovné §ifce 5térbiny, je magneticky tok snimany
hlavou nulovy, takZe vystupni napéti U pfi tomto kmitodtu prudce po-

*) Nenf dosud jednotn& ptijato, uvadi se téz 3200 Hz.
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klesne (obr. 2.19). Tento kriticky kmitolet f,. jo tim niZ&, ¥m men3¥{f je
rychlost posuvu pasku a ¢fm vétsf je Sifka 8térbiny; proto pro malé rychlosti
pasku musi byt Stérbina velmi Gzk4.

Tuto vadu nelze sice Uplné odstranit, ale je moZno provést korekei K
podle obr. 2.19, kterd opravi prubéh téméf aZ ke kritickému kmitoétu.

To viak lze provést jen tehdy, kdyZ pfedem vime, pro jakou hlavu korekei

Obr, 2.20. Magnetofon Sonet (Tesla).

provadime, kdeZto jde-li o zesilovaé uréeny pro pfipojenf pfedem nezndmé
magnetofonové hlavy, lze provést jen poviechné korekce podle kiivek
platnych pro ideélni hlavu.

V reprodukénich zafizenich se dasto také pouZivd magnetofonu opatfe-
ného vlastni zesilovacf ¢4stf, ktera je nutnd pro zdznam nebo pfi samostat-
ném pouiivéinf magnetofonu. Pak je lépe i pfi reprodukei hlavnfm zesilo-
vadem pouiit aspoil prvnich stupfiai vlastnfho zesilovade magnetofonu,
ktery obsahuje jiz korekce podle své hlavy, takie v hlavnim zesilovaéi
nenf nutno korekce proviadét. Napf. v &s. magnetofonu Sonet (obr. 2.20)
je vyveden za tietim zesilovacim stupném kmitoétové korigovany vystup
8 napétim 300 mV.

Zbyvé jesté dodat, Ze vystupni napéti magnetofonovych hlav, jejichZ
dvé typické ukazky jsou na obr. 2.21, je zpravidla velmi malé, fidu 3
a% 10 mV pfi 1 kHz. Pokud jde o kmito&tovy rozsah, pofaduje mezindrodnf
doporudeni [11] pro cely fetézec, zahrnujicf jak z4znam, tak i snimaci
hlavu s pisluSnou korekef, u profesionalnich zafizeni{ rozsah 50 Hz aZ
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15 kHz 8 odchylkou do 6 dB, z &eho% &ast 100 Hz a% 7,5 kHz m4 mfit od-
chylku do 2 dB, kdeZto pro poloprofesiondln{ zafzeni s posuvem 19 cm/s
pozaduje rozsah 50 Hz a% 10 kHz s odchylkou do 5 dB a z toho ¢4st 100 Hz
a3 5kHz s odchylkou do 2 dB. Cs. norma [12] délf magnetofony podle

Obr. 2.21. Dvoustopé magnetofonové hlavy (Tesla).

jakosti do péti tifd, z nichZ nejlepsi poZaduje rozsah 30 Hz aZz 15 kHz
s odchylkou do 4 dB a z toho &4st 45 Hz a% 10 kHz v mezich do 3 dB.
Druh4 jakostnf t¥ida, kterd odpovidéd jesté poZadavkim vérné reprodukee,
mé rozsah 40 Hz a% 12 kHz v mezich do 4 dB a z toho 60 Hz az 8 kHz
do 3 dB.

Dynamicky rozsah magnetofonu muZe byt podstatné v&taf neZ u desek:
uvedené &s. norma poZaduje 65 dB u prvnf a 60 dB u druhé jakostnf tiidy.
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3. CELKOVE RESENI REPRODUKCNIHO
ZARIZENI

Repredukén zafizenf sc sklddé jednak z &4sti elektrické, tj. ze zesilovade
s naphjeci 8asti a popf. s jednotlivymi zdroji signdlu, jako gramofonem,
ridiem a magnetofonem, a déle z &asti akustické, tj. z jedné & nékolika
ozvuénic s reproduktory & vyhybkami. Jesté pfed n&kolika lety se povaZzo-
valo za nejvyhodnéjsi vestavét viechny tyto ¢4sti do jedné spoleéné skifng,
kter4 méla na &elni sténé reproduktor a nahofe gramofon, radio a ostatn{
ovladacf prvky a tvofila tak jakousi doméef zvukovou tstfednu.

Toto Fe¥eni mé vak i své nedostatky. PFi vestavénf do spoledné skiiné
lze dosti obtiZné izolovat akusticky gramofon tak, aby se na ndj nepfendselo
chvénf reproduktoru a nevznikla tak akustickd zp&tnd vazba, popf. i mikro-
foniénost elektronek &i ladictho kondenzatoru rozhlasového pfistroje. Tyto
soud4sti bylo proto nutno uloZit na tlumici vloZky z pryZe nebo plsti;
i kdyz se viak podaif tak mékké uloZeni, aby se zafizenf nerozkmitalo,
nenf to jedtd zarukou, Ze vazba byla potlatena tak, aby nepisobila zkreslenf.
O existenci zpétné vazby u hudebnich skiini s reproduktorem, rédiem
a gramofonem se snadno piesvédéime tim, Ze zapojime rozhlas a jinym
zesilovadem zesflime vystup z pienosky postavené hrotem na netoéici se
gramofonovou desku. Kdyby vazba z reproduktoru na pienosku byla
zcela potladena, neddvala by pfenoska napétf; ve skuteénosti viak na nf
zpravidla zjistime velmi zkreslené zbytky pfijimaného rozhlasového pofadu.

Dalsi nevyhodou spoletné skifné je nepohodind obsluha: p¥i poslechu
sedi posluchaé nékolik metra od skifng, ale k naffzenf hlasitosti nebo k ji-
nému zédsahu musf vstdvat a upravovat reprodukeci z jiného mista, neZ
odkud naslouchd.

Pro stereofonii se konstrukce se spole¢nou skifinf dobfe nehodi. Repro-
duktory stereofonniho zaf{zenf musi byt od sebe nékolik metri vzdéileny,
takZe je nelze vestavét do spoledné skifné, pokud oviem nem4 byt 2 az 3 m
girokd. Je proto nutno pouZft aspon dvou oddélenych skiinf s reproduktory,
z nichZ jedna by oviem mohla obsahovat i ostatni zafizeni. Tim by viak
nebyly odstranény uvedené nevyhody, a proto je vyhodné&j#i umistit elek-
trické zaffzeni nebo aspoti jeho ovladacf d4st v samostatné skiifice na dosah
posluchade. Takové uspofddéni je na obr. 3.1: oba reproduktory R,, R,
jsou zde umistény v rozich pii uzf sténd mistnosti, posluchaé sedi u pro-
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t8jii stény a po strané na dosah ruky mé zesilovaé s gramofonem a ostatnimi
piistroji. Toto rozloZenf je sice vyhodné, aviak klade znatné naroky na
prostor; proto byva &asto nutno Fesit situaci tak, aby se dosdhlo pfijatelného
kompromisu mezi poZadavky akustickymi a meczi ostatnimi néroky, které

musf obyvaci mistnost spliovat.
V samostatném zesilovadi rozeznivame jednak piedzesilovag, lépe
fedeno Fidici zesilovad OZ (obr. 3.2), ktery zesiluje napétf signdlnich zdrojt
na velikost pottebnou k buzeni vykonové

7 2 &4sti a zdroven obsahuje potfebné ovladaci
@ ! 2 % ¢leny jako reguldtor hlasitosti aj. a déle vy-
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Obr. 3.1, Rozmisténi reprodukéntho Obr, 3.2. Skupinové schéma reprodukénfho
zafizen! s oddélenymi reproduk- zafizeni.
tory v obyvaci mistnosti.

konovy zesilovaé VZ, tj. édst, kterd diva na svém vystupu elektricky vy-
kon potfebny k napéjenf reproduktort.

Vykonové &ist by v zésadé mohla obsahovat jen samotny koncovy
stupefi. ProtoZe vlak u jakostnich zesilovath pouZivime téméf vidy dvoj-
tinného koncového stupné, roziifuje se vykonové &ast jesté o fazovy in-
vertor (obraced faze), nutny k ziskdn{ potfebnych dvou budicich napéti.
Mimoto je ve vykonovém zesilovati téméf vidy zapornd zpétnd vazba,
vedend z vystupu na néktery pfedchézejici stupen, coZ dovoluje velmi
podstatné zmensit zkresleni vSech &4st{ touto vazbou obepjatych. Aby se
vyuZilo co nejlépe vyhod zpétné vazby, snazime se zahrnout do jejtho okruhu
co nejvétsi podet stupiih a zavadime ji proto zpravidla aZ na stupei leZfcf
pied fazovym invertorem. Celkové skupinové zapojenf vykonové &asti
vyhliZ{ proto obvykle podle obr. 3.2 a obsahuje vlastni koncovy stupei
Ve Vi, elektronky V,, V, fazového invertoru a vstupni elektronku Vj.
Na vystup vykonové &sti jsou pfes vyhybky F;, F, pfipojeny jedna nebo
dvé reproduktorové soustavy Ry, R,.

VEechny potiebné regulace musi byt obsafeny v Fdicf d4sti OZ,
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kterd proto musf obsahovat pfepinaé P jednotlivych signdlnfch zdroja RA
a% M, s nim% jo spfaZen piepinatelny vyrovnivad E upravujicf zdroven
kmitoétovou charakteristiku podle vlastnost{ jednotlivych zdroji. Déle
byva v této &isti regulovatelny kmitodtovy korektor K, kterym lze podle
potieby zdtraznit & potlaéit hluboké nebo vysoké tény, a koneénd je zde
regulator hlasitosti H. U sloZit8jifch zafizenf mohou byt jedtd daldf ovlddaci
dleny, napf. regulatory pro individudlnf nastavenf hlasitosti jednotlivych
zdroji, popf. jejich prolindni, nebo ténovéa clona umoznujfef strmé odiznut{
nezéddoucich kmitodtl. U stereofonnich zafizen{ piistupujf je¥té dalsf
ovladaci éleny, jak bude blize vysvétleno v odst. 10.5; mimoto je zde oviem
Fidief i vykonova &ist dvojmo.

Celek je napéjen ze sifové napéjeci &dsti N.

Uvedené rozdéleni zesilovade na Fidicf a vykonovou &ast se dasto dodriuje
i v konstrukénfm provedeni, takZe zesilova¢ je pak rozdélen na dva samo-
statné celky, které maji popf. i samostatné napéjeni. Toto rozdéleni je
ndkdy tdelné, nebof dovoluje umistit vykonovou &ist oddélend, napt.do
skifné reproduktoru, kdeZto Fidicf ¢4st je umisténa na dosah obsluhy.
Oddélené naphjeni mé vyhodu v tom, Ze odpadne moZnost zpétnych
vazeb mezi obéma tastmi pfes napéjeci zdroje. Takové rozdéleni zesilovade
je nezbytné u vétsich zaffzen{, kde umoziuje snadnou vyménu jednotlivych
dila, buzeni vétsitho poétu vykonovych zesilovadl ze spoledné Hdief &isti,
oddélené umisténi obou &4sti a ddvé tak celému zafizeni v&tSf provozni
pruZnost. U doméctho zaffzenf je viak oddélensd konstrukece fdicf a vy-
konové 24sti celkem zbytednd a netinosn4 zvlasté u dnednich stereofonnich
zafizeni, kterd vyZaduji v3e dvojmo a jsou tedy jiZ sama o sob& dosti
slozitd. Proto se dasto snaz{me Fedit doméci zesilovaci zafizenf v jednom
konstrukénim celku, u néhoZ rozddlenf na vykonovou a Hdicf &4st existuje
jen v elektrickém zapojeni.
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4 RIDICI ZESILOVAC

51 VSEOBECNE POJIMY

Ridicf zesilova¢ obsahuje potfebny poget vlastnich zesilovacich stupfi,
mezi nimiZ jsou zafazeny jednotlivé korekénf a regulaénf éleny. Dfive
nef pfistoupime k zesilovacim stupiim, uvedme definice nékterych potfeb-
nych pojmi,

Pomér signélniho napéti na vystupu zesilovactho stupné k signélnfmu
napéti na vstupu tohoto stupné oznadujeme jako &initel napéfového zesfleni,
stru¢né jen zesilenf, které podle toho

i | (4.1)

U pasivnich 3tyfpéll je vystupni napéti zpravidla niZ3f neZ vstupni,
takfe zde tast8ji mluvime o zeslabeni. Obecnéji oznalujeme zde pomér
vystupnfho napéti ke vstupnimu

- (4.2)

jako ¢&initel pfenosu napéti, zkrécend pienos.*)

Fhze vystupnfho napét{ elektronky nebo &tyfpdélu miiZe byt jind ne%
fize napétf{ vstupniho, a proto zesflenf i pfenos jsou obecn& komplexnf
velitiny, které vedle redlné slofky majf i sloZku imaginirnf. Obvykle se

vBak zajimdme o prostou velikost poméru —[7’; bez ohledu na jeji zna-
1
ménko nebo fizovy posun.

Pfi vitdim podtu kaskddné Fazenych aktivnich nebo pasivnich éleni,
napf. elektronek a viazenych korekdnich &lanki, zjistime vysledny pienos
tim, %e viechny jednotlivé ginitele zesfleni a pfenosu navzijem znésobime.

Zesflen{ nebo pfenos miZeme misto toho uvadét také jako dvacetindsobek

*) U zpétnovazebnich &ldnkt je zvykem oznalovat pfenos znakem f.
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desitkového logaritmu pifslu¥ného poméru napétf, v jednotkéch decibel
[dB], takZe
U,

Agp = 20log i
1

(4.3)

1

Pgg = 20log (44)

Udaji v dB se dasto Fiké zisk, je-li kladny, takZe jde o zesfleni, nebo titlum,
je-li zdporny, tj. pfi zeslabeni. Podle uvedeného napf. pfi zesflent

V2nésobném Pygg = 201og V2 = 3dB
2ndsobném Pyp = 20log 2= 6dB
3,2nésobném Pyg = 20 log 3,2 = 10dB
10ndsobném Pgg = 20log 10 = 20dB
32nésobném Pyp = 20log 32 = 30dB
100nésobném Pgp = 20 log 100 = 40 dB

atd., kdeto naopak pfi zeslaben{ na

1/V2 Pgg = 20log 1/V2 = 20(—log V2) = —3dB

1/2 Pgg=20log1/2 =20(—log2) =—6dB

1/3,2 Pgp = 20log 1/3,2 = 20(—log 3,2) = — 10dB

1/10 Pgg = 201log 1/10 = 20(—log 10) = — 20 dB, atd.

Pii zjistovan{ zisku celého zaffzen{ se idaje v dB sedftaji, coZ je ponékud
snadnéji{ neZ nasobeni. Obojf zplisob udaji je rovnocenny; idaj ndsobki
je snad pohodlnéjéf, kdyZ potfebujeme z &fselnych velikosti jednoho napétf
zjistit &iselné velikosti dalsich napétf. P¥i znézoriiovadni kmitodtovych
charakteristik v logaritmickém mé¥fitku pro d&initele pfenosu miZeme
snadno ziskat udaj v dB tim, Ze svislou stupnici rozdélime stejnomérnd
jest& tak, aby desetindsobné zesflenf bylo rovno 20 dB, jak patrno napf.
z obr. 4.7.

Daldim pojmem, se kterym se dasto setkame, je zduraznénf nebo naopak
potladenf urdité ¢asti kmitodtového pasma. Je to opét pomérové &islo,
udévajicf pomér zesfleni nebo pfenosu v uvaZované &asti pAsma k zesilen{
nebo pfenosu pfi 1 kHz. Uvedeme.-li tedy nap¥., e kmitodet 50 Hz je deseti-
nasobné zdiraznén, znamend to, %e zesilenf elcktronkového stupn& nebo
pienos néjakého étyFpélu pii 50 Hz je desetkrat vétsf (nebo o 20 dB vétaf)
neZ pfi 1 kHz.
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42 ZESILOVACIf ELEKTRONKOVE STUPNE

Abychom mohli navrhnout zesilovaci stupné, musime nejprve uvéZit,
jakych zdroju signalit budeme pouZivat a jaké bude jejich jmenovité napéti.
Celkové zesflen{ piedzesilovade musi stadit k tomu, aby se jmenovité napétf
nejslabsiho zdroje i po pfipadnych potfebnych kmitodtovych korekefch
zesflilo na velikost potfebnou k plnému vybuzeni vykonové d&asti. Dile
musf zesflenf kryt zékladni zeslabeni Ffiditelného korektoru. PoZado-
vané kmitoéty lze totiz jednotlivymi korektory zdiraznit jen tim, Ze se
ostatni dist pdsma pfiméfend zeslabi tak, aby poZadované useky pidsma
proti ni patfi¢né vynikly. Mimoto je vhodné mit jeSté aspon trojnisobnou
rezervu zesflenf (10 dB), aby nebylo nutno nafizovat regulator hlasitosti
aZ naplno a hlavné k tomu, aby bylo moZno vyrovnat ndhodné rozdily
v hlasitosti jednotlivych desek nebo jinych pofadi.

Uvedme pifklad: vykonové &ist potfebuje k plnému vybuzeni 0,3 V;
k zafizeni bude pfipojen mikrofon s jmenovitym napétim 1 mV, ktery
m$é plochou kmitoétovou charakteristiku, takze nepotfebuje korekce a mi-
moto elektromagnetickd pfenoska se jmenovitym napétim 3 mV pfi 1 kHe,
jejfZ napéti, vlivem zdznamové charakteristiky desky, potfebuje deseti-
nésobné zdiraznéni pfi 50 Hz, tj. korekéni ¢élen se zdkladnim utlumem
20 dB. Pro mikrofon by tedy stagilo zesileni 0,3 V/0,001 V = 300, (50 dB),
avSak pro pfenosku je nutné zesfleni 0,3 V/0,003 V = 100 (40 dB) a k tomu
jesté daldich 20 dB na zdiiraznénf u 50 Hz, tj. celkem 60 dB. Jak patrno,
je potfebné zesileni v tomto piipadé uréeno pienoskou, piestoZe napét
mikrofonu pii 1 kHz je mensf. Vypodteny zisk je nutno zvétsit jesté o za-
kladn{ Gtlum 20 dB Fiditelného korektoru a o rezervu 10 dB, takZe celkovy
potfebny zisk je 90 dB.

KdyZ méme takto zjidtén pot¥ebny zisk, mizeme jiZ pfedbéiné navrh-
nout podet zesilovacich stupiit a jejich osazeni triodami & pentodami.
Zopakujeme si nejprve potfebné zdkladni vzorce pro vypodet elektronko-
vych zesilovacich stupii.

42.1 Zesileni elektronky s uzemnénou
katodou

Jak zndmo, pusobf elektronka, jejiz katoda je pro signil uzemnéna
(obr. 4.1a*), pii mal§ch signdlech U, na mifZce jako generitor s napétim
—uU, a s vnitinim odporem R;, takZe jeji ndhradni zapojeni je podle
obr. 4.1b, kde odpor zité%e R, je tvoien anodovym vazebnim odporem R,,

*) Pro pfehlednost nejsou na tomto obrézku ani na #4dném dalsim schématu této
knihy zakreslena fhavic{ vldkna elektronek.
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ktery je spojen paralelnd s nésledujfcim m¥{zkovym svodem R pfes vazebn{
kondenzitor Cy, jehoZ impedanci prozatfm zanedbdme, takZe

R.R
R, = >¢_ 4.5
z R.+ Rg ( )
7 S
\
-
pﬂ luz“~/’

Obr, 4.1. Zapojeni zesilovaci elektronky (a) a jeji ndhradnf schéma (b). Katoda elektron-
ky je uzemn&na bud pfimo, nebo katodovym kondenzétorem (Cy).

Rozdélenim napst{f —uU, na vnitini odpor R; a na odpor zétéfe R,
vznikne na z4té%i vystupnf signdlni napdtf

R
U= — ulU, —% __
2 I 1 Ri + Rz
takZo zesilenf
U —uR
4==_""7 4.6
Ul Ri + Rz (4.6)

Jak patrno, je zesilen{ zdporné, coZ znamen4, e elektronka s uzemnénou
katodou obracf polaritu signilnfho napéti. Uvedeny vzorec plati v zékladé
pro triody i pentody. U pentod je v8ak zesilovac &initel x4 i vnitinf odpor R;
znaéné velky, takie se podle vzorce (4.6) nepfesné poditd; mimoto se zesilo-
vacf &initel pentod &asto v tabulkédch ani neuvédi. Proto upravime vzoreo
do vhodnéjiftho tvaru pomoei Barkhausenovy rovnice, podle niZ mezi
strmostf S, vnitinfm odporem R; a zesilovacim dinitelem u elektronky
plati vztah

takZe po dosazeni do (4.6)

= BYTE, (4.7)
Zat&Zovaci odpor byvé zpravidla maly v porovnén{ 8 vnitfnim odporem R;
pentody, takZe jej ve jmenovateli mifeme zanedbat a vzorec pro zesilenf
pentody se tim zjednodusf na tvar

4 =—8R, (4.8)



Podle vzorcl (4.6) a (4.8) bychom mohli usuzovat, Ze volbou dosti vel-
kého zatétovacfho odporu Ize zesflenf triody vystupniovat aZ na velikost —p,
popf. u pentody neomezend zvétsit. Ve skutednosti se viak zvétSovanim
zatéZovaciho odporu zmensuje stejnosmérné anodové napéti, takze pracovni
bod elektronky se posune do &4sti, v niZ je vé&tSf vnitfni odpor a mens{
strmost. Proto Ize u odporové vézaného zesilovacfho stupné obvykle do-
séhnout zesilenf (2/3 a% 3/4) x4 u triody, coZ napf. u elektronky ECC83,
kters mé p = 100, &inf asi — 70, kde#to u pentody lze dosahnout zesflenf
asi — 200.

422 Zesfileni elektronky s katodovou
impedanef

Je-li v katod® elektronky zapojen kondenzétorem nepfemostény odpor
pro predpétf (obr. 4.2), vzniké na ném sloZka signélnfho napéti Uy, které se
pFendsf do vstupniho obvodu, takZe nastavé zaporné zpétna vazba. ProtoZe

[~

ll/’/iz_lg.%l _A"> IU"

V

4

Obr. 4.2. Zapojenf zesilovacf elektronky Obr. 4.3. Skupinové schéma zesilovade
s impedancf v katodsa. se zpdtnou vazbou.

déle se budeme se zpétnou vazbou &asto setkdvat, uvedme odvozeni jejich
zékladnich vztahd.

Elektronka s odporem v katod® je jen jednfm z pifpadd obecného zapo-
jen{ zesilovade se zpétnou vazbou podle skupinového schématu na obr. 4.3.
Pro zesilovag se zesflenim 4, u néhoz se &4st vystupniho napéti pfevadf
zpét na vstup zpétnovazebnim ¢&lenem, ktery mé napéfovy pienos B,
platf vztahy

U, = AU, (4.9)

Ug = U, + BU, (4.10)

Dosazenim z (4.10) do (4.9) a dpravou obdriime zesilenf 4, pfi zavedené
zpétné vazbd

U, A

LT T T

(4.11)
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Tohoto obecného vzorce miZeme nyni pouift pro zapojeni elektronky
8 katodovym odporem nebo obecnéji s impedanci Zy podle obr. 4.2. Pro
zesileni A4, které elektronka bez zpétné vazby poskytuje na odporu R,,
mi-li v anodovém obvodu zaiazeny impedance R; + R, + Z,, platf
obdobné jako v (4.6)

— uR,
B+ R, + Zy

Zpétnovazebni nap&t{ zde sice neni odbodeno z vystupnfho napéti, jako
na obr. 4.3*), aviak obd tato napéti vznikaji stejnym proudem, takie pro
jejich pomér platf ziejm® vztah

A=

Zy
ﬂ - T;
takZe po dosazen{ do (4.11) a vipravé je zesflen{ tohoto stupns
— uR,

4,

Bt Bt Zun T D) (.12)

Podle tohoto vysledku elektronka s impedanci Z;, v katod$é zesiluje tak,
jako kdyby jeji vnit¥ni odpor R; byl zv&tSen o (u + 1)ndsobek této impe-
dance. Je-li katodovd impedance tvofena nepfemosténym odporem Ry
pro piedpéti, jehoZ velikost byv4 kolem R,/u, je &élen (u 4 1) Ry ponékud
vétsf nez R, a zesflenf se tedy katodovym odporem zmensf asi na jednu
polovinu velikosti, kterou by mélo pfi katodovém odporu pfemosténém
kondenzatorem.

U pentody zjistime vliv katodové impedance, dosadime-li do (4.11)
= — SR,

takZe obdrZime po tpravs
SR, A
1482, ~ 1482,

Napf. u elektronky EF86 se strmosti 0,001 A/V a s vazebnimi odpory
R, =220kQ, R, = 0,82MQ, které podle (4.5) tvoii R, =174kQ, je
zesflen{ bez katogové impedance podle (4.8)

A=—0,001.174 000 = — 174

A,= (4.13)

*) Na rozdil od obr. 4.3 jde zde o zpdtnou vazbu proudovou, jejiZ vlastnosti bu-
dou probrédny v odst. 5.4. Pro vypodet zcsfleni lze viak piesto pouiit vyraz (4.11).
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Pouzitim nepfemosténého katodového odporu 2,2 kQ pro pfedpéti, tj. pfi
Z, = 2,2 kQ se zesflenf zmens{ podle (4.13) na

e
~ 140,001.2200
t}. asi na tfetinu pivodni velikosti.

Chceme-li zesflenf zmensit jesté vice, net odpovid4 nepfemosténému

pfedpétovému odporu, poufijeme v katodd v&tiftho odporu a vyvedeme
predpétf z jeho odbotky podle obr. 4.4,

— 55

4,

Obr. 4.4. Vyvedeni pfedpdti z odbodky Obr. 4.5. Katodovy sledovas.
katodového odporu.

423 Zesileni katodového sledovatde

Kone¥né muZeme zapojit cely zatéZovacf odpor do katody a k ni p¥ipojit
vystup, zatimco anoda se pfipoji pfimo k anodovému napéti. To je tzv.
katodovy sledovad, ktery je na obr. 4.5.

Jeho zesflenf zjistime napf. tim, Ze nejprve uréime zesileni pro pfipad,
kdyby nebylo zpétné vazby, tj. kdyby signil U, byl zaveden pfimo mezi
mifzku a katodu. Pak by zesflenf bylo ddno obdobnym vzorcem jako (4.6)
a% na to, ze vystupnf napétf m4, nisledkem zapojen{ z&téZe v katodé, stejnou
polaritu jako vstupnf napétf, takZe

a=_ PR

Ve skuteénosti se véak vstupni signil katodovému sledovadi pfivadf mezi
mif?ku a zem, takZe vznik4 zdporné vazba celym vystupnim nap&tim,
kter4 mé4 viak v porovnan{ se smérem 8ipky pfi U, na obr. 4.3 opaénou
polaritu, tak¥e

p=—1
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Po dosazen{ t&chto vysledkd do (4.11) dostaneme po Gipravé
L S
U1 R + (u + )Ry
Protofe jmenovatel tohoto vyrazu je vétS{ neZ &itatel, je zesfleni vidy

ponékud mendf nez 1 a na rozdil od pfedchézejicich zapojeni je kladné.
Napt. u ECC83 (4 = 100, R; = 80kQ) a pfi Ry = 10kQ

100 . 10 000 _
80000 + 101.10000

A, = (4.14)

4, = 0,92

424 Vystupni odpor zesilovacieh stupnu

Casto pottebujeme znt vystupni odpor jednotlivych zapojenf elektronky.
U zapojeni s uzemnénou katodou podle obr. 4.1b je zfejmé, Ze vystupni
odpor na svorkadch pro U, se skl4dé z paralelnd spojenych odpora R, a R;,
takZe
RzRi
Rz + Ri

U pentody je vnitinf odpor R; mnohem vétsi nez zatéZ R,, takZe obvykle
stadf poditat piiblizné

Rox = (4.15)

Royx =R, (4.16)

U elektronek s impedanci v katodé jsme podle (4.12) doli k vysledku,
%e pusobi stejnd, jako by jejich vnitfni odpor byl zvétSen o Zy (4 + 1).
Proto dostaneme také vystupnf odpor jako paralelni spojeni odport R,
& [B; + Zy(p + 1)), tj.
p _ BBt Zulu + 1)

TR AR+ Zpn+1)

Vstupnf odpor triod se tedy katodovym odporem znaénd zvétsf, kdezto
u pentod, jejichZ vnitinf odpor byl jiZ stejné mnohem vé&tsf neZz R,, zlstane
vystupn{ odpor téméf nezménén, tj. R,.

Vystupnf odpor katodového sledovade zjistime nejsnéze jako pomér
jeho vystupnfho napét{ ve stavu nezatienédm vn&jsf zatéi, zjisténého
z (4.14), k proudu prochézejicfmu pfi spojeni vystupu nakratko. Pfi spojenf
nakrétko je v anodovém obvodu zfejmé jen odpor R;, takie prochézejici
anodovy proud nakritko

(4.17)
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a podle toho je
U,uRy
R Bit s+ DR
ox =
nU,
R,

a po tpravd
RiRy
Ri + (u + 1)Ry

Pro elektronku s velkym u Ize 1 proti 4 zanedbat, takZe pfedchoz{ vysledek
lze upravit do tvaru

Rex = (4.18)

& p
Ry = Rf‘ _ (4.19)
— + Ry
u
. R; 1
kam z Barkhausenovy rovnice lze za - dosadit 5’ takZe
5 R
Ryg = ——— (4.20)
L
S k

Vystupnf odpor je tedy stejny jako u paralclniho spojeni odporu Ry s od-
porem 1/S. Napf. u elektronky se strmosti 2 mA/V, u nfz 1/S = 500 Q
o pii Ry = 10 kQ bude

500 . 10 000
Rox =

= — =475 Q
500 4 10 000 7
Vystupni odpor se tedy nelid{ p¥li§ od odporu 1/S a je mnohem mensi nei
u elektronky s uzemnénou katodou. Proto katodovy sledovad snese pripo-
jeni malé vnéjsi zatéZovaci impedance, popf. kapacity dlouhého spojovacitho
vedenf bez 4jmy pro vysoké kmitodty.

43 VAZEBNI A KOREKCNI CLANKY RC

V Hdicim zesilovadi a v nf technice viibec se ¢asto sotkdvéme se Etyipély
slofenymi z kapacit a4 odpori, tzv. 8ldnky RC. Nékdy jsou jejich prvky
tvofeny vazebnimi éleny mezi jednotlivymi elektronkami nebo pffmo para-
metry elektronek, jako vnitfnim odporem nebo kapacitou. Jindy jsou
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8lanky RC vlofeny z4m&rné do vazebnich kombinacf, aby tim vznikly
korektory (,,vyrovnavade‘’), které opravujf kmitoétové nedostatky jednotli-
vych zdroji signélu. Kone¢né dalsim pfipadem jsou regulovatelné, popf.
prepinatelné korektory, které slouzf k Fiditelnému pfizpisobenf kmitodtové
z4vislosti celého zafizeni.

PouZfvéni riznych korekénich &lénkt se nefidf vidy jen teohnickymi
pozadavky, nybri podléhé &asto i mdéd®é a v literatufe najdeme o nich
vzéjemné si odporujic{ tvrzenf. Je proto udelné seznamit se podrobnéji
8 postupem vypodtu a névrhu téchto &ldnkn, tak abychom nebyli z&visli
na udajich raznych navodu.

431 Jednoduché éladnky RC

UvaZujme nejprve pifpad jednoduchého sériového &lénku RC, jakého
nékdy pouZfvime k potladenf vy&¥ich ténd, napf. u pienosky. Clinek jo
sloZen z piedfadného odporu R, ve kterém miZe byt zahrnut vnitfnf odpor
zdroje, a z paralelnfho kondenzétoru C, z néhoZ odebirdme vystupni napétf
(obr. 4.6). Tento &ldnek tvoi{ jednoduchy napétovy délié, na némi se napéti
rozdéli v poméru impedanci jednotlivych &leni. Protoze impedance kon-

denzétoru pfi kmito&tu f mé velikost ﬁa » kde j = V—1, plat{ pro &ini-
tel pfenosu napét{

1
R oI
U j2=fC
‘-—Ej —_ p=_3___=27"
U:l c an U, R+ ;
I j2=fC

coZ se vynésobenim j2=fC zjednodus{ na tvar
Obr. 4.6. Sériovy &ldnek RC
8 vystupem z kondenzétoru. P— 1
" 1+ j2=fRC

Soudin RC je tzv. fasové konstanta, kterd ma rozmér vtefin, jejf pfevratni
hodnota mé4 proto rozmér 1/s a pfedstavuje jakysi tihlovy kmitodet wgy =
= 1/RC nebo kmitodet v Hz

(4.21)

1
fon = 2RO [Hz; Q; F] (4.22)
Dosazenim za RC z (4.22) do (4.21) dostdvdme
P _l_f_ (4.23)
1+ Fon
‘mh
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Absolutn{ velikost P je podle zndmych pravidel poditinf s komplexnimi

&sly ]
|P| = ———————— (4.24)

1 ry
1+ ()
fman
Uvaime nejprve priibdh jmenovatele tohoto zlomku. Pro kmitodty

dostatednsd niZi{ ne? fny, je druhy ¢len maly proti 1, takZe vysledné velikost
odmocniny je jen nepatrné vé&t3{ neZ 1. Pfi kmitottu fiy, se druhy &len

J
8
o1 /J
ot //
9 7
a Il = 4 2
L ;EI 3 S N =
s 8 RS 3
o S \ ) e g’u
osf - 1S 15
[ \#
:'lal 'yl/ p é‘

122[ // \%,/\\
2 el ,,

&
W[y A2y  85fm o Ofm 4/t /N
—/
Obr. 4.7. Kmitodtovs a fdzova charakteristika 8ldnku RO z obr. 4.6.

rovné 1, tak¥e jmenovatel je V2 = 1,41. Kone¥nd pro kmitodty zna¥nd

vy8S{ neZ fmp se jmenovatel rovna pfibliZné 1. PF¥i znzornéni v logarit.

fron
mickém méFitku, kde na vodorovné ose vynisfme kmitodet napf. v okté-

véch a na svislé ose vysledek v decibelech, je proto velikost jmenovatele
vyjidfena &arou J, kterd je pfi nizkych kmito&tech pfibliZné vodorovn4,
v okolf kmitodtu fp; zaéind stoupat a déile stoups Gmérnd s kmitodtem,
tj. sklonem 6 dB na oktdvu (obr. 4.7).
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Velikost prenosu P se rovné pfevratné hodnoté jmenovatele J, co% pfi
znazornéni ve stejném méfftku znamené, Ze probfhd podle kfivky P,
kterd je zrcadlovym obrazem kfivky J. Kmitodtové zévislost vystupniho
napét{ probihé tedy tak, Ze pfi kmitodtech, které jsou mnohem nizsf neZ
fmn, ¢l4nek prendsf téméf plné vstupni napéti, takie P, =1, tj. 0dB,
v blizkosti f,, se pfenos pondkud zmenSuje, ai pii fpny se zmendf

na 1/V2 = 0,71, takZe titlum je 3 dB. Déle se pfenos zmenguje stéle rychleji,
a% pro kmitoéty znaéné vys¥f neZ fnn se zmensuje o polovinu, tj. o 6 dB
na kaZdou oktdvu. Kmitodet fny se proto nazyvé mezni, v tomto piipadsd
horn{ meznf kmitoéet. Je to kmitodet, pii kterém se reaktance kondenzatoru
&selnd rovné velikosti odporu.

Abychom tento priibéh pro dalif tivahy zjednodusili, budeme jej kreslit
jen lomenou &arou A—A, piidemZ si pamatujeme, %o tato &4ra souhlasf
se skutednym pribéhem jen pro kmitolty vzdélené od f,,, kdeZto pro
fmn je skutedny pienos o 3 dB mensf.

Vystupni napdt{ &ldnku je soudasné fadzovd zpoidéno za vstupnim,
takZe &initel pfenosu mé fazové zpoZdéni, které zjistime jako pomér ima-
gindrnf slozky k reélné slofce. Upravou rovnice (4.23) dostaneme

f
1 fmb .
P= / ’_j ’h, ’=A+]B
(5 1+ ()
a z toho
_B__ 1
tgq:—A - (4.25)

Pribéh tohoto posunu je vyznaden darou ¢ na obr. 4.7, z nfZ je vidét, Ze
pfi meznfm kmitodtu je zpodén{ 45°.

Clének tohoto druhu je i bez dmyslného zésahu v ka?dém zesilovacim
stupni, pfiemZ odpor R je tvofen vystupnim odporem pfedchézejictho
zdroje nebo stupné a kondenzétor C je tvoien vstupn{ kapacitou nésledujfc
elcktronky, spoji a souddst{ proti zemi. Proto je nutno pfi ndvrhu dbét
toho, aby celkovy tdtlum pusobeny vSemi témito &lanky nepfestoupil
ptipustnou mez. Jsou-li tedy v Fidicim zesilovadi napf. t¥i stupné,
jejichZ vstupy tvolf tfi pfibliZné stejné &lanky tohoto druhu, a dovolime-li
celkovy utlum 2 dB pfi 16 kHz, pfipad4 na kazdy éldnek pifpustny Gtlum
0,67 dB. Na obr. 4.7 jsou vyznadeny velikosti Gitlumu jednoho &lanku pfi
kmitodtech leZfeich 1 a 2 okt4vy pod a nad meznfm kmito&tem. Z toho
1ze odetist, Ze itlum 0,67 dB nastavé asi 1,5 oktdvy pod meznim kmitodtem

*) Kmitodtovy pribsh pfenosu a jeho f4zového posunu oznadujeme &asto jako
kmito&tovou a fdzovou charakteristiku.
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a Ye tudi? ka¥dy &lanek musf mit mezni kmitolet asi o 1,5 oktavy vys&f
ne% 16 kHz, tj. 45 kHz.

Jako dalf pifklad probereme vazbu mezi dvdma stupni zesilovade po-
moci &lanku RC sloZeného z vazebniho kondenzitoru C a z mi{Zkového
gsvodu R (obr. 4.8). Pro Jednoduchost zatfm neuvaZujeme vystupn{ odpor

predchézejici clektronky ani vstupni{ kapacitu
n{;sledu]fci elektronky. Kondenzator a odpor Ic _
tvoff opét napéfovy délié, v némZ viak ten- " 2
tokrat odebframe vystupni napét{ z odporu, ’l l"
takZe pfenos !
Uy R ,
P=—rr=— Obr, 4.8. Sériovy &lanek RC
8 vystupem z odporu.

Podobné jako v predchozim pi{pad®é zavedeme meznf, tentokrat dolnf
meznf kmitodet fnq = %RC » pfi némi se reaktance kondenzétoru &iselné

rovné odporu. Dosazenim tohoto kmito&tu do pfedchézejici rovnice dosta-
neme po Upravs

P=— - (4.26)

popf. absolutnf velikost
1

|=-V—1T(—ﬂ;__dj;

Tento vyraz m4 podobny tvar jako vzorec (4.23), aviak misto —IL- je zde

+ P¥i zndzornéni v logaritmickém méf{tku pro f to znamen4, Ze zatimco

prabéh podle (4.23) klesal ve sméru k vy#dfm kmito¢tim, bude prub&h
podle (4.26) klesat ve sméru opadném, tj. k niZ§im kmitoétiim, a bude tedy
vodorovné zrcadlové pfevricenym obrazem prub&hu podle (4.23), jak je
znizornéno na obr. 4.9. Pro velmi vysoké kmitotty pfendsf ¢lanek plné
vstupni napétf, tak¥e P, =1, tj. 0dB; pfi dolnim meznim kmitoétu
fma je P = 0,71, tak¥e utlum je 3 dB, a pfi niZéich kmitoétech se Gtlum
zvétiuje sklonem aZ 6 dB na oktdvu. Tento vysledek op&t znédzornfme
zjednodusend lomenou &arou B—B.

Fazovy fthel &initele pfenosu zjistime podobnd jako v pkedchozim
pHkladé Gpravou rovnice (4.26)

|P
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fumd

1 . f .
P= + =4+ B
fna i* fma |?
e (B (B
a z toho
tg¢=—§~=f—7§- (4.27)

Vystupni napétf tedy pfedbfhd vstupni napéti o Ghel, jehoZ priib&h je
znizornén darou ¢ na obr. 4.9. Pfi meznim kmito&tu je fdzovy posun 45°.
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Obr. 4.9. Kmitodtovd a fdzovéd charakteristika &ldnku RC z obr. 4.8.

Podobné jako v pfedchozim pfikladu je i téchto ¢lankt v kaZdém zesi-
lovadi vétsi podet; jsou viude tam, kde jsou dva stupné oddéleny vazebnim
kondenzétorem. Mimoto, jak probereme déle, tvof i kazdy &len RC v katod®
nebo ve stinicf mi¥ce &l4nek podobného charakteru. PoZadujeme-li tedy,
aby napf. &tyfi takové &leny piisobily u kmitoétu 20 Hz celkovy ttlum
3 dB, takZe na jeden pfipadé 0,75 dB, odetteme z obr. 4.9, Ze tento pokles
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nastdvé asi u 2,0 frq, takZe mezni kmitodet katdého &lanku smi byt nej-
vyse asi 8 Hz.

432 Obeceny sériovy ¢ldnek RC

V prvnim pifklad® jsme probrali p¥ipad, kdy se vystupni napétf odebiralo
z kondenzéatoru sériového &lénku RC, kdeito v druhém pfikladu se odebfralo
z odporu. Nynf miZeme pfipad zobecnit tak, Ze vystupni napéti se odebira
z kondenzatoru a z &ésti odporu
(obr. 4.10a), nebo z odporu a
z ¢4sti kapacity, tj. z jednoho ze
dvou sériové fazenych konden-
zétord (obr. 4.10b), popt. z &4sti
odporu a &asti kapacity (obr.
4.100). Pritom samoziejmé nezi-
lezi na pofadi jednotlivych séri-
ovych prvki, takZe napf. pipad
4.10c je totoZny s pH{padom 4.10d,
u néhoz vstup a vystup majl Obr. 4.10. Obecné sériové Elénky RC: @) kon-

jednu svorku spolenou. denzétor a dva odpory, b) odpor a dva kon-
Pro obecny pipad podle obr. denzétory, ¢, d) dva odpory a dva konden.
4.10d platf pro rozdileni napéti dtory.
délidem (R + C), (k + r)
R+ w56 ]21':/0
P= 1 1
Bt oo V7t oo
coZ lze upravit na
k 1 + j2=fRC
P=g—g + i2nf - (4.28)
1+ j2=f(R + 1) Otk
Zde oznad{me
k
PO = —C__i_—k (4.29)

tj. pfenos p¥i velmi nfzkém kmito&tu, pfi ném% jsou odpory R, r zanedbatelné
proti reaktanci kondenzétori C, k. Déle oznadime

1

h= 555 (4.30)
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fy= 1
T Ck
21':(R+r)—o—c+k

(4.31)

Cinitel CC—_*’_GI‘ znamené vyslednou kapacitu sériové spojenych konden-

zétora C a k a pro prehlednost jej naddle budeme oznadovat znakem C & k.
Podobnd budeme paralelné spojené odpory, napf. R a r, oznadovat déle

znakem R & r, pfifemZ opét velikost tohoto znaku je RI:T—. ~ Podle to-
hoto oznateni muZeme pfedchézejici rovnici pfepsat strudnji
1
h=2:B1nC&H (4.32)
Pomocf (4.29) aZ (4.31) pfepi¥eme rovnici (4.28)
. !
14§+
2 5 P=P, é- (4.33)
144
, A
(]
P Citatel tohoto zlomku mé pki
zjednodufeném znézorn&ni lome-
Q . ~Dou ¢arou prubsh d (obr. 4.11),
| " 4. zistévé stdly a% do kmitodtu
f, a pak se zv&tSuje rychlosti

— f 4 6 dB na oktévu. Podobng jmeno-
vatel zlomku mé pribsh podle
Obr. 4.11. Zjednodubend kmitoStovd charak- &ary J a zvétSuje se od kmitottu

teristika obecného 8linku RC potladujfctho . Vv i dedte-
vy8ii knitodty, fo. Vysledek P vznikne ode

nim pofadnic jmenovatele od po-
fadnic ditatele a mé proto prabéh,
ktery zalind klesat u f, a pie-
stdvd klesat u f,. To plati oviem
jen pro p¥pad, kdy f; > f,. Pro-
tofe f, z&visi na sériovém spojenf
obou kapacit, které je mensf nex
kapacita C, a na sériovém spo-
jenf obou odporil, které je vétif
— 3 f nef odpor R, miZe byt f, nékdy
Obr. 4.12. Ziednodulens kmitobtové charak. LAKE VU met f,, takie pfenos

teristika obeoného &lanku RC zdorazBujicthe  10Ze mit prabéh také podle obr.
vyssi kmitodty. 4.12. Obecnd tedy pribeh, ktery
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vychéz{ z hodnoty P, pfi nizkém kmito&tu zvétsf sviij sklon o 6 dB na
oktdvu pfi postupu smérem vpravo u kmitodtu f;, ktery je v &itateli, a opst
jej zmen3f o 6 dB na oktdvu u kmitodtu f,, ktery je ve jmenovateli. Podle
toho, zda je vy#¥ f, & f), probfhé vysledek bud podle obr. 4.13a, take
obvod vyS¥ kmitodty zdiraziiuje,
nebo 4.13b, kde obvod vy3{ kmi-
todty potladuje.

Tvar (4.33) je vyhodny v piipads,
%e vychdzime ze zdkladn{ urovns
prenosu pfi nizkém kmitodtu, tj. niz-
#fm ne f, i f,, a hodi se proto pro vy- h fz b h
polet korekef horni &4sti pésma.
Jde-li naopak o korekce dolnf &4sti

q ]

|
¢

)
pésma, je vyhodnéj#i vychézet ze ? o 4
zdkladnf drovn® pii vysokém kmi.
todtu, leficfm nad f, i/, a pak je Y
lépe upravit rovnici (4.28) na tvar
1 / b A h
P R 1—j 2xfRC Obr. 4.13. Odvozenf zjednogeuéenyoh krai-
_ %) .
R¥r iy C+k todtovyoh chamktegal.nko cného Sldnku
2nfCE(R + 1)
ktery opét piepifeme zjednodulensd
1—j 1;—
P=P, — (4.34)
. 1__; T’
kde
R
P, = o (4.35)

znadf pienos pii velmi vysokém kmitodtu a f; i f, jsou uréeny vyrazy (4.30)
a (4.31). V tomto pfipadé vychdzime pfi znézoriovéni od vysokych kmi-
todtl, pfi nich? je pfenos P, a postupujeme smérem vlevo, pfiem# prabéh
zvétdf sviaj sklon o 6 dB na oktavu u kmitodtu f,, ktery je v &itateli, a opdt
jej 0 6 dB na okt4dvu zmensi u kmito&tu f,, ktery je ve jmenovateli. O tom,
zda obvod zdiiraziiuje &i potladuje niz3f kmitodty, rozhoduje opét okolnost,
zda je votsi f; & f, (obr. 4.13c, d).

Protofe ve sklonéné &isti lomeného pritbt¢hu se pfenos dvojndsobné
zvétiuje & zmenduje na kaZdou oktdvu, je také pomér trovnl P, : P,
stejny jako pomér pisludnych kmitodti f, : f,. Je-li tedy napt. f, = 10 f,,
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vznikne tim desetindsobné zdirazn®nf vysek, popf. desetindsobné potladeni
hloubek.

Takto ziskané lomené ¢4ry vystihujf jen zjednodusené pribéhy. Skutedny
pribé¢h P by nabyl sklonu 6 dB na oktdvu aZ v dostatetné vzdilenosti
mezi obéma zlomy, tj. jen tehdy, kdyby kmitodty f/, a f, byly dostatednd

l
48|
1 20
i
+ Y
N R
1115; 160 ]
L
L
L7 E
azE ,/ R {30
- / \\
91 E& | 0
0sh 4 2 a5f h 24
——— f

Obr, 4.14. Porovnénf skuteiné a zjednodudené kmitodtové charakteristiky obecného
8lénku RC a jeho fazové charakteristika.

daleko od sebe, kdefto v jejich okolf mé sklon mensf. Proto, jsou-li oba
kmitodty blizko sebe, nevznikne nikde sklon 6 dB na oktdvu, nybri jen
tim mensf, &m jsou f, a f, blize k sob8, jak patrno z pribdhu P na obr. 4.14,
u ndho# bylo zvoleno f, = 10 f,.

Fézovy posun ¢ dinitele P bychom zjistili opét obdobné jako v pfed-
chozich pifkladech; doli bychom k vyrazu

fls—h)
tgog="F7"——2— 4.36
8% = A ¥l (436
Pfi kmitoétech f, i f; m4 tento posun stejnou velikost
hi—h
= 4.37
Ay @30
kdeZto nejvétsf je uprostfed obou kmitodth f,, /5, a to
tg gumex = 212 (4.38)
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Priib&h tohoto posunu je na obr. 4.14; posun je kladny, je-li f, > f,, a z4-
porny, je-li fy < f,. Tento &lanek piisobf tedy také fhzovy posun, ktery viak
je vidy men{ neZ 90° a mimoto pfi zvySenf kmitodtu v oblasti mimo f,
aZ f, opét sdm zmiz{.

Z obecného ¢Elénku podle obr. 4.10 lze vytvofit ¥fadu dalifch &lankd
tim, Ze néktery jeho prvek spojime nakrétko, &m% vzniknou prabshy
podle obr. 4.15. Tak napf.

c¢lanek s pfenosem podle dary .., ks oo reg

r = 0 vznikne tim, Ze spojime

nakrétko odpor 7, tj. dosadi- , \ _/_
me do (4.28) r = 0. Podobn& — == =

pienos pribéhu podle &iry
C = oo vznikne tim, Ze spo-
jime nakrétko kondenzitor C,
¢im% dostaneme obvyklou vaz-
bu kondenzétorem k mezi zdro-
jem s vystupnim odporem r Obr.4.15. Kmitodtové charakteristiky pti spojen
a mezi nésledujicf elektronkou ndkterého élenu obecného sériového &lénku na-
s mifZkovym svodem R.V tom- krétko.

to pfipadé bychom zjistili, Ze

kmitodet f, = 0 nésledkem spojeni C nakritko a kmitolet f;, ktery nyni
tvoi{ dolnf meznf kmitodet ¢lanku, mé velikost

B 1
h= 2n(R + 1)k

(4.39)

coZ vyplyvé také z toho, Ze jde o ¢lanek v podstaté stejny jako na obr. 4.8,
jehoZ celkovy odpor je (R + r), pfidemZ viak odebirdme vystupni napétf
jen z &4sti R celkového odporu. Vysledek (4.39) je dileZity pro stanoven{
dolnfho meznfho kmitodtu vazeb RC mezi zesilovacimi stupni.

Zvlastni piipad nastane, je-li Py = Py. Pak je také f, = f, a vysledny
pritbéh je kmito&tové nezévisly, takZe déli¢ je kmitodtové vykompenzovan.

Jako pifklad tiplného &linku podle
obr. 4.10d uvedme vyrovnava¢ podle
obr. 4.16, ktery mé opravit pokles hlu-
bokych téni v zdznamové charakteristice
dlouhohrajfef gramofonové desky snimané
elektromagnetickou pfenoskou. K tomu je
nutné zdiraznéni nizkych kmitodth zalf-
najfef u f; =500 Hz a dosahujiof de-
setindsobku u f, = 50 Hz. Pfitom odpor

Obr. 4.16. Vyrovnévad korekci . ,
hlubokych mﬁ uv:lell:::og:;n:f je tvofen vystupnim odporem piedcha-
tické prenosky. zejicf elektronky EF86 (R; > 3 MQ), kterd
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mé vazebni odpor R, = 0,22 MQ, k je vazebn{ kondenzitor a C, R jsou
dleny vyrovnivade piidané paralelné k mi{zkovému odporu nésledujfcf
elektronky, ktery mé velikost 0,68 MQ, takZe jej nemiZeme zanedbat,
ale podftime tak, jako by byl spojen paralelné s R,, tj. jako by byl
premistdn podle Sipky na obr. 4.16. To sico nesouhlasi zcela se skuted-
nostf, ale umoZnuje zjednodusit vypodet a nepiisobf podstatnou chybu
vysledku, pokud mezni kmitolet vazby, zjistény podle (4.39) je znadné
niz8f nez kmitodet f, vyrovnévade. Vystupni odpor zdroje, sklidajici se
z paralelnich odpora 0,22 MQ, 3 MQ a 0,68 MQ, je pak

r=157kQ
Délenfm rovnic (4.30) a (4.31) dostaneme

h_ k R+r
hoCTE B (4.40)

Pfitom ¢&len C'_-I:-—Ic_ je zeslaben{ pfi nulovém kmitodtu, o n&Z bude celkové
zeslabenf v&tdf, nez je nutno k dosaZeni poZadovaného desetinidsobného
zdiraznéni. Aby tedy nevzniklo zbyte&nd velké zeslabenf, méli bychom
tento pomér volit co nejbliZ& jednotce, tj. k¥ co nejvétsf proti C, takie
nejlepsf by bylo k = oo, tj. zkrat. ProtoZe vSak néjaky kondenzétor musf
mezi obéma stupni zistat k oddélenf anodového napétf, volime napt.
k = 6 C, take pak

k 6C
crr —orec %
Dosazenim této hodnoty a §1—-= 10 do (4.40) a FeSenfm dostaneme
2
086
a z rovnice (4.30)
=1 1 ~ 0,022 uF

~ 2xf,R 6,28.500.15000

Na obr. 4.17 je nomogram, z néhoZ lze posledni vysledek urdit bez
vypoétu. V nomogramu jsou uvedeny normalizované stupné odpori a kon-
denzétori podle stupnice E 12.

ProtoZe jsme zvolili ¥ = 6C, musf byt vazebnf kondenzator

k =012 pF

Jako dalsi pifklad vypodteme vyrovmavacf{ ¢&lének k magnetofonu
8 rychlost{ posunu 9,6 cm/s, ktery mé podle odst. 2.4 zplsobit zdiraznén{
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Obr. 4.17. Nomogram pro fefeni vztahu C = 1. Stupnd R a C jsou znadeny pro hodnoty 1—1,2—1,5—2,2—2,7—

® 2rfR
©®  _3,3—3,9—4,7—5,6—6,8--8,2—10. Hornf stupnice pro C platf ve spojenf 8 levou stupnicf R, dolnf stupnice C ve spojeni
8 pravou stupnief R.



nfzkych kmitodtl pod f, = 800 Hz, dosahujici Sestndctindsobku u f, = 50 Hz.
Pfedpokladejme tentokrat, Ze vyrovnéval je zapojen za elektronkou
ECC83 (R; = 80 kQ), jejiz anodovy odpor R, = 0,22 MQ. M¥izkovy odpor
nasledujicf elektronky 0,68 MQ povaZujeme piiblizné, pfi zanedbani od-
délovaciho kondenzétoru k, za paralelné pfipojeny k R,, takZfe podftdme
8 vystupnim odporem sloZenym z paralelnich 80 kQ, 220 kQ a 0,68 MQ, tj,

r=54kQ

Ze stejnych divodi jako v piedchozim pfiklad® volime kondenzator k
co nejvétdf proti C, napk. k = 5C, takie
k

T E 0,83
a dosazenim této hodnoty a zéroveil §1—= 16 do (4.40) dostaneme
3
0,83 .

Délo z rovnice (4.30) nebo z nomogramu na obr. 4.17 uréfme

1

0=6,28.800.3000

= 0,068 uF

a konedné
k = 5C = 0,33 uF

Takto vypoéteny &lének by sice mél poZadovany pritbéh plenosu,
aviak potfebné kapacita k je nevhodnd velkd. MiZeme proto zvétsit vy-
stupni odpor r sériovym pfifazenim dalifho odporu 180 kQ, (obr. 4.18),
Hm% se r zvitd (vletnd paralelnfho 0,68 MQ) na 177 kQ, tj. 3,3krét;
a viecky ostatni impedance zvé&tiime také ve stejném poméru, takze budou

R=10kQ
C = 0,02 uF
k =0,1 uF

- —

25N

2 N
1

1 |

\ ]

4
-’ ) L] A o/
02N pssk 066M

Obr. 4.18. Vyrovnévat pro korekei hlubo-  Obr. 4.19. Vyrovnévaé zatazeny pred va-
kych t6nd u magnetofonové hlavy. zebn{ kondenzétor.
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Pouzit{ velkého vazebnfho kondenzétoru v &lanku miZeme zabranit
také tak, Ze jej podle obr. 4.19 zafadime ai za vyrovnivad. Pak je pied-
fadn4 kapacita vyrovnavade k = oo, takze

k_ —_
C+k
a po dosazenf této hodnoty dostaneme z (4.40) a (4.31)
R=36kQ
C ='0,056 uF
.P¥i volbé vazebniho kondenzéteru piihliZfme pak jen k tomu, aby neptisobil
ubytek nejhlubiich ténn, takze sta¢i napf. 47 nF. Nevyhodcu tohoto za-

pojeni je viak to, Ze na kondenzétcru C je stejncsmérné ancdové napéti,
takZe by naff. jeho pfepinanim vznikalo praskani.

1

433 Paralelnt fazené ¢lanky RC

Jiny &ldnek, ktery se v riznych obménéch Sasto vyskytuje, vznikno
paralclnim fazenim dvou vétvi se éleny RC pedle obr. 4.20. Pro jeho pienos
odvodime opét jako u déli¢e vyraz, ktery po odstranéni sl.Zenych zlomka
mé tvar

P= Ri _ 1+ ﬁ"”" (4.41)
)
kde oznadfme opét
R
== 2
P, = B (4.42) '
tj. pfenos pfi velmi nizkém kmitoétu vlivem Obr. 4’2%;?";];}]36 Fazené
samotného odporového délice R — r, a dile ’
¢ 1
h=5 (4.43)
fo= - 444
2= 3 R&n (CTF) (4.44)
takZe rovnici (4.41) zjednoduiime na jiZ zndmy tvar
1+j
P=P, ——;— (4.33)
14+
fa
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Misto tohoto tvaru mifeme vychézet z pfenosu P, pfi velmi vyokéms
kmitoé¢tu

k
jehoZ dosazenfm do (4.41) dostaneme po Gpravé jiZ zndmy vysledek
1—j ?—
P=P, (4.34)
-
/

kde pro f, a f, plati vyrazy (4.43) a (4.44).

Vynechanim nékterého prvku ze zapojeni podle obr. 4.20 miiZeme op&t
jako u &lanku z obr. 4.10d dostat fadu riznych korekénich &leni. Je-li
P, = P, jo zrovei f; = f; a vysledny pfenos je kmitodtové nezavisly,
takZe déli¢ je kmito¥tovd vykompenzovén.

Jako piiklad paralelniho &lanku RC vypodteme vyrovnévacf &len pro
prehréavan{ dlouhohrajicich desek piezoelektrickou pfenoskou. Jak jsme
poznali v odst. 2.3, je k tomu tfeba zdiraznéni
podinajiciho u f, = 500 Hz a pokradujictho aZ
k f, = 2120 Hz. ProtoZe napdt{ piczoelektrické
prenosky je fadu 0,3 V, miZe byt vyrovnivad
zapojen piimo na pfenosku podle obr. 4.21.
Kondenzétor C; je tvofen vnitfni kapacitou
pfenosky, kterd je nékolik tisfc pikofaradd a
vyzaduje, aby celkovy odpor (R + r) byl aspoid
Obr. 4'12{"‘; Yimvné;;“ f‘m fa4du 1 MQ; jinak ji nepotfebujeme dbat. C je
plenoelekirickon prenosku. vstupnf kapacita elektronky ECC83, kterd je

v daném piipadé 100 pF. Déle zndme odpor R,
ktery je tvofen potenciometrem 0,22 MQ a paralelnim m¥{Zkovym odporem
1MQ, takie B = 180kQ. Hleddme tedy velikpst r a k a postupujeme
napf. tak, Ze kapacitu k vypoétenou z (4.43) dosadime do (4.44) a Fefenim
podle r dostaneme

r = ( R
= 1—2xf,RC ~
2120 180 000
- (500 - 1) 1—6,28.2120.180000.10-0 0,77 MQ
a pak 2z (4.43) zjistime
k= 1 = 412 pF

6,28 . 500 . 770 000
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434 Jiné ¢lanky RC

Paralelni a sériové spojovan{ odporii a kondenzétoru Ize také kombinovat
a vytvéfet tak nejruznéjsi Elanky slozitéjsi. Z podrobnéjsfho rozboru vy-
plyvé, Ze jednoduchymi vyrazy (4.23), (4.26), (4.33), (4.34) lze vystihnout
prenos jen u &lankd RC obsahujicich jediny kondenzétor nebo v nékterych
zvladtnich pifpadech ¢lankd se dvéma kondenzétory, juko byly é&lanky
z obr. 410 a 4.20. Potfebné parametry P,, P, f,, f; lze v téchto pi-
padech zjistit zcela mechanicky bez podetniho odvozovénf, zapamatuje-
me-li si nésledujici postup:

Nejprve uréime pfenos P, tak jako u délide, u néhoZ odpory spojené
v sérii 8 kondenzétorem zanedbdme proti reaktanci tohoto kondenzétoru
a admitanci kondenzatorit spojenych paralelné s odporem zanedbame proti
vodivosti tohoto odporu. Déle zjistime P, jako u délide, u n¢hoZ reaktanci
kondenzétorl spojenych v sérii s odpcrem zanedbédme proti tomuto odporu
a vodivost odporit spojenych paralelné s kondenzétorem zanedbéme proti
admitanci tohoto kondenzatoru. Jsou-li P, i Py odliné od nuly, plati
pro pfenos é&linku kterykoli z vyrazd (4.33), (4.34). Kmitodet f, v itateli
zjistime podle [13] tim, Ze si piedstavime vystupnisvorky &lanku spojené
nakratko, vstupnf svorky rozpojené a vypoéteme vlastni kmitodet uzavie-
ného ¢ldnku RC, ktery takto upra-
veny obvod obsahuje. Podobné
kmitodet f, ve jmenovateli se zjisti
tim, %e si pfedstavime vystupni
svorky rozpojené, a vstupni spo-
jené nakritko a vypoéteme vlast-
nf kmitodet uzavieného ¢&lanku
RC, ktery takto upraveny obvod
obsahuje.

Je-li néktery z pienosi Py, Pe
nulovy, napf. Py = 0, mé pfenqs Obr. 4.22a. Obvod pro zdtrazndnf nizkych
¢lénku tvar (4.26) nfsobeny &i- kmitodtd, zapojeny v anodd olektronky;
nitelem P, kdeZto je-li P =0, b) néhradni schéma.
mé pfenos tvar (4.23) nésobeny
¢initelem P,. V téchto pfipadech
odpadé kmitodet v &itateli a kmitofet ve jmenovateli se zjist{ stejng jako f,
v predchozim odstavei.

Uvedme jako piklad obvod podle obr. 4.22a, kde elektronku nahradfme
zdrojem s vnitfnim odporem R;, podle ndhradnfho schématu 4.22b. Pfi
nulovém kmitodtu je pfenos

e+ R

Pp= ————
" e+ B+ R

(4.46)
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kdeZto pti velmi vysokém kmitodtu je prenos
__E

T R4+ R;
P,i Py jsou odlidné od nuly, takZe vyraz pro pfenos tohoto &ldnku mé tvar

P, (4.47)

(4.33) nebo (4.34). PFi vystupu spojeném nakrétko a rozpojeném vstupu
je k odporu ¢ pfipojen paraleln® odpor R, takze

f = 1
1™ 2x(e & R)C

kdeZto pfi rozpojeném vystupu a vstupu spojeném nakratko je k odporu ¢
piipojen paraleln¢ odpor (R + R;), takze

_ 1
h= s BT RIC

U slozitéjdich obvodi s nékolika &lanky RC nelze pienos vyjidtit pred-
chdzejicimi jednoduchymi vyrazy a piesny vypodet respektujici kaskadnf
fazeni jednotlivych €lankd by byl zdlouhavy a mélo ndzorny. Obvykle viak
byvajf velikosti élenti takové, Ze v kmitodtovém rozsahu, kde se uplatiiuje
jeden z &lankd RC, mé kondenzéitor druhého &ldnku reaktanci velmi znagd-
nou nebo velmi malou, takZe jej lze v tomto rozseshu povaZovat pfiblizné
za rozpojeni nebo naopak za zkrat, &imz se vypoéet zjednodusi, oviem za
cenu jisté ncpfesnosti. Timto zpisobem jsme postupovali jiZ pii FeSenf
obvodu z obr. 4.16 a dile se s nim setkdme u fiditelnych korektora.

(4.48)

(4.49)

435 Riditelné korektory
V Seobecné pofadavky

Vedle pevné nastavenych korekei poZaduje se u predzesilovade také Fi-
ditelny korektor kmitodtového pribéhu, ktery je jakousi zdokonalenou
néhradou kdysi pouZfvané ténové clony. Ukolem tohoto korektoru nenf
opravovat soustavné kmitottové nedostatky jednotlivych zdroji signdlu,
nybrz mé podle potfeby opravit nahodilé nodostatky, jez pfedem ne-
zndme a které se od pfipadu k piipadu méni. Takové nedostatky byvaji
nejéastdji u hornfho konce kmitoétového pdsma, kde byvé nutno potla-
%ovat Sum opotiebenych desek, pfehnané sykavky rozhlasu fm nebo in-
terferendn{ hvizdy rozhlasu am. Proto musf korcktor pfedeviim umoziiovat
fiditelné potlatenf kmitodtl nad 2 aZ 4 kHz. Kromé toho se viak poZa-
duje, aby vysoké kmitodty bylo moZno nejen zeslabit, nybrz podle potieby
i zdaraznit, tak, aby se vyrovnaly opaéné nedostatky zpisobené napf.
piiliSnou seloktivnost{ rozhlasového pifstroje. Nedostatek vysokych kmi.

63



todth se projevuje obvykle aZ kolem 3 kHz, take kmitodet potfebného
zdiiraznéni vysek souhlasi pfiblizné s kmitodtem jejich potladent.

Proti ténovym clondm poZaduje se u moderntho korektoru navic také
mo¥nost zduraznéni hlubokych ténli. Toto zddraznéni je nutné tam, kde
je tieba opravit nedostatky reproduktoru nebo pfenosky; hlavni ucel zda-
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Obr. 4.23. Vyrovnavad s Fiditelnou velikost{ zdirazndnf a jeho kmitodtové charakte-
ristiky.

raznénf hloubek je viak jinde. Jak vyplyvé4 z obr. 1.3, mé ucho pfi malé
hlasitosti mens{ citlivost ke kmito&tim pod 500 Hz nei v ostatnim pésmu,
takZe pfi zmenSovan{ hlasitosti je nutno tyto kmitoéty relativné zduraznit.
U zafizenf, kterd jsou opatfena tzv. fyziologickou regulaci hlasitosti, na-
stane tato korekco jiZz samo¢inng pii ovlddani reguldtoru hlasitosti; mnoho
zafzen{ ma v8ak k Fizeni hlasitosti jen obyéejny potenciometr, ktery ze-
slabuje celé pismo stejnomérné, a proto potfebuji korektor, ktery dovoli
kmitodty pod 500 Hz pii tichém poslechu zdiraznit.

Jako protéjSek zdiraznénf hlubokych ténit se obvykle poZaduje i moz-
nost jejich potladenf. Této korekce se pouZiva celkem mélo, napi. k opravé
dunivé reprodukee vzniklé rezonanei reproduktoru & jeho skifné.

Pokud jde o prabéhy téchto korekef, vime jiZ, Ze jednoduchymi pro-
stfedky lze doséhnout spidu nejvyse 6 dB na oktdvu a ve vétSiné pripadi
se s tim muZeme spokojit; jen k potladenf &umu nebo interfercnénich hvizd
jo tfeba strméjiiho odifznutf a pak je nutno pouifit Gé¢innéjsich obvodd,
které budou popsény v odst. 4.4. Pokud jde o vlastni-tvar jednotlivych
prubéhd, jsou v podstaté dvé moZnosti, které nizornd pozndéme na obvodu
z obr. 4.22b. Tento obvod slouZ{ ke zdlirazn&n{ nfzkych kmitodti; pouZi-
jme ho nyni k Fiditelnému zdbrazndni. ProtoZe se regulacf nemé ménit
troveil stiednich a vysiich kmito&td, musf ziistat odpory R a R; beze zmény,
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takZe lze regulovat bud odporem ¢ nebo kondenzétorem C. Zmen3Sujeme-li
odpor ¢ z maximélnf hodnoty, zmensuje se celkové zduraznénf nejniziich
kmitodt, ale kmitodet f;, pii némZ zdiraznénf zadin, se mén{ jen mélo,
protoZe zavisi, jak vyplyvd z (4.48), na velikosti paralelni kombinace
odportt ¢ a R, kterd se pii zmenSovani o pfili§ neménf vlivem toho, Ze

= N\

a) ) o)

Obr. 4.24. Zjednodufiené pribdhy vyrovnévade z obr. 4.23, 4.25 a kombinace obou
téchto zpusobu.

odpor R je pomérnd maly. Proto dostivdme priibdhy znizornéné na
obr. 4.23, které platf pro R; = 0,1 MQ, R = 10kQ, C = 0,02 .F, ¢ pro-
ménné. Tyto prub&hy bychom mohli zjednodusené vystihnout soustavou
lomenych &ar podle obr. 4.24a, jez majf zdiraznéni rizn® velké, aviak po-
¢fnajicf od pevného kmitodtu.

Druhou moznostf je ponechat odpor ¢ neproménny a pfepfnat konden-
zétor C. Tim dostaneme stéle stejné celkové zdiraznéni, které viak podind
od proménného kmitodtu (obr. 4.25), co vystihuje zjednodusens soustava
podle obr. 4.24b.

Porovndme-li idelnost obou téchto moZnostf, nemiZeme sice bezpeénd
urtit, kterd bude vyhovovat lépe, protofe poZadavky na korekei pfedem
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Obr. 4.25. Vyrovnival s fiditelnym kmitoStem zdirazndni & jeho charakteristiky.
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neznédme, ale pfesto je pravdépodobné, Ze soustava podle obr. 4.23 vyhovi
pomérné Epatnd, protoZe kaidy z prib&hi dosahuje jen neproménného
zdtraznénf a nikoli spadu v zdvislosti na kmitoétu. Soustava podle obr. 4.25
vyhovi patrné jiz lépe, napf. 1épe souhlasi se zdiraznénfm potfebnym
k vyrovnénf citlivesti ucha pfi klesajfcf hlasitosti. Je§t& vyhodnéjsf sou-
stavu bychom viak zfskali kombinaci obou pfedchézejicich zpasobu tak,
aby se soudasné zmensovalo celkové zdiiraznénf (popf. potlaéeni) i kmito-
¢et jeho nasazenf podle zjednodusené soustavy z obr. 4.24c. Takové pri-
behy lze viak zfskat jen soudasnym pfepinanim odport i kondenzétori,
a to oviem nelze provédét plynule. Obdobnd tGvaha jako pro nizké kmi-
todty platf také pro korekei vysokych kmitoétu.

Porovnejme nyni, jak odpovidaji pouZfvané korektory vytéenym po-
fadavkim.

Plynule f#iditelny korektor

Na obr. 4.26 je zapojeni nejéastéji pouzfvaného plynule Fiditelného ko-
rektoru [14]. Levé &4st je obvod pro zdiraznéni nebo potladenf hlubokych
kmitodt, ktery pracuje takto: kondenzitory ¢ a k jsou mnohem mens{
net C a K, a proto pfi stfednich kmi- P
tottech pusobf téméf jako odpojenf L

ravé &4sti obvodu, kdefto C a K pi- k<68

Eobi jako spojenf nakrétko pfes po- "M';"\i i"‘aﬁﬁk -
tenciometr ¢,, takfe ptenos stfednich oM 1_"_1 %
kmitodtti je uréen hlavng pomérem od- Ufl g0 _I“'-za—ﬁ‘
pord d8li¥e (R—r) a poloha bé%ce -H 'c‘ Wk '
nemé na ndj vliv. PFi nejniZ&fch kmi- P9k =680
tottech pusobf vdak i kondenzétory C T
a K jako rozpojené, takZze napéti béZce
potenciometru ¢, je didno pomérem Obr. 4.26. Plynule Fiditelny korektor
odporu mezi b&%cem a zem{ k celko- pro zdiraznéni nebo potlaten hlubo-
vému odporu (R + ¢, + 1) a lze je kych a vysokych ténd.
tedy Fidit potenciometrem ¢, tak, aby A
bylo podle pot¥eby vysif nebo ni2¥f ne? pfi stfednich kmitotech. Velikosti
kondenz4tort K a C urdujf kmitodet, pfi kterém se nastaveni potencio-
metru zadind uplatiiovat.

Pti vysokych kmitotech za&nou plsobit jako spojeni i kondenzétory ¢
a k, takZe potenciometr g, je jimi ptipojen k celému napéti zdroje a poloha
jeho b&zce dovoluje tedy nastavit vyS3f nebo ni%¥{ vystupni napéti neZ
uprostfed pssma. Velikosti kondenzétord ¢ a k uréujf, pfi kterém kmitottu
se zalne plusobeni potenciometru ¢, uplatiiovat.

Uvedme nejprve, jak se urdf velikosti jednotlivych souddst{ korektoru.

Vnit¥nf odpor zdroje R; m4 byt pokud moZno maly proti odporu r,
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maximélng 20 %, 1épe jen 10 %, z r,, jinak by byl pribsh v neutrilnf po-
loze obou potenciometrt zvinén. Z toho plyne, Ze odper
r, = (5 10)R; (4.50)

Odpor potenciometru ¢, mé byt opét nejméné tfikrdt aZ desetkrét vétdi
ne% ry, jinak by se omezilo dosaZitelné zdiraznéni hlubokych téni. Zéroven
viak tvoif potenciometr o, soudést miiZkového odporu nésledujici elek-
tronky, a proto nemé byt vétsf neZ asi 5 MQ. Podle toho

65MQ > o, > (15= 100)R; (4.51)

Odpor R spolu 8 r uréuje zédkladn{ zeslabenf korektoru, které se musf rov-
nat poZadovanému zdiraznéni nfzkych kmitoét m, nebo miZe byt radé&ji
pontkud vétsi, takie

-
T 0=L)m—1)
Kondenzétor C uréuje kmitodet, pii kterém v hornf krajn{ poloze béZice
potenciometru g, zaéind zdiraznénf nizkych kmitoétd (obr. 4.27a); vypo-
Stem stejné zapojeného obvodu z obr. 4.22 jsme zjistili, Ze tento kmitodet je
f = 1
r 27T(R & 91)0

R (4.52)

(4.48)

X &
[ &
] 17 10
1 ‘}
R PR X ¢
]

1Y) 9] a)

Obr. 4.27. Zjednodusené néhradnf schéma korektoru z obr. 4.26: @) p#i zdiraznénf
hlubokych ténu, b) pti potladeni hlubokych ténu, ¢) pfi zdurazndui vysokych téndy,
(d pFi potladeni vysokych ténu.

Tonto kmitocet m4 byt asi 500 Hz, takZe po dosazenf
318
C= TN [wF; Q] (4.83)

Podobné kondenzétor K urduje kmitodet, pfi kterém v dolni krajnf poloze
bé%ce zatne potladenf hlubokych tént (obr. 4.27b). JestliZe jsme viak zvo-
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lili kmitodet f;, nemiiZeme jiZ libovoln& volit kmitolet potladeni, nybr
kondenzétor K musi byt ve stejném poméru mensf nez C jako odpor R
proti 7, jinak by pribc¢h v neutrdlni poloze bé%ice potenciometru nebyl
plochy, tj.

k=c®  gmumer s

Tim méme zjitény tdaje hloubkového reguldtoru a obratime se k vyskové
tasti.

Potenciometr g, pro Fizenf vy%ek mfvé stejnou velikost jako p,. ProtoZe
pfi vysokych kmitodtech plisobi kondenzatory C, K jako spojeni nakrétko,
uplatiiuje se hloubkovy korektor jen jako odporovy déli¢ R — r*), ktery
tvoif s &leny vyskového korektoru pii hornf krajnf poloze b&Zce potencio-
metru g, obvod podle obr. 4.27¢, v ném#% reaktance vétve g, — ¢ je proti R
velké, takZe tuto vétev lze zanedbat. Pro takto zjednodufeny obvod plati,
Ze kmitodet f; podatku zdiraznéni vysek je

1
’
h=s% (4.55)

Proto¥e zdiraznénf vysek mé za¥inat asi u f, = 2 kHz, dostaneme po
dosazen{

k= —8,2 [uF; Q] (4.56)
Podobné pii dolnf krajnf poloze béZice potenciometru dostaneme obvod
podle obr. 4.27d, z n&¢hoZ bychom pii zvoleném zaditku potladeni vydek
vypoletli velikost kondenzétoru c. Také zde je vSak nutno, aby ¢ byl
proti k vétsf ve stejném poméru jako » proti R, jinak by nebyl pribéh
v neutralni poloze bé%ce u vysokych kmito¢tti plochy. Proto

c=k % [uF; uF; Q] (4.57)
Zbyvh jesté navrhnout velikost
odporu R, kterého se nékdy pouziva
ke zmensgenf vzdjemného vlivu obou
&asti korektoru. Pfepotteme-li hvéz-
du BR—r— R, (obr. 4.28a) podle
zndmych pravidel na rovnocenny
trojihelnik, vznikne ndhradnf obvod Obr. 4.28. Pemdna hvézdy r—R—R,
podle obr. 4.28b, v n¥m# odpor R, na trojihelnfk.

*) Maly rozdil mezi r a r, pfitom pro jednoduchost zanedbédvéme.
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zatéuje jen zdroj a jinak nés nezajimi a odpory Ry — r, tvoFf ndhradnf
déli¢ za pavodni délié R — r, jehoZ vétve

R,

R’—RR&R &t (4.58)
R,
"n=TRER&r (4.59)

jsou nkolikanédsobnd vétif neZ vétve plivodnfho délite, tak¥e pak stadi
podle vzorci (4.56) a (4.57) men3{ kapacity ¢ a k.

Pozadujeme napf. zdiraznénf hloubek m = 10 (20 dB), pfi odporu
zdroje R; = 8,5 kQ (ECC85 s vnitinfm odporem 15 kQ a s vazebnim od-
porem 20 kQ), kmitofet poditku zduraznéni & potladeni hloubek f, =
= 500 Hz, kmitodet potitku zdiraznéni & potladeni vykek f; = 2 kHz.

Ze vzorce (4.50) uréime

= (5 + 10) 8500 = 82 kQ
takZe odpor horni v&tve
r = 82 000 + 8500 = 90,5 kQ

Dile podle (4.51)
¢, = (15 =+ 100) 8500 = 0,5 MQ

podle (4.52)
90 500
R= I=1,1)(10—1) =9ka
podle (4.53)
318
C = 9000 & 500000 — >0 000 PF
podle (4.54)
9000
K = 36000 5o == 3600 pF
Daéls volime

0g = 0, = 0,5 MQ
takZe podle (4.56) by bylo

80
k= o500 — S80PF
a podle (4.57)
90 500
¢ = 880 000 — 8800 pF
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Jak je vidét, byly by kondenzdtory ¢ a k jiz fddov® blizké kondenzéto-
rum C a K, takZe puvodni pfedpoklad, Zc existuji kmitodty, pro né%Z c a k
pusobi jako odpojené, kdeZto C a K predstavujf spojenf nakritko, by jiZ
neplatil. Proto pouZijeme oddélovacthg odporu

R, = 0,1 MQ
tak¥e pak podle (4.58)
100 000
Ry = 9000 5556 & 100 000 & 90500 — 20 ¥4
a podle (4.59)
100 000
s = 90 800 5555 & 100 000 & 90500 — 2 MO
a tedy podle (4.56) stai kapacity
80
k= Too0000 — O PF
a podle (4.57)
1 200 000

Na obr. 4.29 jsou zndzornény naméfené charakteristiky +H, —H, +V,
—7V tohoto korektoru v krajnich polohéch béZch potenciometrl, které
celkem odpovidaji vyttenym poZadavkim.

V riiznych pramenech nalezneme zpravidla jen tyto krajnf pribghy, ale
téméf nikdy nenajdeme prib&hy pro jednotlivé diléf polohy potenciometri
ani priibéh v neutrélni poloze. Obvykle se pfedpokladé, Ze tvarem se diléf
prib&hy podobajf prib&hiim v krajnich polohdch potenciometrii; zméfime-li
viak skutetné priib&hy, zjistime znaéné rozdily. Na obr. 4.29 jsou prubéhy
zméfené pro pét mezilehlych poloh obou potenciometrti. Jak patrno, lisi
se jednak pritbéh v neutrdlni poloze potenciometru od plochého o 1 aZ
2 dB, hlavnd vsak pfekvapuje, Ze jednotlivé prib&hy reguldtoru hloubek
jsou zvlnény a kfiZujf zakladnf Groven, takZe napf. pfi zdliraznénf hloubek
se nejprve kmitoéty v rozmezi 200 aZz 1000 Hz asi o 2 dB zeslabi a pak
teprve nejniZéf kmitodty zdirazni; podobné pfi zeslabeni hloubek nastane
v okolf 200 aZ 1000 Hz nejprve &iste¢né zdiraznéni a teprve pod 200 Hz
zeslabeni.

U vysokych t6ni jsou sice prib&hy uspokojivéjsi, ale pfesto ne zcela
idedlnd; i zde se jednotlivé priibéhy &astené kiizuji.

Uvedené odchylky 1 a% 2 dB od pozadovanych prib&hi nejsou sice tak
velké, ale pfece jen s nimi nelze zcela souhlasit, uvaZime-li, Ze jinde podi-
tdme i se zlomky decibelu.
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Zvlnénf neutrdlnfho priibéhu u hlubokych téni je zplisobeno tim, Ze
zdroj mé urdity vystupni odpor R; a zlepSeni by se doséhlo zmensenim
tohoto odporu. Zvinénf neutrélnfho pritb&hu u vysokych téni je Sastetnd také
piisobeno odporem zdroje, ale hlavné nastava zatiZenfm korektoru vstupni
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Obr. 4.29. Kmitotové charakteristiky korektoru z obr. 4.26 v sedmi dil¢ich poloh4ch
potenciometri.

kapacitou nésledujfci elektronky. Ma-li tedy byt neutrlnf prubsh plochy,
je nutno, aby pfedchozi elektronka méla maly vystupni odpor a nésledujfcf
elektronka malou vstupni kapacitu; proto zde nejsou pfili§ vhodné elek-
tronky s velkym zesilovacim é&initelem jako ECCS83.

Protoze impedance ¢lenti hornf vétve korektoru jsou asi mkrat vétdi
neZ v dolnf vétvi, nastane neutralni pribéh, jsou-li také béZce potencio-
metrl v poloze, kterd délf celkovy odpor v poméru 1 : m. Tato poloha mé
byt pFibliZné uprostted stupnic potenciometri, a proto maji potenciometry
mit logaritmicky prub&h*) a byt pfipojeny konci 8 malym odporem smé-
rem k zemi. Logaritmické potenciometry, tzv. ,,50 dB*, mivajf totiZ asi

*) Nejvhodndjsi by byly tzv. semilogaritmické potenciometry s rozsahem 40 dB,
jez majt 1f;, celkového odporu v poloviné své dréhy.
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u 60 % svého thlového rozsahu 1/, svého odporu, takfe pomér odporil
od bé&Zce k obéma krajim bude 1 : 9, coZ pravé odpovidéd obvyklému po-
méru impedanci dolni a horni vétve korektoru.

Zvlnéni a kiizovéni jednotlivych pribéhi u hlubokych téni je zpiiso-
beno tim, Ze obé &¢4sti potenciometru tvoi{ spolu s pfislusnymi kondenzé-
tory a odpory dva obvody s nestejnymi dasovymi konstantami, které pi-
sobf proti sob& od riznych kmitodti. Tuto zdvadu nelze u popisovaného
korektoru odstranit.

Stupiiovy korektor

Jak jsme uvedli jiZ pfi rozboru vicobecnych pezadavky, lze dosihnout
mnchem vyhodnéj$ich kmitodtovych pribéhii souasnym stupfiovym pie-
pinénfm odpora a kapacit. Takovy korektor vyZaduje sice spolehlivy pie-
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Obr. 4.30. Stupiiovy korektor pro zd&mznéni nebo potlaten{ hlubokych a vysokych
ténil. Pro piehlednost je zakrosleno jen 7 poloh pfepinada P;, Py misto jedendcti.

pinaé a obsahuje ponékud vice souddsti, ale zato mé fadu vyhod: kromé
vyhodnégjsiho priub¢hu mé piesné definevanou neutrélni polohu, jednou
vyzkousené nafizeni je vidy opétovatelné a zejména lze snadno doséhnout
soubshu dvou takovych korektorii u stereofonnich zaffzeni, kdeito na
soubéh potenciometri neni spolehnut{.

Na obr. 4.30 je zapojeni takového korektoru, ktery je slofen z deseti
obvodi pro zduraznéni nebo potladeni nfzkych kmitoétl, pfepinatelnych
dvojitym pfepinadem P; a z deseti obvodl pro zdirazn&ni nebo potlaéeni
vysokych kmitoéth pfepinatelnych pfepinatem P,. Velikosti &lenii jsou
odstupnovﬁny tak, %e se pfepininim soudasné ménf velikost zdiraznénf
i kmitodet jeho zaditku. Vypodet korektoru lze provést tak, Ze nejprve
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povaZujeme vykkovou &ist za odpojenou pomérné velkymi reaktancemi
kondenzétort k, aZ kg, ¢, a% c;, a pro zvolené poZadované zdiraznénf hlou-
bek a kmitodet jeho zaditku vypodteme postupné &leny ¢, — C, aZ g5 — Cy,
jez tvok &lanky podle obr. 4.31a, které jsou stejné jako &linek z obr. 4.22.

r r [0 r
; ﬂ A
4 c ¢ K T
<
0
a)

» 14 [
Obr. 4.31. Zjednodulené ndhradni schéma korektoru z obr. 4.30: a) pii zdiraznéni
hlubokych ténu, b) pfi potlateni hlubokych ténu, ¢) pfi zdurazndni vysokych tonu,
d) pii potladeni vysokych tonu.
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Obr. £.32. Kmitodtové charakteristiky korektoru z obr. 4.30 v jednotlivych polohdch
plepinadi.
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Tabulka I.

Zduraznéni Paralelnf

Poi? ha fgf{ SZB nebo potla- Odpo§'y kondenzétor

1 dent od [Hz] ee (C nebo K)
1 +20 500 3.9 MQ 8200 pF
Zdiraznénf 2 +16 360 560 kQ 12000 pF
nizkych kmitodtu 3 +12 250 196 kQ 19500 pF
4 + 8 180 78 kQ 33000 pF
6 + 4 125 28 kQ 77000 pF

Neutrélnf poloha 6 0 — —_ —

7 — 4 125 230 kQ 8700 pF
8 — 8 180 580 kQ 3900 pF
Potladens 9 —12 250 1,2 MQ 2200 pF
nizkych kmito&ta 10 —16 360 2,1 MQ 1350 pF
11 —20 500 3,9 MQ 900 pF

Pak obdobné vypoéteme &leny ¢, — K, a% g, — K, Slanku pro potlaeni
hlubokych ténil, jez maji zapojeni podle obr. 4.31b. Po skonden{ ndvrhu
hloubkové &¢4sti se obratime k vyskové &isti korektoru, pfidemZ z hloub-
kové &4sti se uplatiiuje jen odporovy délié¢ r — R, kdezto &ldnky ¢ — C,
o' — K ptsobf pfi vysokych kmitottech téméi jako spojenf nakratko,
takie se vyskovd &hst zjednoduff podle obr. 4.31c, d. Vysledné velikosti
odporil a kondenzétori spolu se stupni zdiraznéni nebo potladeni a s kmi-
todty jejich zaatki jsou uvedeny v tab. I a II. Na obr. 4.32 jsou zndzor-
nény pribéhy v jednotlivych polohdch pfepinada, a to jednak zjednodu-

Tabulka I1.
Zduraznéni Sério
Po;? ha Z;l;’}rg; nebo potla- Oﬂpox’-’)lr konden:{tor
2 n Zonf od [kHz]| €@ (¢ nebo k)

1 +20 2 0 230 pF
Zdvraznén{ vy- 2 +16 2,8 25 kQ 160 pF
sokych kmitodtd 3 +12 4 70 kQ 95 pF
4 + 8 5,6 180 kQ 64 pF
5 + 4 8 500 kQ 24 pF

Neutraln{ poloha 6 0 — —_ —
7 — 4 8 60 kQ 210 pF
8 — 8 6,6 24 kQ 435 pF
Potladeni vyso- 9 —12 4 12 kQ 840 pF
kych kmitodtt 10 —16 2,8 6,8 kQ 1350 pF
11 —20 2 3.9kQ 2050 pF
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gend lomenymi darami, jednak spojitymi kiivkami. Pribéhy u vygkového
konce plati za pfedpokladu, %e vstupni kapacita nésledujictho stupné je
zanedbatelna.

436 Zpdtnovazebni élinky RC

Dosud probfrané &lanky RC byly zafazeny v zesilovacim Fetdzci zpra-
vidla mezi dvéma jeho elektronkami, takZe signél jimi prochézel pii svém
postupu zesilovadem a byl pfitom upraven podle poZadované kmitoétové
zévislosti. Casto se viak setkavame také se &linky RC, které jsou zapo-
jeny ve zpétnovazebni vétvi zesilovade a phsobi kmito¢tovou zévislost
zédporné zpétné vazby. Podobné jako Clanky RC v zesilovacf vétvi jsou
i zpdtnovazebnf &lanky RC n¢kdy zatazeny nelimysiné jako rutnd souddst
napijecich obvodii, kdezto jindy jde o zamérné vlc Zoné &leny, tviifcl pevné
nastavené nebo regulovatciné kmito¢tové korektory.

Katodovy &len RC

Jednim z nojbdzndjiich piipada netinysiné kmitodtove zdvislé zpétné
vazby je zapojeni s katodovym &lenem RC pouZivanym k ziskéni mfiZko-
vého piedpétf clektronky (obr. 4.33).
Pro zesflenf clektronky s impedancf
Zy v katodé jsme v odst. 4.2.2 od-
s vodili vzorec
[ &
e

4,

- —/‘Rz
T Ri4+ R+ Z(u+1)

V daném pifpadé je impedance Zj
tvofena paralelnim spojenfm odporu

4.12)
4

Z Z ' Ry a premostujiciho kondenzétoru
Cy, takZe pro ni platf
Obr. 4.33. Zesilovacf stupen s &ldnkem RC
v katodd nebo ve stinici m#izce. Z Ry (4.60)

T T+ 20/RC

Po dosazeni do (4.12) a upravé dostdvame vyraz

1
_—uR, ' BeRG
" Ri+ R, 1
. ionf (R, & Fit B2\ g
J k —”—+1 k
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ktery lze pfepsat do zndmého tvaru

1—j —f;_
4,=4 1 (4.61)
1—jh
f
kde
_ —HB:
4=ETE
je zesilenf, které by elektronka méla pii Z, = 0;
1
h= m (4.62)
je vlastni kmitodet katodového ¢lenu Ry, Cy a
1
f= (4.63)
R; + R,
2n |Ry & ——=|C
ﬂ( k= ) k
. . v, . Ri + Rz
je kmitolet katodového ¢&lenu piemosténého jeitd odporem 1

Vzorec (4.61) mé stejny tvar jako (4.34) a také jeho zndzorndni mé stejny
pribeh jako na obr. 4.13a, c, takie zesflenf zadin4 klesat jiZ od kmito&tu f,,
ktery je vysSi net kmitolet katodového &lenu RC. Napf. u elektronky
ECC83 (R; = 80 kQ, 1 = 100) se &leny R, = 220kQ, Ry = 2,2kQ, C, =
= 25 uF se zesileni zmen8uje od kmitodtu

! 1 = 5 Hz

2 = D =

6,28 (2200 § D0+ ED 000) 25 .10~

U pentod je ve vzorci (4.63) odpor R, zanedbatelny proti R; a jednitka
zanedbatelnd proti u, takZe vyraz pro f, je pfiblizné

fo == Ri+[lR|£__1+SRk
'= 2xRR.Cy 2=R.Cy

(4.64)

kdo S je strmost pentody. Napi. u elektronky EF86 je strmost v pracovnim
bods S = 0,0011 A/V, takZe pfi katodovém élenu Ry = 1,6kQ a O =
= 50 pF bude

1+ 0,0011. 1500

fa= 6,28 .1500.50.10-% 5,7 Hz
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Napdject Elen stinict m#tiky

Dalsf pi{pad neimyslné zdporné zpétné vazby se &lenem RC nastivé
u pentody nebo jiné elektronky, u které je stinic{ mifZka napdjena pomoci
odporu Ry, a kondenzitoru Cy (obr. 4.33), jejichZ paralelnf impedance je

Ry

Zn=7 + j12nfRoCo

(4.65)

Pifi buzeni elektronky vznikd na této impedanci protismérné piisobief
slozka signalniho napét{ U,, takie elektronka je vlastnd buzena ze dvou
stran: na prvni mifZco signdlem U, a na stinicf mifice signilem U, Na
rozdfl od difve popisované zpétné vazby zde tedy neplsobi rozdil dvou
napéti na téle mifZce, nybrZz kaZdé z obou napéti piisob{ na jiné mffice,
takie zde nelze pouiit difve odvozeného vzorce (4.11).

U elektronky se stinicf mi{fkou rozezndvime vedle obvyklych para-
metra jedté vnitfnf odpor R, a zesilovaci &initel u, stinicf mFfzky, coz jsou
parametry triody tvofené katodou, prvni mif’kou a stinici mfiZkou ve
funkei anody. Vnitin{ odpor R, stinicf mHzky je tedy pom&r mezi pfirtistkem
napétf a proudu stinicf mi{Zky pii stdlych napétich ostatnich elektrod a ze-
silovaci Sinitel pg stinicf - mifky je pomérné éislo udavajici, kolikrat je vliv
prvni mifiky vétii nez vliv infZky stinicf. SloZku signdlnfho napéti Ug na
stinicf mifce lze proto vypoditat podle vzorce platného pro zesileni triody

- "SZ ]

Uo=Uig 1z,
e n

(4.66)

ProtoZe elektronka je buzena na prvni mifice napétim U, a na stinici
mifice, kterd mé pgkrit mensf vliv, napétim U,, platf pro vystupni signal
na anodé

U= 4 (U, + :]) (4.67)

kde A je jeji zesfleni v piipad®, kdyby napitf stinici miitky bylo nepro-
ménné, tj. pro Z, = 0. Po dosazenf za U, z (4.66) a dpravé dostaneme

B,
R =

takZe zesflenf zmenfené vlivem zdporné vazby ve stinici mif¥ce

U,

z=71=

R,

4 __ts
Ry + Zyn

A (4.68)
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Po dosazeni za Z, z (4.65) do tohoto vzorce a po tipravé dostaneme

1—j h
4, =4 f
1—j I
/
kde
f = 1
17 2x2R,Ch
je vlastnf kmitotet napéjeciho &lenu R,C, a
1

T N AT (4.69)
je vlastni kmitodet tohoto &lenu pfemosténého jeitd vnitinim odpo-
rem R, stinicf miizky. Zesflenf 4, m4é tedy opét prub&h podobny jako na
obr. 4.13a, ¢, a kles4 proto jiz od kmitodtu f,, takZe je nutno uréit velikost
kondenzétoru C,, z podminky (4.69). Napf. u elektronky EF8G jo R, =
= 120 kQ, napéjeci odpor stinici mfizky R, = 1,2 MQ a poZadujeme napf.
fo = 5 Hz. Z rovnice (4.69) pak vyplyva

Ro+ R, 1200000 + 120000

Co= 2nf,RR,  6,28.5.1200 000 . 120 000

= 0,29 uF

Zpétnovazebni vyrovndval pro magnetofon

Funkce korektorti zafazenych ve zpétnovazebni vétvi vyplyvé z princi-
pidInfho zapojenf podle obr. 4.3, pro jehoZ zesflenf jsme v odst. 4.2.2 odvo-
dili vzorec
4
T 1—p4
Je-li [B4]| > 1, muZeme ve jmenovateli jedni¢ku zanedbat, takZe pfiblizné
platf

4, (4.11)

1
A, =
0B

Z toho vyplyv4, %e pouZijeme-li ¢ldnku, ktery sdém mé kmitodtovy pribéh
prenosu F(f), dostaneme jeho zafazenim do zpétnovazebni vétve priibdh
|= o

“TF(

tj. v logaritmickém mé&f{tku pribsh zrcadlovy k prib&hu platnému pt#i zafa-
zen{ v zesilovac{ v&tvi. To znamend, %e &ldnek, ktery v zesilovaef vétvi urdité

|4

. 83



kmitodty zddraziiuje, pfi zafazeni do zpétnovazebn{ vétve tyté: kmitodty
potladuje a naopak &lanek, ktery v zesilovaci vétvi uréité kmitodty potla-
duje, po zatazeni do zpStnovazebni vétve tytéZ kmitodty zduraziuje. Pro-
toze pribgh F(f) u probranych &ankit RC muZe mit sklon nejvyse 6 dB
na oktévu, je ziejmé, Ze i za-
Fazenim téchto ¢lankd do zpét-

a22M 56k né vazby miiZe vzniknout sklon

5:" nejvyse 6 dB na oktévu.
1 Zpétnou vazbu podle obr.
0083 97k 4.3 lze v8ak zf{dka kdy usku-
-- - ] tednit, protoZe zdroj i zesilo-

."gi ” P gﬂ . vad¢ byvajf zpravidla jednfm
L0 koncem uzemnény. Je viak
mozno zavést stejnym zpuso-

1, 1
p,g 2;" U™ 92 :" 3 bem pracujfcf zpétnou vazbu
. Xk HEDS do katodového odporu elek-

tronky podle obr. 4.34, ktery

zn4zornuj esilovad urdeny

Obr. 4.34, Zp&tnovazebni vyrovnivad pro mag- we z vac @ o
netofon.

™

k vyrovninf zdznamové cha-
rakteristiky magnetofonu pfi
rychlosti posuvu 9.5 cm/s. Pfi
vypodtu postupujeme podle odst. 4.2.2, pfidemZ viak je nutno provést
dvé zmony. Jednak je zde zpétnovazebn{ napéti vedeno na katodu, kdezto
na obr. 4.3 8lo pFes zdroj na miizkovou svorku vstupu, a proto je nutno
ve vzorci (4.11) zménit znamérko u initele 8, takZe

A

4=1352

(4.70)
Dile je pii vypodtu p pomocf délite Ry, — r — R nutno brat jako odpor
od katody k zemi nikoli jen Ry, nybri také paralelné k nému pusobict
odpor elektronky z jeji katodové strany. Celkovy odpor Ry od katody
k zemi je podobn& jako vystupnf odpor katodového sledovade ddn vyrazem
(4.18), kde vSak je nutno vnitinf odpor elektronky zvétéit jedté o anodovy
zatéZovaci odpor, takZe pak

R]" — Rk & Ri + Rz

n+1
Prenos zpétnovazebn{ vétve na obr. 4.34 je pak (pfi ¢, spojeném nakratko)

(4.71)

Ry
B = % (4.72)

Bt r+ Yy mme




Dosazenim tohoto vyrazu do (4.70) po tpravé obdrifme

Ri+r+R 1 + j2nf[R & (Ri + r)IC
R(A+1)+r+ R 1+ 2nf{R& [R (A + 1) + r]}C

Tento vyraz lze obvyklym zplsobem zjednodusit na zndmy tvar

A4,=4

1+t
A,= ‘40_;‘ (4.73)
1451
fs
kde
A= 4 Tatr+R (4.74)

By(A+1)+r+R

je zesflenf pfi velmi nfzkém kmito&tu a charakteristické kmitotty f,, f, jsou
dény vyrazy

1
h= s me & + 10 (4.75)
1 (4.76)

h= 2n{R & [Ru(4 + 1) + r])C

Vychézime-li naopak z velikosti zesileni 4, pfi vysokych kmitodtech,
muZeme vyraz pro 4, upravit do tvaru

1—;
A, = A, /f (4.77)
1—j T"
kde
A, = Ry +r (4.78)

=4
B(441)+r

znadf zesflenf pfi velmi vysokych kmitodtech.

Pfi ndvrhu postupujeme napf. tak, Ze nejprve navrhneme zesilovad bez
vitve zpdétné vazby a zjistime podle (4.12) zesflenf obou jeho stuprd, cel-
kové zesilenf a velikost odporu Ry. Pfitom katodovy odpor prvni elektronky
nenf pfemostén kondenzatorem, aby bylo moZno zavést na ngj zp&tnou
vazbu; katodovy odpor druhé elektronky by sice mohl byt pfemostén, ale
vzhledem k velkému celkovému zesileni a také pro zjednoduseni je lépe
nechat i tento odpor bez kondenzatoru. Pak zvolime zesilen{ A4, p¥i nizkych
kmitodtech, pfitemZ pamatujeme na to, Ze zesflenf vysokych kmitoéth
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bude jeité o poradované zdiraznéni men¥{. Bylo by sice moZno zvolit
Ay = A, tj. nechat u nejniz8fch kmitoéti plné zesflenf, aviak s ohledem
na zkreslenf je lépe pouiit &istetné zpétné vazby i pro nfzké kmitodty
a zvolit tedy A4, dvakrét aZ pétkrat mensf nez 4. Z takto stanovenych
velikost{ zesfleni vypoéteme pak pomoc{ rovnic (4.74), (4.78), (4.75) veli-
kosti ¢lent r, R a C.

V zapojeni podle obr. 4.34 byly tedy nejprve navrfeny velikosti ano-
dovych a mifzkovych odporli. Katodové odpory se zjist{ jednak z udaji

vyrobce a popf. kontrolou z charakteristik; majf velikost pfiblizn® LI

u
Pro elektronku ECC83 (u; = p, = 100, R;; = 80kQ, R;3 = 70 kQ, vzhle-
dem k vétdfmu klidovému proudu) vypoéteme pak podle (4.5) zatéZovaci
odpor 1. zesilovactho stupnd

R, =220kQ & 1 MQ = 180kQ
déle zaté%ovacf odpor 2. zesilovaciho stupné
R;2 =56kQ & 0,39 MQ = 49kQ

Zde se dopoustime jisté chyby tfm, %e nepotitdme se zatiZenfm zp&tno-
vazebni vétvi, jejiZ tidaje prozatim nezndme, a predpoklididme jen, Ze
bude mit velkou impedanci, takfe nezpiisobf podstatnou zménu zat&Zova-
cfho odporu. Déle vypotteme podle (4.12) zesflen{ 1. stupné

— 100 . 180 000

41 = 55000 + 180 000 4~ 2200.101 — 374
a zesilen{ 2. stupné
4, — 100 . 49 000 923

~ 70000 + 49000 + 1000.101
TakZe celkové zesfleni pfi rozpojené vétvi zpétné vazby

A= AA, =835
Odpor Ry podle (4.71)
80 000 + 180 000

1ol =1185Q

Ry = 2200 &

Nyni zvolime zesflenf nizkych kmitoéth napf. A4, = 400. Protoe jde
o magnetofon s rychlosti posuvu 9,6 cm/s, je nutné zduraznéni{ kmitodtt

pod f, = 800 Hz, které u f, = 50 Hz dosahuje % = 16, takze

400
AW=T=25



Z rovnice (4.78) dostaneme
o Ae(A4+1)— A4 25 . 836 — 835

a podobné z rovnice (4.74) fefenim pro (R + r) a odedtenim r

R=m[%m+n—A_AAA+n—A]
A— A4, A— A,
400 . 836 — 835 25 . 836 — 836
= 1185 835 —400  835—25 )=880k0

Koneéns z (4.75)

o— 1 B 1 _

= 2nf[R& (Ry +r)] _ 6,28 . 800[880 000 & (1185 + 29400)]
= 6800 pF

Tim jsou zjistény v8echny potfebné udaje. U zesilovale, uréeného pro
snfmac{ hlavu s pfedem zndmym kritickym kmitodtem, bychom provedli
jestd zduraznénf tésné pod kritickym kmitoétem tim, Ze bud paralelné ke
katodovému odporu 2,2 kQ by se pfipojil sériovy rezonanéni okruh L,C,
tlumeny nafiditelnym sériovym odporem g;, nebo do série se zpétnova-
zebn{ vétvi by se zafadil paralelni rezonan¥n{ okruh L,C, tlumeny nafidi-
telnym paralelnim odporem g, (naznadeno ¢irkované na obr. 4.34).

V obou pifpadech by se tim zmen3il pfenos g a zvétdilo zesflend pfi
rezonanénim kmitodtu, pfidemZ vyska rezonandnfho vrcholu by byla na-
staviteln4 tlumicim odporem.

437 Paralelnf zp&tné& vazbha

Castéji ne% zpdtné vazby zavedené do série se zdrojem podle obr. 4.3
se pouifvd vazby zavedené pfes impedanci Z paralelné ke vstupu, ktery
je uzavien pfes vnitinf odpor R; zdroje
G, podle obr. 4.35. Pro toto zapojenf _._é

r \
plat{ vztahy > ~ 4
U, = AU, 479) (Ot ul | A~ |
L~

Ug=U —RI,  (480)

Ptedpokladéme, Ze vstup zcsilovade
vede na miizku elcktronky, kterd ne- -5
odebfra proud, takie cely proud I, jde 3

do zpétnovazebn{ vétve a plati tedy
Obr. 4.35. Skupinové schéma zesilovate
Uy—U;= (R + Z)I, (4.81) s paraleln{ zpétnou vazbou.
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Dosazenim za I, ze (4.81) do (4.80) a déle dosazenim do (4.79) dostaneme

11— B
A, = U _ A _ R+Z (4.82)
0 1—4 B
R+ 2Z
Pomér B je napéfovy pfenos &tyfpdlu slozeného z podélné zpétno-

R+ 2Z
vazobn{ impedance Z a z pfi¢ného odporu R; zdroje, takZe jej podle pred-
choztho oznadime g, ¢im% vyraz (4.82) zjednodusime na tvar

_ 4 15
A=Ay (4.83)

Jelli |fA4[>], lze ve jmenovateli jednitku zanedbat, takZe pak pfi-
blizné platf
4, =1— % (4.84)

Milleriv jev

NeZédoucf paralelnf zp&tnd vazba vznikd u kaidé elektronky vlivem
vnitfn{ kapacity Cg, mezi miftkou a anodou (obr. 4.36).

V tomto piipadé plati

1
~ j2nfCga
takZe
E;
S
| ' j2rfCge
Obr. 4.36. Vstupni obvod & d0sazenim z této rovnice do (4.83) dostaneme po
elektronky. tpravé
d,= 4 !

1+ 127/ BiCga(l — 4)
co% Ize pfepsat na zndmy tvar

Az = A -——1—/—
144

1

(4.85)
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kde
f = 1
L 2nR;Cgq(1 — A)

Protoze jde o jednostupiovy zesilovag, je A zéporné, takZe vzorec (4.86)
Ize pfepsat na tvar

(4.86)

f = 1
17 2xRiC(1 + 14))

Obvod tedy plisobi tak, jako by mezi m¥izkou a katodou byla zapojena
kapacita Cg, zvétSend v poméru (1 4+ |4]). Pfitom jsme pro zjednoduseni
neuvaZovali kapacitu Cg, mezi mifzkou a katodou, kterd se k pfedchozf
kapacité pfidité, takZe piesnéji plati

1

h = RO ¥ Conll F 1411

Zesilenf podle (4.85) mé pritb&h podobny jako na obr. 4.7, pfi¢emz kapa-
cita &lénku RC je tvofena vstupni kapacitou elektronky, kterd podle

(4.88) m4a velikost
Cin = Cgic + Call + 14)) (4.89)

Toto zvétleni vstupnf kapacity se obvykle nazyvé Millerliv jev (nebo
Millerova kapacita). Je to jev dilleZity zv1aité u triod, kdeZto u pentod se
uplatiiuje pomérné mélo, protoZe kapacita Cg, je tam vlivem stinictho
udinku dalsich m¥ffek velmi malé. Napf. u triody ECC83 je Cgy = 1,7 pF,
Cgx = 1,6 pF, takZe pii zesilenf [4] = €0 je vstupni kapacita

(4.87)

(4.88)

Cin = 1,6 + 1,7(1 + 60) = 105 pF

Ve skuteénosti je tato kapacita jesté ponékud zvétsena kapacitou mezi
kontakty objimky a kapacitou spojfi, takZe je nutno poéftat s kapacitou
asi 120 pF. Proto chceme-li pfi tomto zesileni doséhnout napf. horntho
meznfho kmitodtu f; = 30 kHz, sm{ mit zdroj podle (4.88) odpor nejvyse

1

Bi= 6,28 . 30 000 . 120 . 10-12

=44 kQ

K tomu je tfeba piihliZet pfi navrhovani vazebnich ¢lenil mezi elektronkami.

Zpétnovazebni vyrovndvaé pro elekiromagnetickou pFenosku

Clénk&t RC ve vétvi paralelnf zpétné vazby se éasto pouivd pro kmi-
todtové korekce. Uvedme nejprve obecny vypodet zpétnovazebniho korek-
toru podle obr. 4.37a. ProtoZe zp&tnovazebnf impedance
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r

Z=R+ (4.90)
platf pro pfenos délite R; — Z
b= By
R 4R+ —T
i 1+ j2=frC
Po dosazeni tohoto vysledku do vzorce (4.83) a po tipravé dostaneme
r + R + j2=frRC
= 4.91
b=t TErRO—A ok EA—47 O
r
C %0 -
4 R | (056K
A R
o |
9 y
(%60)
(r) * 1
assH| | 5% 56 "
R R
arm _ A
o )

Obr. 4.37. Zpétnovazebni vyrovnivad pro elektromagnetickou pfenosku: a) obecny

obvod pro zduraznéni nizkych kmitoétl, b) obvod pro zduraznénf hlubokych téniu,

¢) obvod z obr. 4.37b s pfidavnym kondenzdtorem (K) pro potlatenf vysokych ténu,
d) uplny vyrovnavag.

Piedpoklidejme, Ze timto stupném mé byt opravena zéznamové cha-
rakteristika dlouhohrajicich desek pfi reprodukei elektromagnetickou pie-
noskou. Tato charakteristika, jak bylo uvedeno v odst. 2.3, vyZaduje
zdiiraznénf nizkych kmitoéti podinajicf u f, = 500 Hz a dosahujici deseti-
nésobku u f, = 50 Hz; déle vyZaduje potlateni spidem 6 dB nad f; =
= 2120 Hz. Elektronka ECC83 mé anodovy odpor 68 k), take jeji zesi-
lenf 4 = — 50; pfenoska je pfipojena pfes odpor R; = 0,1 MQ. Nechceme
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pfitom ztrdcet zpétnou vazbou na zesfleni vice, neZ je nezbytné nutno k vy-
rovnén{ zdznamové charakteristiky, a proto volime odpor r = oo, tj. za-
pojeni podle obr. 4.37b.

Po dosazenf za r = co do (4.91) se tento vzorec zjednodusf na

14 j2=fRC
1 + j2=fC[R + Ri(1 — A)]

co% l1ze upravit na zniémy tvar

4,=4

Lk
R JT 4.92
e (4.92)
f
kde
1
h=s30 (4.93)
1
h= B rRO—D1C (4.94)

Z podilu rovnic (4.93) a (4.94) a z vytéerych pozadavkl dostaneme

h R + 100 000(1 + 50)
—= =10 =
fa R
a z toho
R =560kQ
a déle z (4.93)

~ 6,28 . 500 . 560 000

Tim je vyfeSeno zdiraznénf nizkych kmitottt a zbyvé vyfetit potla-
denf kmitodtl nad 2120 Hz. Tam pisobf kondenzator C jiz téméf jako spo-
jeni nakréatko, takZe zapojen{ se zredukuje podle obr. 4.37¢c, v ném? vysoké
kmitodty jsou potlateny pfemosténim odporu R daliim kondenzétorem K.
Tim vznik4 opét jiny zvléstni pifpad obvodu z obr. 4.37a, v ném% je ten-
tokrét pfedfadny odpor R = 0, r = 560 k2, a hleddme velikost konden-
zédtoru na obr. 4.37a) oznadeného C, ktery nynf pro rozliden{ oznaéime K.

Ze vzorce (4.91), do n&ho% dosadime R = 0, C = K, dostaneme

,
b= 4 BT A T P RR(A—4)
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a po vpravé
r 1

A,=A4
+ R(l—4 .

1
fs
kde
1
fs = 2n[r & Ry(1 — A)1K

cof je prubéh klesajici nad kmitodtem f,. Podle vytéeného poZadavku

1
6,28 . (560 000 & 100 000 . 51)K

fa = 2120 =

a z toho
K - 140 pF

Protoze diivéjsf pfedpoklad, Ze kondenzétor C plsobf proti K jako spo-
jeni nakratko nenf zcela pfesny, jak patrno z toho, Ze sériové spojeni obou
mé kapacitu C & K = 112 pF, opravime vzniklou chybu tim, Ze zvétsime
K asi na 160 pF.

Uplné zapojenf zpétnovazebni vétve je na obr. 4.37d.

438 Zpétnovazebni Fiditelné korektory

Riditelné korektory zatazené ve zpétné vazb& majf proti korektortim
zapojenym v zesilovaci vétvi podle obr. 4.26, 4.30 urdité vyhody. U ko-
rektorlt v zesilovacf vétvi se krajni kmitoéty zduraznuji tak, Ze se nejprve
celé pAsmo zesili na potfebnou uroven a pak teprve se stiednf kmitodty
korektorem zeslabf. To viak znamend, %e korektor, je:li zafazen nékde
u konce pfedzesilovade tak, aby jeho vystupni napétf bylo fidu desetin
voltu, mus{ dostdvat na vstup pomérné zna¥né napéti nékolika voltl.
Elektronky, pokud nemaji zkreslenf zmengené zépornou zpétnou vazbou,
mchou viak dedat napéti jen asi do 1 V, jinak vzniké nebezpeti, Ze v cel-
kovém zkreslen{ zesilovactho zaffzenf bude pfevaZzovat zkreslenf pfedzesi-
lovate. Proto bychom musili bud opatfit elektronku pied korektorem
zdpornou zpétnou vazbou, nebo pfemistit cely kerektor bliZe ke vstupu
pfedzesilovade tak, aby na ném bylo menii napéti, ecZ by nebylo prévé
vyhodné s ohledem na v&t3f zesflenf Sumu a praskanf zpiisobovaného po-
tenciometry nebo pfepinadi korektoru.

Je proto 1idelngjsf opatfit posledn{ elektronku pfedzesilovade zdpornou
zpétnou vazbou a zapojit reguladni kerektor do jejf zpétnovazebni vétve.
Pak se sice dosahuje zdiraznénf krajnich kmito&ti také na vikor stfednich
kmitodtl, ale ty se zeslabi hned v okruhu zpétné vazby, takZe nikde nena-
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budou trovné, kterd by mohla vést ke zkresleni. Pfitom pfebytek zesfleni
uprostfed pasma, ktery se pfi zafazeni korektoru do zesilovaci vétve ne-
uzite&né ztrcel, vyulije se pii zafazenf korektoru do zpétnovazebn{ vétve
k zavedeni zdporné vazby a tim do jisté miry ke zmensen{ zkresleni.

Zpétnovazebni plynule #iditelny korektor

Na obr. 4.38 je zapojenf plynule Fiditelného zp&tnovazebniho korektoru
podle [16]. Zapojen{ vlastniho korekénfho &ldnku je celkem podobné zapo-
jenf korektoru z obr. 4.26, ktery je viak tentokrit zafazen ve zpétnova-

Pugtm M YL 1) arM
r-——

A
10k -1

Q47m |

1M

Obr. 4.38. Zpétnovazebnf plynule fiditelny korektor.

zebni vétvi. Podstatnd zména je v8ak v tom, Ze korekénf &lének je nynf
soumérny, tj. odpory r a R, které na obr. 4.26 byly v poméru asi 10:1,
jsou zde stejné, oba potenciometry jsou linedrnf a také kapacity C a K
jsou stejné. ProtoZe by byly stejné i kapacity ¢ a k, je misto nich zapojon
jen jeden kondenzétor v pfivodu béZice vyskového potenciometru, takie
cely korektor je ponékud jednodussi neZ korektor mna obr. 4.26. Tato vy-
hoda je viak dosti problematické vzhledem k tomu, Ze potfebny poten-
ciometr s odbodkou uprostfed neni v prodeji; proto lze pouiit obvyklého
zapojeni se dvéma stejnymi kondenzétory zapojenymi z obou stran poten-
ciometru bez vyvedeného stfedu, jak naznadeno &irkované na obr. 4.38.
Nevyhodou tohoto korektoru je, Ze jeité nutnéji nez korektor v zesilovact
vétvi potfebuje, aby zdroj mél maly vnitini odpor; proto se zapojuje zpra-
vidla za katodovy sledovad a mé pak vlastné dvé elektronky, anii by
poskytoval zesileni. Pokud jde o zvIn&n{ priibéhu v neutraln{ poloze a kfi-
Zovani prabéhd v diléfch polohéch potenciometrl, mé tyté% nedostatky
jako korektor na obr. 4.26.
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Zpétnovazebni stupiiovy korektor

Na obr. 4.39 je stuptiovy pfepinaci korektor, ktery je jakousi zpétno-
vazebn{ obdobou prepfnactho korektoru z obr. 4.30. Velikosti jeho soudésti
jsou udény podle piivodnfho pramene [17], v ném% autor poZadoval zdi-

2
X poivha 103 11

144
—i

9474

Obr. 4.39. Zpétnovazebni stupiiovy korektor.

raznénf krajnfch kmitoéti o 420 dB v deseti stejnych stupnich. P¥i od-
lisnych pozadavcich by se vypolet provedl obdobné jako u korektoru
z obr. 4.30. Také kmitottové charakteristiky json velmi podobné charak-
teristikdm z obr. 4.30, zejména v tom, Ze se nay.4jem nekfiZujf a nemaji
zvinény pribéh v neutrdlni poloze.

44 JINE KOREKCNI OBVODY

Mimo korekénf &lanky probrané v piedchozich odstavcich jsou znidmy
jestd daldf kmitodtové vyrovnavade a korektory. Difve byly dosti roziifeny
tlanky typu RL, pouZivajief ke korekei hlubokych ténu nf tlumivek.
Témto obvodiim se v3ak dnes radéji vyhybdme, protoZe potfebné velké
induké&nosti zachycujf sifové brudeni a jsou rozmérnéjsf a nidkladnéjsf nez
kondenzétory, s nimi? pfitom lze ‘dosdhnout rovnocennych vysledki.
Existujf také nékolikadlinkové obvody RC, je: umoZiuji dosihnout vét-
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Sfho sklonu ne# 6 dB na oktivu. S takovym obvodem se setkidvdme v ni-
sledujicim odstavci; pro povsechné korekce se viak tyto &lanky nedopo-
rudujf, protoZe pro béZné Géely sklon 6 dB na oktédvu tiplné postadi a 8lanky
8 v&t8im sklonem plisobf jen znaéné fdzové zkresleni a zhorSenf reprodukce
piechodnych déji.

Konedné se v literatufe vyskytuji také kmitodtové korektory podle
obr. 4.40. Signal se zde délf kmitotovou vyhybkou F na nékolik pisem,
z nichZ ka%dé se oddélend zesili elektron-
kamiV, a% V,; a pak teprve se jednotliva
phsma opét poji. Pritom kaZdd ¢ist mé
samostatny regultor P, aZ P,, takZe v cel-
kovém vystupu lze podle potfeby nafidit

A
pomér jednotlivych slofek. Takovy zesi- d ﬁ |>

lovaci stupen sice umoiiiuje nejriznéjsf
kmitottové upravy, ale zdroven pfi ne- 5

vhodném nafzeni potenciometri muze Ib—
zplsobit nepravidelny schodovity pribdh

kmitodtové charakteristiky, ktery neod. Obr. 4.40. Skupinové schéma tH-
povida pozadovanym korekeim. Mimoto pésmového korektoru.
oviem je tento korektor zbyteéndé na-

+kladny, aniz by poskytoval néjaké zvladtni vyhedy, takio je zbytetné
dile se timto druhem korektori zabyvat.

45 TONOVE CLONY

Nékteré druhy signilu majf u hornfho konce pasma znadny ohsah ru-
ivych zvukd, k jejichz zmfrnénf se pouZivéd tzv. ténovych clon. Difve se
téchto clon pouiivalo hlavnd pfi reprodukei Selakovych gramofonovych
desek, které po delifm piehravén{ ocelovou jehlou dostaly znaény povr-
chovy &%um. Zavedenim desek z umélych pryskyfic a trvalych jehel se
vétina tohoto Bumu odstranila, takZe pouZivan{ clon je dnes jiz mnohem
méné aktudlni. Dnes majf clony urdity vyznam jen pro toho, kdo chce
prehrdvat stard{ desky a ddle pii poslechu am rozhlasu, ruseného interfe-
renénimi hvizdy. Proto struéné¢ probereme aspoini néktersd zapojenf clon.

Kaidy korekdni &linek, ktery zeslabuje vysoké tény, je do jisté miry
ténovou clonou. Dosud probirané &lanky zeslabovaly vSak sklonem nej-
vy%e 6 dB na oktdvu, co? sice stadf ke korekei celkového charakteru repro-
dukce, ale je malo k od¥znuti nezddouci ¢4sti pdsma. Uinné ténova clona
mé nezeslabend propoustét kmitodty, u nichZ jo signdl vétdf nef Sum,
a strmé odifznout kmito&ty, u nichZ fum pfevaZuje nad signdlem.
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451 N¢kolikanfdsobny &¢ldnek RC

Jak jsme poznali, zeslabuje &linek RC nad svym meznfm kmitoétem
spidem 6 dB na oktdvu, takZe kaskddnim fazenim n takovych &lanki lze
ziskat pokles 6 » dB na oktdvu. Toho lze nejsnéze dosihnout tak, Ze

Obr. 4.41. Dvojnasobny &lének RC.

napf. u dvou nésledujicich stupiitt zafadime po jednom &ldnku RC do ob-
vodu mifzky elektronky a pfepindme kapacity obou &lénki spoleénym
pfepinadem P, — P] (obr. 4.41). Od¥iznut{ dosaZené timto zplisobem je
12 dB na oktévu, tedy dosti éinné; nevyhoda je viak v tom, Z¢ pezvolny
pokles pfenosové charakteristiky zadind jiZz pod meznim kmitodtem (pru-
béh oznafeny 2 X RC na obr. 4.43).

452 Sériovy okruh LC

Jednoduchy obvod, ktery ponékud lépe spliiuje kladené poZadavky, je
na obr. 4.42 [18]. Obsahuje piepinatelnou indukénost L a kondenzatory C,
jez tvoff rezonanéni okruh, tlumeny jednak sériovym odporem r, ktery se
sklédé z vystupnfho odporu zdroje a z p¥idavného odporu ry, jednak para-
lelnfm miiZzkovym svodems R; nebo reguldtorem hlasitosti nésledujic
elektronky. Abychom zjistili pfenos tohcto obvodu, zanedbdme pro jed-
noduchost paralelni odpor, takZe pak plat{ 1

i2nfC

Hﬁﬁzﬁa gt

1 % co? po dosazeni za

TTT V_

Obr. 4.42. Ténové clona LC.

(4.95)
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a déle za

1
= — 4.96
fe n L0 (4.96)
a po tprav® se zjednodusf na tvar

P= - (4.97)

1— (L) A
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|+ 10

— D

af {

Y X \\K
tzzF \\

w2
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Obr. 4.43. Kmitodtové charakteristiky clony LC.

Pribshy P pro rizné &initele jakosti Q jsou na obr. 4.43. Jak patrno, majf
prubshy s velkym @ u kmitodtu f, rezonandni vrchol s vyskou [z (4.97),

/
kam se dosadf —— =1
am se dosa - ] P, =@
Pribshii pro @ > 1 s vyjidfenym rezonantnim vrcholem nelze pro vérnou
reprodukei pouZit; naopak pribéhy, u nichz @ < 0,5, klesaji p¥ili8 zvolna,
takZe nepotladi Sum dosti iéinné. Pfijatelné jsou prabéhy mezi témito me-
zemi, napf. pribéh pro Q@ = 0,71, ktery ma v pracovnim rozsahu odchylky
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mensf ne% 3 dB. Z obr. 4.43 zéroven vyplyvéd, Ze prubsdh pro @ = 0,6 je
shodny s pribshem dvojnésobného ¢lanku RC.

V dostatedné vzdélenosti nad rezonanénim kmitottem klesaji viechny
prubshy sklonem 12 dB na oktdvu, tj. dvojnésob strméji neZ u jednodu-
chého obvodu RC (jehoZ pfenos je na obr. 4.43 pro porovnan{ znizornén
tarou 1 X RC). Nevyhodou obvodu je, %e obsahuje indukénost, aviak
tato vada neni v&Zni, protoZe indukénost vychézf s pomérn$ malym po-
dtem zdvitl, takZe nenf piili8 choulostivd na cizi rozptylova pole.

Jako pifklad vypodt8me clonu, které je zafazena za elektronku ECC83
(R; = 60 kQ) s vazebnim odporem 47 kQ. Vystupni odpor tohoto stupnd

Ry =60kQ&47kQ = 26,3kQ

Mrizkovy svod nésledujici elektronky pfedpokléddme bud znadnd velky,
nebo zapojeny pied okruhem LC tak, aby nepusobil pfidavné tlumen.
Abychom mohli dodate¢nd nastavit vysku rezonandnfho vrcholu, zafadime
do série regulovatelny odpor napi' n= 10 kQ, takZe celkovy odpor bude
v mezich r = 26,3 a% 36,3 kQ, primérné asi 30 kQ. PoZadujeme odiznuti
napt. u f, = 8kHz a Q@ = 0,7 l Re¥enim rovnic (4.95) a (4.96) dostdvime

Qr
L=5r (4.98)
C= 1 4.99
~ 2 o
takZe po dosazenf
0,71 . 30 000
L= 6,28, 8000 = 0,43 H
1

6,28 . 8000 . 0,71 . 30 000
a tinitel jakosti podle (4.95) je nafiditelny v mezich

V 0,43 V 0,43
940 . 10-13 940 .10-13

26 300 36 300

Q= » tj. 0,81 a% 0,59

PoZadujeme-li odfezdvaci kmitodet prepinatelny se stile stejnou vyskou
vrcholu, je nutno piepinat souéasné L i C tak, aby se pomér L/C neménil.
Takové clony je pouZito v zesilovadi na obr. 4.71.
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453 Dvojity ¢lanek T

Mnohem strméjsfho odifznutf lze doséhnout zpétnovazebnim stupném
8 dvojitym &lankem T podle obr. 4.44. Podetnf odvozenf pomérit v tomto
stupni by bylo dosti obs&hlé, a proto se spokojime jen s hlavnimi vysledky.

Obr. 4.44. Ténové clona s dvojitym &ldnkem T.

Samotny dvojity &ldének T byvé obvykle soumérny, takie oba podélné
odpory R jsou stejné a také obé podélné kapacity C jsou stejné a piiéné
¢leny maji velikost R/2 a 2C. Tento ¢linek piendéi kmitodty, jez jsou do-
state¢nd niZif nebo vys3{ neZ

1

h= 575 (4.100)

téméi bez utlumu, ale v okolf f, se jeho pfenos zmenduje, aZ pii f, ¢lanek
nepfenésf (pribéh P na obr. 4.45). Clanek se chov4 podobné jako mustek,
ktery také pfi vyrovnani nepfendsi napéti z jedné své ihlopfitky do druhé,
a proto se f, obvykle jmenuje kmitodet vyvaZeni.

Fézovy posun &initele pfenosu je znézornén &arou ¢ na obr. 4.45: v do-
statedné vzdélenosti od f, je nepatrny, ale pod f, nabyv4 velikosti aZ —90°
a pfi f, pfeskodf ndhle na +90°. Cely ¢linek pracuje jako zédrz pro kmi-
todet vyvéZeni a jeho okoli, které je dosti Siroké: itlum 3 dB nastévé jiz
u kmitoétd o 2 oktdvy pod a nad f,.

Zapojf-li se dvojity &lanek T do zpétnovazebni vétve elektronky (obr.
4.44, aviak bez ¥linku R,C,), vznikne kmitottové zavisls zpétns vazba.
Pro kmitoéty vzdélené od f, pusobi plnd ziporni vazba, takZe stuper
nezesiluje, kdeZto pfi f, je zpétnd vazba vyfazena, takZe elektronka mé
plné zesflenf. Kdyby se tedy vystup odebiral z jejf anody (svorka I na
obr. 4.44), pisobil by obvod jako selektivni zesilovaé. Odebiré-li se viak
vystup ze svorky 2, dostane se k nému jen ¢4st propusténéd élénkem T,
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kterd ma podobnou kmitoétovou zivislost jako pienos samotného &ldnku,
ale selektivnéj$i prabch (P, na obr. 4.45), take zadriuje jen uzi okoli f,.
Zuteni vzniks tim, Ze nazpét vedené napéti nemé v okolf f, opaénou fézi
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Obr. 4.45. Kmitodtové a fdzovd charakteristika clony z obr. 4.44,

neZ vstupni napéti, nybr# je proti nému posunuto o +90°, takZe zédpornéd
vazba plisobf méné. Prubéh P, je tim selektivngjsf, ¢im v&tsf bylo pivodni
zesflen{ elektronky pied zavedenim zpétné vazby.

Takovym obvodem by se zadrZovaly jen kmitoéty v nejblizéim okolf f,,
ale ostatni, at niZ&i nebo vyssi, by prochézely. Obvod by proto byl vhodny
napf. k odstranéni interferenéniho hvizdu, ale nehodil by se k potladeni
gumu desek, kde je nutno odifznout vie od urditého kmitoétu vyse. Proto
se do zpétnovazebnf vétve zapojuje jesté dal¥f élen R,C, (obr. 4.44), kte-
rym se zméni hlavné fdzové poméry: pod f,, kde se zpoidéni &lenu R,C,
piiditd ke zpoZdéni dvojitého &ldnku T, vznikne zpoZdénf vétsi ne% 90°,
takZe nazpét vedené napét! mé sloZku pusobici ve fazi se vstupnim napé-
tim a zpétnd vazba plsobf jako kladné. Nad kmitodtem f, se zpoZdénim
dlenu R,C; kompenzuje piedstih &lanku T, takie zpétnovazebni napéti,
které bylo plivodn& posunuto o asi 90°, m& nyn{ opatnou fazi nez vstupni
napéti a vazba plsobi jako zéporna. Proto se prubdh vystupnfho napéti
zméni podle kiivky P, kterd mé pod f, pfevyteni od kladné vazby, ale
nad f, klesé. Tento prabéh by se jiz lépe hodil k potlaten{ fumu, ale ob-
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vykle se jeSté upravuje daldim &ldnkem R,C,, ktery se zafadi bud pied
zpétnovazebnf stupen, nebo za n&j, éim? se vysledck zménf podle kiivky P,o.
U tohoto vysledného pribéhu lze doséhnout poklesu 40 i vice dB na ok-
tdvu, pfitem? v nejnepriznivéjéim misté zastava atlum 20 aZ 30 dB.

Na obr. 4.46 je uplné zapo;eni zpétnovazebni clony s dvojitym &lén-
kem T podle [19]. Clanek T je pfepinaci na p&t poloh, z nich% prvn{ poloha
pracuje bez odfiznutf{ a dalsf polohy maji kmitodet vyviZeni u 21, 16,
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K O 047N m o7 5%, }Tj
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\Y ' |

iil;T [ 1247,1
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Obr. 4.46. Zapojeni p&tipolohové clony s dvojitym &lénkem T.
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Obr. 4.47. Zapojeni t¥polohové clony s dvojitym Slénkem T.
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10,5 a 8 kHz; plepind se pétidilnym pfepinadem P; a% Py, jehoZ dalsi
dily P, a P, ptepinaji ¢len R,C, pro zpoZdéni zpétné vazby a piidavny
korekénf &len R,C,, ktery je zapojen pfed vlastnim stupném. Na stupni 2
prepinage P, nenf kondenzdtor, nebof se tu uplatiuje vstupnf kapacita
elektronky V,, kterd na tomto stupni sama stadf k dosaZenf potfebného
osunu.
P Na obr. 4.47 [20] je zapojeni podobného stupnd, kde clona mé t¥i po-
lohy (bez odfiznutf, u 10,5 a 6,4 kHz), a pidavny ¢lanek je zafazen za
zpdtnovazebnim stupném. Pfemisténfm &lanku a tim, Ze se zérovei s ka-
pacitami zpétnovazebnich &lenti piepinajf i pifslusné odpory, se zde poda-
Filo zmensgit potet sekef prepinade na t¥i, takZe stadi dvoudeskovy piepfnad.
Odif{znuti dosaZené témito obvody je mnohem strméjif ne% u pfedcho-
zich &¢lankt RC nebo LC; nevyhodou je jen to, Ze se k nému spotiebuje
cely zisk elektronky V,, kdefto u difvéjsich FeSeni nevznikal p¥{davny
Gtlum, a déle to, Ze pro &leny dvojitého &lénku T je zapotfebi soutéstek
vybranych s pfesnosti aspoii 1 9.

454 Automatické tonové clony

Dosud popisované clony majf nevyhodu v tom, e potiebujf nafizovin{
do polohy, v niZ je Sum pokud moZno zeslaben, ale signdl jeitd pkli§ ne-
ochuzen o vysoké tény. Tato poloha se viak méni podle druhu signélu:
u fm rozhlasu nebo u magnetofonu nenf zaclonénf zpravidla vitbec zapo-
tiebf, kde’ito naopak u starych desek je nutno zaclonit velmi znaéné.
Dokonce v3ak ani u téhoZ druhu signdlu, napf. u téZe desky neziistdvd
nejvhodnéjsi poloha clony stil4, nybri méni se od mista k mistu, protoze
v tichych pasdZich neobsahujicich vysoké tény vynikd um mnohem vice
ne% v hlasitych, kde je pfekryt vysokymi tény. Bylo by proto tfeba ménit
nastavenf clony stéle béhem poslechu, podle jeho okamZité hlasitosti a kmi-
todtového obsahu a oviem také podle okamzitého stavu opotiebeni desky
a obsahu doprovodnych rusivych zvuki. Takové trvalé obsluhovéini clony
by viak bylo nepohodiné a mimoto by pFizplisobeni nebylo dostatednd
rychlé. Proto byly sestrojeny riizné clony, které se pFizplisobujf samoginng.

Elektricky fiditelné proky ténovych clon

UvaZme nejprve, které velidiny korekénich é&lénkd lze snadno ménit
elektrickou cestou. Nejsnéze lze realizovat elektricky fiditelny kondenzator.
Z teorie polovoditl je zndmo, %e kfemfkové dioda pfedepjatd v z4vérném
sméru puisobf jako prom&nné kapacita velikosti (p¥iblizné)

kde C, je kapacita diody pii napétfi 1 V a U je stejnosm&rné napét{ na
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diodé, které muZe byt Fadové az 100 V, tak¥e kapacitu lze regulovat a%
v poméru 1 : 10 [21]. Clének RC pouzivajfcf diody jako kapacity Fiditelnd
predpétim U,e je na obr. 4.48.

Cast&ji se pouzivé zplisobu, dovolujiciho zm¥ény kapacity v jeté vétéfm
rozsahu, ktery je zaloZen na vyuZit{ Millerova jevu, tzv. reaktandni elek-

R
-

G sz é{r

i

’Urag

Obr. 4.48. Clanek RC s polovoditovoun Obr. ¢.49. Clanek RC s kapacitou Fizenou
diodou fizenou predpétim. pomooi reaktanénf elektronky V.

tronkou (obr. 4.49) [22]. Jak jsme uvedli v odst. 4.3.7, plsobf kapacita Cg,
mezi mifzkou a anodou zesilovac{ elcktronky, jako by byla zvétiend v po-
méru (1 + |4]). PouZijeme-li tedy pro kondenzitor korekénfho &ldnku RC
vstupn{ kapacity pomocné reaktanen{ elektronky V., bude mezni kmito-
%et tohoto ¢lanku zdviset na zesileni 4 této elektronky. Reaktanéni elek-
tronka V. na obr. 4.49 je pentoda 8 exponencidlni charakteristikou, jejiZ
zesflenf 1ze ménit predpétim v mezich 1 : 30 i vice, takZe pfiblizné v téchZe
mezich lze regulovat meznf kmitotet &lénku RC. ProtoZe kapacita Cg,
pentody je velmi mal4, je umdle zvétiena pHdavnym kondenzitorem C,,
kdezto kondenzéitor C, slouZf jen k stejnosmér-
nému oddélenf a mé kapacitu zpravidla ndkolik
tisic pikofaradd.

Také indukénost cfvky lze elektricky regu-
lovat tim, Ze pomocnym proudem sytime jejf
feromagnetické jadro. Vhodné zapojenf je na
obr. 4.50. Zménou piedpéti U,y se méni ano-
dovy proud pomocné elektronky Vo, ktery pro-
chézf budicim vinutim z,. Tim se mé&nf per-
meabilita jidra a indukénost hlavnfho vinutf z;,
pfitom viak jsou ob® vinut{ uspofddéna tak,
%e zménou proudu v jednom z nich se neindu- .
kuje napétf do druhého vinutf, ani naopak, po- gﬁi&ﬁi‘:} g];':;lf, {;?o:d:;
dobné jako u transduktord. pomocné elektronky Vi,
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Zapojent automatickych clon

Na obr. 4.51 [23] je piklad automatické ténové clony pouZivajici pro
jednoduchost jako filtru jen jednoho &lénku RC, jehoi kapacita je fiditelnd
reaktandni elektronkou V, podle trovné signalu. Clinek RC je tvofen
odporem R a kapacitou C zvétSenou Millerovym jevem elektronky V..

R
l ozzﬂl D
T 10 47k

Ir (EBF 89)

4

¥
(£F85)

P
954,

-“_

Obr. 4.51. Jednoduché automatickd clona.

Tato elektronka je pentoda s regulaénf charakteristikou a mé pFes odpor R,
pfivedeno takové zékladni predpéti, aby v klidu méla co nejvétsf zesflen,
takZe kapacita C plisobi, jako by byla asi stokrét zvétiena a filtr RC od-
Fezdvé tedy ve stavu bez signdlu kmitodty jiZ asi od 1 kHz vyZe.

Elektronka V, pracuje jako pomocny zesilovaci stupen, ktery zesiluje
signdlni napé&tf, zejména jeho slozky nad 2 kHz, které prochézeji vstupnim
tlenem C,P bez ttlumu, takZe se pfi funkei clony uplatnf hlavné vyssf
kmitodty signélu. Zesilené signslni napéti se usmérnuje diodou Dy a po
odfiltrovén{ stf{davych sloiek ¢lenem R,C, se vede jako zdporné piedpéti
k elektronce V.. Pfijde-li tedy na vstup signil obsahujicf vys#i tény, zvétsi
se cestou V, — Dy zdporné piedpéti reaktanénf elektronky, takZe se zmensf
jejl zesfleni a tim i efektivni kapacita kondenzitoru C. Proto se mezni
kmitodet ¢lanku RC zvysi tim vice, ¢im v&td{ je signalnf napéti, zejména
jeho slozky vy&sfch kmito&td. Potenciometrem P se nafidi potfebny zisk
pomocné cesty podle toho, kolik obsahuje signal Sumu.

Ani tato clona nepracuje viak zcela samoéinné. Odclofiuje sice samo&inng
podle toho, jaky je obsah vysokych ténl v signlu, ale potfebuje, aby zisk
pomocného zesilovade byl nastaven na urditou velikost zévislou na obsahu
sumu. Kdyby totiZ byl u Sum{cf desky nastaven p#ili§ velky zisk pomocného
zesilovade, zplsobil by jiZ maly obsah vysokych tént dplné odclonéni,

104



¢mZ by Sum nepfipustnd vystoupil a naopak, kdyby u nedumici desky
byl nastaven zisk pfili§ maly, byly by vyiky zbytetné téméi ctdle zaclo-
nény, tak jako by 8lo o trvale uzavienou clonu. Ag tedy se clona samoé&inné
piizpisobuje obsahu vysokych téni, nepiizptisobuje se sama obsahu $umu
a je nutno ji potenciometrem P u ka?dé desky zkusmo znovu nafidit.

1
% 5,
05 * -
Py -
R Lo

Obr. 4.52. Zapojeni clony, joZ se samodinné pfizpisobuje obsahu vyskového signélu
i obsahu $umu.

Tuto nevyhodu fesi zapojeni podle obr. 4.52 [24]. C4st V,—D,—V, je
téméf stejnd jako na obr. 4.51; elektronka V, v8ak nem4 na vstupu poten-
ciometr, nybrZ jeji zisk se ovladé pfedpétim ziskanym z obvodu ViDj,
ktery pracuje jako detektor umu. ProtoZe Sum v uré¢itém kmitodtovém
pismu nelze filtrem rozligit od sloZek signélu v témZe pasmu, m4 detektor
Sumu pfediazeny filtr C3C,R,R,, ktery k nému piipoust! jen kmitoéty nad
10 kHz, kde ji témé&F nejsou obsaZeny sloZky uZiteéného signélu, nybr
jen vlastnf 8um. Detektor tedy nenf ovldddn Sumem obsaZenym v pracov-
nfm pasmu, nybri jen fumem nad timto pdsmem, o ném? lze predpokladat,
%e je Sumu v pracovnim pasmu umérny. ProtoZe napéti 3umu v pAsmu nad
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10 kHz je pomé&rné malé, zesiluje se dal¥f elektronkou Vj, pak se usmérn{
diodou D; a po odfiltrovéni sti{davych slozek filtrem RsCy se vede jako
zéporné predpétf k clektronce V.. Tiia so jejf zisk, ktery je nejvétdf, ne-
obsahuje-li signl fum, zmen8uje tim vice, éim je obsah Sumu vétsf. Clona
si tedy nastavuje samodinné zisk podle toho, jaky je obsah Sumu v signélu,
tak¥e napotfebuje rudni nastavovanf potenciometrem P z obr. 4.51. Filtr
R—C'—(C""—C"" znézornény na obr. 4.52 se pondkud lisf od jednoduchych
&lankit RC pfedchozich zapojeni, ale mé s nimi spole¢né to, Ze jeho mezn{
kmitodet se snifuje zvitienfm kapacity C.

Uvedenymi piiklady nejsou moZnosti automatickych clon vyderpény.
Misto jednoho &ldnku RC lze pouift nékolika &lanku, jejich# kapacity jsou
fizeny jednotlivymi reaktanénimi elektronkami ovlddanymi spoleénym
predpétim. Také miZe byt ¢lanek RC nahrazen &ldnkem LC, u n&hoi téZ
indukénost je proménné zpusobem pedle obr. 4.50.

Automatické clony majf ovem i své nedostatky. Pfi nevhodné volbd
dasovych konstant filtrii za dicdaini niiZe clona pracovat opozdéné, takZe
sluchem lze rozeznat kolfsinf drovné ¥nmu. Stejnosmérné zmény pfivedené
z regula¢nich obvodli mohou pronikat- do zesilovacf cesty, takZe je slySet
tzv. ,,dychéni* zesilovade. Mimoto clony reagujicf samoédinné na Groven
fumu pottfebujf, aby gramofonové pfenoska méla rozsah sahajici co nej-
vyde nad 10 kHz a snfmala tak sloZky Sumu obsafené v tomto pésmu.
Konetnd je nutno uvést, Ze automatické clony se hodf jen k zmfrnénf spo-
jitd rozloZeného Eumu desek, ale nebodf se k potladeni interferenénfho
hvizdu pfi am rozhlasu, ktery clona nernzezné od signalu. Celkem lze ¥ici,
%e obvody automatickych clon jsou sice technicky zajimavé, ale jejich
pouzivéni je dnes, dfky zlepfenf gramofonovych desek, ji na dstupu.

46 REGULACE HLASITOSTI

Dal¥f ovlddani, které Fidicf zesilovad musf obsahovat, je regulace hlasi-
tosti. Dffve se pouifvalo jednoduchého potenciometru, ktery je dosud
béZny u jednodussich zaf{zeni.

46.1.Jednoduchy potenciometr

Potenciometr mé plynule regulovat odpor v rozsahu nejménd 1 : 300,
tj. 50 dB, a mé mft logaritmicky priib&h, aby jeho stupnice byla v deci-
belovém méf{tku rovnomé&rné. Odpor potenciometru nesmf byt pilig velky,
jinak by spolu se vstupnf kapacitou nésledujfei elektronky plisobil pokles
vysokych kmitodta. Zdroj s vnitfnim odporem R; ptipojeny k nésledujic
elektronce pfes potenciometr s odporem ¢ (obr. 4.53) mé vystupni odpor,
ktery zvisf na nastaven{ b&ice, a Ize snadno zjistit, Ze je nejvéts{ v poloze,
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kdy je b&%ec v poloviné celkového odporu (R; + ¢). Pak je vystupn{ odpor

tvofen obéma diléfmi odpory ¢ spojenymi paraleln§, takie mé

Ri+e
4
tenciometr zafazen napf. mezi obma polovi-
nami elektronky ECC83, z nichZ prvnf pisobi

i
2

velikost » kterd rozhoduje o kmitodtovém prib&hu. Je-li tedy po-

jako zdroj s vnitfnfm odporem 45 kQ (vnitfn{ ,{'

odpor elektronky 80 kQ a paraleln{ vazebn{ 1A

odpor 100 kQ), pti¢em% vstupnf odpor pro dru- v

hou polovinu nemé podle vysledku odst. 4.3.7 N

prestoupit 44 kQ, smi{ potenciometr mit odpor -/
Lee

45000 + o .
1 =44000...¢=130k0 Obr. 4.58. Zapojen! poten.

ciometru v obhvodu mi{Zky
Potenciometr s v&tiim odporem by byl pipust- elektronky.
ny, kdyby se omezila vstupnf kapacita nasledu-
jictho systému napf. tim, %e by katodovy odpor nebyl pi‘emosbén kon-
denzétorem, nebo tim, %e by se misto triody pouZilo pentody.

462 Stupfiovy d8li¢

Misto potenciometru se nZkdy pou¥ivé stupfového délide, ktery sice
vy%aduje spolehlivy pfepinad a fadu odpori, ale zato mé vyhodu v tom, %e
jednou vyzkousené nastaveni{ je vidy cpétovatelné; mimoto lze snadno

Obr. ¢4.54. Stupiiovy dalis. G

zajistit soubdh dvou déli¢t stereofonnfho zafizenf. Stupfiovy dli¥ miZe
byt Fefen jako ¥ada sériové spojenych odpord, jejichZ velikost, poditino
od spodniho konce, mé tvofit geometrickou fadu tak, aby jednotlivé stupné
byly v dB navzéjem stejné. Pfi pouZitf normalizované fady lze tento poZa-
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davek splnit jen pfiblizn&, napt. tim, Ze volime odpory uvedené na obr. 4.54,
kde je pouito prepinade s 11 kontakty, tj. 10 stupii po 5dB.

Podle normy [2], [3] mé regulétor piisobit v rozsahu aspoii 60 dB a ve
stupnfch maximélné po 3 dB, co% vyZaduje piepinaé s 21 polohami a znaény
podet odporu. S pouZitim normalizované fady lze takovy déli¢ sestavit
z odpori 120—47—68—100—150—220—270—390—560—820—1,2 k—
1,56 k—2,2 k—3,3 k—4,7 k—5,6 k—8,2 k—12 k—18 k—27 k—39 kQ,
které dohromady davajf asi 125 kQ.

Snadnéjif, pokud jde o volbu odpord, je pouziti délide sloZeného z Fady
stejnych &lankil podle obr. 4.565, u néhoZ lze dosdhnout stejnych stupit jen
se dvéma velikostmi odport pfi sou-
¢asném dodrZeni stalého vystupniho
odporu. Abychom odvodili vlast.
nosti tohoto délide, pfedstavme si
nejprve, Ze m4 smérem doprava ne-
koneéné velky podet &lankh. Pak je
zfejmé, Ze stejny odpor jako na vstu-
pu délide je i na vstupu kterékoli
¢4sti oddélené, napt. v misté a. Ozna-
Obr. 4.55. Stupfiovy d3li8 se stdlou vy-  ¥fme-li vstupnf odpor nebo obecndji

stupnf impedanci. vstupni impedanci Z, platf

Z = Ry + (Ry & 2)
z &ehoi lze vypolitat

R4 Ry,
z_—2_(1+|/1+472;) (4.101)

Ve skutednosti neni pofet &lankii nekonedny, nybri jen tak velky, aby
stadil k dosazeni Zddaného celkového zeslabeni, kdeZto misto dalifch stuphi
je k poslednfmu odporu R}, pfipojena impedance Z, kterd nahrazuje viechny
dal¥f stupné, takie poméry so proti plvodnd piedpoklédanému pHpadu
nezméni.

Pomér napéti na dvou sousednich stupnich, tj. zeslabeni pro jeden
stupen je ziejmé

Un sy R,&Z

Un ~ (Rb&2)+ Ry
takZe po dosazeni za R4 vypo&tené z (4.101) a tprav® bude

Ry

=T (4.102)

Zvolime-li tedy impedanci Z a zeslaben{ na stupeit P,, miZeme vypotitat
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ory Ry, Ry, fefenim rovnic (4.101) a (4.102). Dostaneme

Ry = Z(1 —P,) (4.103)
Ry=2 1" (4.104)

zadujeme-li napf. Z = 150kQ a P, = 0,56, bude
R4 = 150 000 (1 — 0,66) = 67 kQ

0,66 =187 kQ

Rb=l50000m-_

[a konci je déli¢ uzavien jednak odporem R}, jednak paralelnf impedanci Z,
j. celkem odporem 83 kQ. S ohledem na normalizované hodnoty bude
wtno vypodtené odpory zaokrouhlit na 68 kQ, 180 kQ a 82 kQ, takie se
.eslabenf na stupen ponékud zménf.

Takovy déli¢ je sice vyhodny v tom, %e m4 jen dvé, popt. tfi rizné veli-
kosti odporti, aviak celkem by mél cdpori dvakrat vice nez déli¢ z obr. 4.54.
Mizeme jej vSak zjednodusit tim, Ze pouZijeme pii¢nych odpora vidy a%
za dvéma & tfemi stupni, kde#to mezilehlé stupné vyvedeme jen jako
odbo¢ky na podélném odporu R4 (obr. 4.56). Pak je sice na téchto odboé-
kéach ponékud vétsi vystupni odpor neZz na stupnich, které maji piiény

Obr. 4.56. Usporné zapojen{ stupiiového délie.

¢len, ale to nis zpravidla nezajimé. Podle toho lze pfedchozi dé&li¢ zhotovit
napf. s pifénym odporem vidy aZi na druhém stupni, kde je zeslabeni
0,662, tj. P, = 0,31, takZe podle (4.103) a (4.104)

R4 = 150 000 (1 — 0,31) = 103,5 kQ

031 68kQ

Rb=l50000-:0—,37__
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Odpor R4 je nynf nutno slo%it ze dvou &4stf tak, aby tvofily pokud mozno
stejné stupné, zeslabujfef vidy 056 = 1,8krit. ProtoZe déli¢ je na kazdém
druhém stupni zatiZen odporem 68 kQ & 150 kQ = 47 kQ, musf byt
Ry, = (1,8—1) . 47000 = 37600 Q
Ry = (1,8 — 1) (47 000 4 37 600) = 68 kQ

Cely déli® po zaokrouhlenf na nejbliz$f normalizované hodnoty je na obr. 4.56.
Jak patrno, mé jen o 4 odpory vice nez déli¢ z obr. 4.54.

463 Fyziologicky regulator

Popsané regulitory zeslabuji stejnomérné celé kmitoétové pdsmo a mély
by se proto jmenovat spie reguldtory zisku ne% regulitory hlasitosti.
Stupné hlasitosti souhlasf se stupni zisku jen pfi kmitoétu 1 kHz, kdeZto
pfi jinych kmitodtech se hlasitost fidi kfivkami Fletcher-Munsonovymi
z obr. 1.3. Z t&chto kfivek vyplyvé, Ze ucho je pfibliZné stejnd citlivé ke
viem kmitodtiim jen pfi hlasitosti 100 ph, kdeZto pii menSich hlasitostech
se citlivost k nfzkym kmitoétiim zmensuje. Obvykle se udévé, Ze primérnd
hlasitost na dobrych mistech v koncertnf sini je asi 70 ph; pribéh Fletcher-
Munsonovy kiivky pfi této hlasitosti je jiZ dosti zvinén, ale tato nestejno-
méinost nevadi, protofe je i pfi piimém poslechu. Doméei reprodukce
viak byvé vlivem odlisného prostfedf a z ohledi na sousedy zpravidla
ti8% ne% origindl. Kdybychom viak potfebné zeslabeni napf. o 20 dB
provedli kmitodtové nezavislym reguldtorem, byla by hlasitost 50 ph jen
v okoli 1 kHz, kde#to hluboké tény by mély hlasitost mensf a 450 Hz dokonce
hlasitost jen asi 15 ph (jak lze zjistit z obr. 1.3, kde kfivku pro 70 ph posu-
neme o 20 ph dolii). Proto bychom pocifovali, Ze reprodukce nem4 patfiénou
plnost & patrnd bychom se snafili zjednat ndpravu zduraznénfim hloubek
ténovym korektorem.

Téhoz vysledku vsak dosdhneme, zmenifme-li hlasitost kmitottové
zévislym, tzv. fyziologickym reguldtorem tak, aby- pii zeslabeni o 20 dB
u 1 kHz bylo zeslaben{ hlubokych tént mensf a u 50 Hz bylo jen asi 8 dB,
tj. relativnf zdiraznénf o 12 dB. Podobné pfi zeslabenf u 1 kHz o 40 dB
je nutno 50 Hz relativné zdraznit asi o 24 dB. Potiebné prubshy zdliraznéni
najdeme nejlépe tak, Ze pfekreslime jednotlivé Fletcher-Munsonovy kiivky,
pfitemZ za zéklad vezmeme tirovenn 70 dB; tim dostaneme priib&hy podle
obr. 4.57. Z nich vyplyvé, %e kmitodty pod asi 600 Hz je nutno pfi ti8im
poslechu zddraznit, a to na oktdvu sklonem a% 20 %, pouzitého zeslaben,
tj. napf. sklonem 6 dB na oktévu jiZ pii zeslaben{ o 30 dB a sklonem al
12 dB na oktdvu pii zeslaben{ o 60 dB.
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Tyto korekce jsou nutné jen u nizkych kmitodtd, kdeZto pribéhy u vy-
sokych kmitoltl se navzdjem li¥f jen velmi mélo, takZe rozdily miZeme
bud viibec zanedbat, nebo respektovat jen malym zduraznénim nejvyssich
kmitodtd, celkem asi o 6 dB pfi zmenseni hlasitosti o 40 aZ 50 ph.

"o

70 ph
dB
60ph
o 20 .
500y
aQ B o
l 40ph
a0t 40 N =
‘ \ \ Hpon
50 ) \ /
\ 200h
a0 -60 10 on
72 63 25 20 0 P bk Gk th
— Iing

Obr, 4.57. Fletcher-Munsonovy kiivky vztaZené k zédkledn{ Grovni 70 Ph.

Kompenzovany stuphiovy délié

Aby misto kmitodtov$ nez4vislé regulace oby¥ejného regulétoru vznikly
pribéhy podle obr. 4.57, je nutno regulétor pozmé&nit. Nejndzornéji dojdeme
k vysledku u délide z obr. 4.55. Tam jsme poznali, Ze zeslabeni stupnd
zévisf na velikosti odpori jednoho &lén-
ku podle (4.102) a je tim men$f ¢m °
vétdf je pfi¢ny odpor Rp. Zapoji-li se . #€zz)
tedy do série s odporem R) kondenzé-
tor C (obr. 4.58), bude pii dostatens
vysokém kmitottu délid pusobit jako
kdyby kondenzétor byl spojen nakrat-
ko, av3ak pfi nizkych kmitodtech, pfi
nichZ reaktance kondenzétoru podstat-
né zvétduje impedanci piiéné vdtve, . N
bude zeslabeni dé&lide tinf mensf, &m 32;;‘;‘1&"”30“},‘{5‘?‘,1lfyé“fhf‘;];‘;‘;
niz4{ bude kmitodet. Proto bude mit tény.
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pienos prvnfho &lanku délide pribéh P, (obr. 4.59) a dalif stupné budou
mit prab&hy dvakrat, tfikrat atd. niZe podle kiivek P,, P, atd. Podobnd
jako na obr. 4.56 stadf ovSem i zde zapojit pii¢né vétve vidy jen na ka-
dém 2. a% 3. stupni.

Cleny tohoto délide by se vypodetly takto:
Pro ptrenos znézornéného jednoho stupné bychom obvyklym postupem
dosli k vysledku ve tvaru (4.34), kde charakteristické kmitoéty

_ g 2 " h=gge 4109

= %"%;; e 1

NN i v ' 2n[Ry + (Ra& 2)IC
|

(4.106)

7
7

N

o

m—|.2045 ProtoZe u vysich kmitodti
mé déli¢ pusobit na kmi-

S
P,
NG|
p)
\ tottu nezévisle, vypodteme
%
He

J/d8 nejprve odpory R4, Ry
| z dané impedance Z a zvo-
(5K 1y - - leného zeslabenf{ pro stupen
6 2 & 125 20 50 podle (4.103), (4.104) tak,

— fH] jako by kondenzitor nebyl

zapojen a teprve nakonec
Obr. 4.59. Kmitottové charakteristiky d8lide z obr.  zjistime potfebnou kapa-

4.58 v oblasti hlubokych ténu. citu C ze vzorce (4.105),
takZe

1

V tomto vzorei jde v8ak o vhodnou volbu kmitodtu f,, ktery zjistime takto:
Stied vzestupné &asti priib&éhd P (oLr. 4.59) je uprostied mezi 30 a 600 Hz,
tj. asi u 135 Hz. Protofe kompenzujeme vidy jen kaidy druhy aZ tietf
stupen, maji tyto dvojité &i trojité stupné odstup asi 10 dB u vyssich kmi-
totti a asi 3 dB u nejniZaich kmitodtil, takZe rozdil je 7 dB, tj. 2,24ndsobek.

Kmitolet f, je proto asi ¥2,24krét vy3¥{ ne? 135 Hz, tj. 202 Hz, a tedy

1 .
¢= 6,28 . 202 Ry,

Napi. u délide z obr. 4.56 by se fyziologick4 kompenzace Fedila zapojenim
kondenzétort s kapacitou
1

C= 6,28 . 202 . 68 000
do série s odpory 68 kQ.

[F; Q]

=12 nF
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Podminkou sprévné funkce ovlem je, aby také zdvérnd impedance
délie méla potfebnou kmitodtovou zévislost, tak, aby nahrazovala celou
dalsf &4st. Z&vérnd impedance mé mit velikost Ry, & Z, kde pro Z platf
vyraz (4.101) a misto Ry, je nynf nutno dosadit Ry, + ]%/0- « Impedanci,

kterd by nezévisle na kmitodtu vyhovovala této podmince, nelze vytvofit
jednoduchymi prostfedky, avSak p¥ibliZng ji lze nahradit kombinacf

_ : 0
Lgcooy-f ooy 44 : £z

12k QI3M mapopk gk
22 | 94
Bk mﬁﬂ”ﬁ *

Obr. 4.60. Stupiiovy délié s fyziologickou kompenzaci.

sloZenou ze t¥{ paralelnich vétvi, z nichZ prvni je ¢lanek R,C stejny jako
u ptedchézejicich stupiili, druhé je ¢lanek RC s hodnotami 1,5 |Z] — 1,5 C
a tietf je samotny odpor 3 Z (obr. 4.58).

Tato kompenzace se tykala jen hlubokych ténd. U vysokych ténii
mizZe kompenzace odpadnout; kdybychom ji viak pfece chtéli pouiit,
preklenuli bychom podélné odpory sériovym élenem RK (obr. 4.58) vole-
nym tak, aby se pfi stfednich kmitoétech choval jako odpojeny konden-
zétorem K a teprve pii kmitoc¢tech nad 5 kHz pisobil jako paralelni spojent
R4 & R. Samozfejmé opét stadi kompenzovat vidy jen kaidy druhy aZ
tfet! stupen asi o 1,2 dB tak, aby celkové zdiraznéni viech stupia bylo
6 dB. U délie z obr. 4.56, u néhoZ jsou mezi stupni s piiénymi odpory
rozdily po 10 dB, by se tedy postupovalo tak, Ze nejprve by se tyto stupné
zmen$ily o poZadovanych 1,2dB na 8,8 dB, takie Py = 0,36. Z rovnic
(4.103), (4.104) vyplyvéa

_ o, (=P
Ry= R, P,
takZe po dosazenf za Ry, = 68 kQ a Py = 0,36
_ (1—0,36)*
Ry = 68000_5,36— = 78kQ
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Protoze dosud bylo R4 = 68kQ + 39kQ = 107 kQ, je nutno pfipojit
paralelné odpor
107 000 . 78 000

R = 167000 — 78000 —

290 kQ

ktery zaokrouhlfme na normalizovanou hodnotu 330 kQ. Do série s odporem
R se zapojf kondenzétor K zvoleny tak, aby mél pfi 5000 Hz impedanci
také 330 kQ, tj.

1

K = 55000 . 330 000

= 100 pF

Celkové zapojenf délide z obr. 4.56 upraveného pro fyziologickou kompen-
zaci je na obr. 4.60.

Potenciometr s odbotkami

Z obr. 4.60 je ziejmé, Ze stupiiovy déli¢ lze nahradit potenciometrem
s nékolika, napf. ¢tyfmi stejnd vzdalenymi odbotkami, které jsou pfipojeny
k zemi pFes ¢lanky RC (obr. 4.61) [25]). Tim vznikne déli&, ktery misto
jednotlivych stupnd mé mezi kompenzovanymi odbo¢kami plynuly pie-

250k lin

68K GEK 63K GOK] 6BKT 10K

QIN) QM) QIM| Q1| QM| G15M G3

Obr. 4.61. Potenciometr & fyzilologickou Obr. 4.62. Fyziologicky kompenzovany
kompenzaci. potenciometr 8 jednou odboZkou.

chod. Takovy regulator by byl téméf idedlnf, aviak potenciometr s vét&{m
poltem odbodek se nevyrabi, takie by bylo nutno zhotovit odbotky ama-
térsky.

Nen{ ovSem nutno, aby odbodky byly privé &tyfi, stadi i monsf polet.
Krajof piipad takového uskrovnéni je znidmy potenciometr s jedinou
odbogkou (obr. 4.62), kterd byva zpravidla umisténa v 1,y az 1/4 celkového
odp-ru. ProtoZe je zde jen jediny élinek RC, je celkové zdiraznéni hlubo-
kych t6nii omezeno a sklon je mensi nez 6 dB na oktdvu. Mimoto rozdgleni
jednotlivych prib&hi neni tiplné stejnomérné, jak je vidét z kiivek 4, aZ A,
na obr. 4.63, znézornujicich 5 poloh po 10 dB: prubéhy pro 0 az —30dB
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ge lis{ navzdjem riznym sklonem, kdeZto nizsi polohy, ve kterych je béZec
potenciometru jiz pod odboékou, jsou stejné, jen posunuty nife. Cleny

piidavné vétve se vypoétou takto: Plny sklon prubehu nastane v poloze
béice prévé na odbodce. Potenciometr je pak zapojen podle obr. 4.64 a jeho

ptenos pro velmi nizké kmitodty je pap pfiblizné ?» kdeZto pro vy-

0a8

A 1008
:j;\:f\\“\ 2008
4 \ \q\ -30d8
o %\

"~

/

—~_ |-4008

T~

o~ |08
2 &8 5 X s %

Obr. 4.63. Kmitodtové charakteristiky potenciometru z obr. 4.62 v porovnéni s cha-
rakteristikami potenciomotru z obr. 4.65b.

soké kmitodty je ————

) pnbhzné D, take zdiraznéni je

r& Ry,
(r&Ry)+ o
T+Rb
T&Rb =

3k bosm.snk
Bk | im

Obr. 4.64. Odvozen{ velikosti &lentt  Obr. £.65. Potenciometr se sénovym kondenz4-
a potenciometru z obr. 4.62. torem: a) 8 jednim ¢&lankem RC, b) se dvdma
&lanky RO.

pfibliZné

Volbou velmi malého odporu Ry je tedy
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mo#no zdiraznéni zvétdit, ale pak by potenciometr pod odbodkou ji%
téméf nereguloval a mimoto by kondenzétor C vychézel nepohoding velky.
Proto se R}, voli tak, aby byl zachovan piiblizné logaritmicky pribsh
regulace. Napf. u béZného potenciometru 0,56 MQ + 50 kQ, ktery mé od-
boéku v 1/, celkového thlu otédeni, by v tomto misté pii celkovém roz-
sahu regulace 60 dB mél byt atlum 40 dB, tj. 1/,,, celkového odporu, coZ je
asi 6 kQ. ProtoZe tam vSak je 50 kQ, je nutno pfipojit k odbodce odpor
5,6 kQ, ktery paralelnd s 50 kQ dava 5kQ. Do série s odporem 5,6 kQ
se zapoji kondenzétor C, jehoZ velikost zjistime stejnou tivahou jako u dé-
lide: stied vzestupné &asti prubéhu je opét u 135 Hz, aviak celkovy vzestup

jo 20 k‘; :&6 kQ . 10, takse kmitoget f, budo 135/10 = 430 Hz, a tedy
1
C = 528430 5600 08 nFf

K dokonalejiimu fyziologickému regulatoru lze dospét touto dvahou:
zapojime-li potenciometr ¢ do série s ¢lankem rC (obr. 4.65a), pasobi kon-
denzator pii vyssich kmitodtech jako spojeni nakratko, takZe potenciometr
reguluje tak jako bez kondenzétoru, tj. aZ do nuly. Pfi nejniZsich kmito-
&tech je vsak reaktance kondenzatoru velkd, takZe rozdéleni napéti je
dano délidem ¢ — r a potenciometr reguluje proto jen v mensim rozsahu.
Zkombinujeme-li nyni toto zapojeni a potenciometr 8 odbotkou podle
obr. 4.62, vznikne fyziologicky reguldtor zndzcrnény na obr. 4.65b, ktery
pii pomérné jednoduchosti mé fadu vyhod. Jednotlivé prib¢hy po 10 dB
jsou zndzornény kiivkami B, a% By na obr. 4.63, z nichZ vyplyvé, Ze sou-
dasnym pouZitfm obou élanki RC se dosihne sklonu vétifho nez 6 dB
na oktdvu a maélo skionéné prubséhy A4, aZ A; samotného potenciometru
s odbolkou se opravi, takZe zdiiraznéni hlubokych tént je mnohem vétai,
a zejména nizsi polohy souhlasf velmi dobie s kiivkami z obr. 4.57. V polo-
héch nad —20dB jsou oviem i pribéhy B malo sklonény, coZ souvisf
8 tim, Ze béZcc je jiz daleko od odbodky. Tyto pribéhy by bylo moZno opra-
vit, jen kdyby potenciometr mél asponn dvé odboéky. Potenciometry se
dvéma odbotkami jsou sice obsaZeny v normé [26], avSak v prodeji prozatim
nejsou.

Tandemoviyj potenciometr

Existuji také fyziologické regulitory zaloZené na zapojenf podle obr. 4.65a,
u nichZ je pfedfazen je$té piidavny potenciometr g, (obr. 4.66), ktery je
na spole¢ném hif{deli s hlavnim potenciometrem o,. PH{davny potenciometr
muZe byt linedrn{ a slouif vlastné hlavnd k tomu, aby rozestfel jednotlivé
pribéhy od sebe. ZvétSeni sklonu lze dosdhnout tim, %e se piidavny po-
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tenciometr opati{ odbotkou s &¢lankem RC, ktery pusobf pi{davné zdiraz-
néni hloubek. Toto Fefeni sice mé vyhovujicf elektrické vlastnosti, ale je
pomérné sloZité a netinosné zvléité u stereofonnich zaiizenf, kde by vyZa-
dovalo &étyfndsobny tandemovy potenciometr.

Kompenzace pro vysoké kmitodty u potenciometrovych reguldtori se
ndkdy provéad{ tim, Ze se podle obr. 4.67 zapojf od hornfho konce potencio-
metru k béZci sériovy élen RK voleny tak, aby kondenzitor K piisobil
nad 6 kHz jako spojenf nakrétko pfipojujici paralelné k horni &sti po-

o.smm 0,5»mg

Obr. 4.66. Tandemovy fyziologicky kom- Obr. 4.67. Potenciometr s fyziologickou
penzovany potenciometr. kompenzacf pro hluboké a vysoké tény.

tenciometru odpor R tak velky, aby pfenos vzrostl asi o 6 dB. ProtoZe se
v3ak vystupni odpor na bé%ci méni s jeho polohou, nelze timto zpisobem
doséhnout uspokojivé kompenzace. Jakéhosi zlepSeni se dosdhne zatgzenim
piidavného odporu R’ do pfivodu béZice, aviak i pak vyhovuje kompenzace
jen pro uréitou polohu béZce.

Jen u potenciometru s vét&im podtem odbodek podle obr. 4.61 lze do-
sdhnout uspokojivé kompenzace piipojenim ¢lenlt RK paralelnd k jednotli-
vym sekeim potenciometru, stejné jako u déli¢e podle obr. 4.58.

Na konec joité piipomelime, Ze viechna popsand zapojenf fyziologické
regulace pracujf spravné jen tchdy, je-li v nejvyssf poloze fyziologického
regulétoru hlasitost stejné jako pii poslechu origindlu. Aby se toho doséhlo,
musf mit zesilovaé jesté druhy kmitodtové nezdvisly regulitor, ktery se
nafizuje tak, Ze se nejprve fyziologicky regulitor nastavi do nejvys&f
polohy a pi{davnym regulitorem se naffdi hlasitost jako pfi poslechu
originélu. Teprve pak se fyziologickym reguldtorem hlasitost podle potieby
zmensf, ani by se jiZ pohnulo pfidavnym reguldtorem. Kdybychom postu-
povali jinak, napf. kdybychom nafidili pfidavnym regulétorem vé&tif
zesflenf, takZe by hlasitost pfi plném otevieni fyziologického regulédtoru
byla v&tsf neZ v originilu, bylo by to nesprdvné, protoZe pak by k dosafeni
hlasitosti origindlu bylo nutno nastavit fyziologicky regulitor do nékteré
niZ&f polohy, kde jiz nemé rovnou charakteristiku, ¢imZ by se do repro-
dukce zavédéla kmitodtové zdvislost, kterd v origindlu nebyla.
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47 CELKOVY NAVRH RIDICIHO ZESILOVACE

471 VSeobecné zlisady

Kdy?% jsme probrali viechny jednotlivé &leny Fidiciho zesilovade, mitzemo
so pokusit o jeho nidvrh. Pro celkovy ndvrh viak neexistuje Zidny obecny
vzor, ktery by byl nejvyhodnéjsf ve viech pifpadech, nybrZ je nutno podle
okolnostf, tj. podle druhu signélnich zdroju, jejich napéti a potfebnych
korekei a dédle podle pozadavki na ovldddni navrhnout sestavu, kterd
predstavuje nejvyhodnéjsf kompromis mezi kladenymi néroky a vynaloZe-
nym nakladem.

Lze proto jen vytknout nésledujfcf spoletné zésady, které je zdhodno
dodrzet:

1. Ke zdrojim signaltt s napétim 10 mV nebo mensim nepfipojujeme
regulatory zesflenf ani korekéni &leny, protoZe tim by se jejich nfzké napétf
jeSté zmendovalo, takZe by se zhordil pomér signdlu k Sumu a bruéenf
nésledujici elektronky. Proto signily do 10 mV vidy nejprve zesilime a pak
teprve je dile upravujeme.

2. Triody mohou dodat bez méfitelného zkreslenf vystupni napétf asi
0,3V a% 1V, pentody ponékud vice. Proto se musime snazit, aby signaln{
napéti v celém Hdicim zesilovadi nepfekrodilo tuto velikost. Je-li nékde
tfeba napétf vy3sfho, mé byt predchdzejicf zesilovaci stupen opatfen
zdpornou zpétnou vazbou, jinak by hrozilo nebezpedi, %e ve zkresleni
celého zafizenf bude pievaZovat zkresleni pochézejici z Fdicfho zesilo-
vade.

3. Také regulétor hlasitosti nebo regulaénf korektor zapojujeme tak,
aby na jeho vstupu bylo napéti nejvyde 1 V, aviak pfitom vice nez 30 a%
100 mV, jinak by se zbytetn& uplatiioval Sum potenciometrlt nebo praskénf
kontaktd pfepinade. Pfitom ovSem zapojujeme tyto regulétory aZ do mfsta,
kudy prochizejf signély ze viech zdroji, aby regulace piisobila pfi kterém-
koli zdroji.

4. Zdroje signdlu, ]ejlchi napétf jo vy35i ne# napdt{ nejslabsfho z nich,
by sice bylo mo#no nejprve zeslabit déliem na velikost nejslabifho signdlu
a pak pFipojit ke spolednému vstupu s nejvétdf citlivostf. Tim by se viak
jejich napétf zbyteéné nejprve sniovalo a pak opét zesilovalo, &m% by
vznikal jen vét3f podfl Sumu a brudeni nebo zkresleni. Proto je 1épe pfipojit
zdroje 8 vyS3f trovni aZ za prvnf zesilovacf stuperi.

6. Je-li fdici zesilovad konstruk&n¥ oddélen od vykonové &Asti a spojen
8 nf deldim vedenim, musf byt zakonéen stupném, ktery mé maly vystupn{
odpor, aby kapacita spojovacfho vedenf neméla vliv na vysoké kmitodty.
Proto je pak nejlépe zapojit posledni stupeii jako katodovy sledovad.
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472 Porovnéni triod s pentodami

Pii osazeni fidictho zesilovade elektronkami je tfeba se rozhodnout
mezi triodami a pentodami: oboje majf své prednosti.

Triody obecné vzato majf mensi Sum, takZe se hodi lépe pro zesilovén{
nejslabdfch signélii, pokud by oviem existovaly v nemikrofonickém pro-
vedeni a 8 malym pfenosem brudenf ze stifdavého zhaven{. Takové je napt.
zahraniéni dvojitéd trioda typu 7025. Podobn4 je i elektronka ECC83, je
viak mé v&tsf mikrofoni¢nost i brudeni, takZe je 1épe pouzivat ji k zesilovan{
signdll aZ nad 30 mV. Kdyby méla ECC83 pracovat s mensfm signélem,
bylo by nutno Zhavit ji usmérnénym a vyfiltrovanym proudem a pfitom
vybrat nejméné mikrofonickou z nékolika kusi.

Triody maji mens{ zisk neZ pentody, pfibliznd téhoZ fddu jako zdkladn{
utlum kmitodtovych korektorii. Proto v zesilovadi s triodami, mezi nimi
jsou zafazeny jednotlivé korekénf &élanky, zistdvd po nékolik stuptitl
pfibliZnd stejné droven signdlu, cof mé p¥iznivy vliv na zkreslenf a narozpty-
lové vazby v zesilovati. Triody maji také mensf vnitin{ a vazebn{ odpory
nez pentody, takZe jednotlivé obvody jsou mén& choulostivé na nezédouci
kapacitnf vazby a na brudeni.

Jednotlivé korekénf &lanky a reguldtory lze navrhnout snéze, jsou-li
mezi sebou oddéleny elektronkami tak, aby na sebe navzéjem nemohly
pusobit. Oddé&leni je snazif u triod, kterych je zapoti:bf véts{ podet nez
pentod. Né&které regulaénf korektory také vyzaduji maly vystupni odpor
predchézejictho stupnd, coZ opét lze snize splnit u triod.

Pentody na druhé strané dovoluji vétsi zesileni v jednom stupni a stadf
jich tedy méné nei triodovych systémi, takZe stadf také mensi podet
vazebnich soudéstf. Pentody majf mensi vstupnf kapacitu, protoZe je u nich
téméf odstranén Milleriv jev; mohou proto pracovat s velkym vystupnim
odporem zdroje bez omezenf nejvydich kmitotti. Zejména vlak je mezi
&s. clektronkami pentcda EF86, kter4A ma velmi maly Sum i brudenf od
stfidavého Zhavenf, takZe je téméf jedinou elektronkou, které lze pouiit
pro zesilovani napétf mensich nez 30 mV.

MA-li tato pentoda zesilovat velmislaby signdl, jsou nutné uréité opatfeni,
pokud jde o Zhavenf a ziskdnf miiZkového pfedpétf. U kazdé elektronky
se totiZ kapacitou a svodem mezi Zhavicim vliknem a katodou édst stif-
davého napéti z vldkna pfendsi na katodu a kapacitou vldkna proti mifZce
d4stedns i na m¥izku, takZe mezi miizkou a katodou vzniké napéfovy rozdil
s kmito¢tem 50 Hz, ktery se zesiluje a p¥ispivé k rudivému pozadi signélu.
Rusivé napéti 50 Hz na katodd je omezeno tim, Ze katoda je spojena se
zem{ pfes predpdfovy odpor. Neni-li tento odpor pfemostén kndenzitorem,
zbylo by na katod® dosti znané rufivé napéti, jex viak lze omezit tim,
%e se Zhaven{ pfemost{ pf{mo u elektronky odbrudovadem B a jeho uzemn¥ny
bé%ec se naiidf do polohy s nejmensfm brutenfm (obr. 4.68). Je samoziejmé,
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¥e pak mesmi byt zhaveni uzemnéno jinde, napf. na stfednim vyvodu
thavictho vinutf. S timto opatfenim lze vystadit pii vstupnim signilu
aspofi 10 mV. P¥i mensim signélu je nutno ptemostit katodovy odpor velkym
kondenz4torem C tak, aby katoda byla pro 50 Hz pokud moZno uzemnéna.
ProtoZe vak i kondenzator, napf. 100 pF, mé pro
50 Hz impedanci jeitd asi 30 Q, nenf katoda zcela
bez rudivého napéti. Pii je§té mensim signélu, 3 mV
a ménd, zbyvajf dvé moznosti. Bud se katoda pfimo
uzemni a pouZije se pfitom jeSté odbruéovade, ktery
nynf vyvatuje jen pusoben{ vlikna na miiZku.
Predpéti je pak nutno ziskat tim, %e se m¥izka gal-
vanicky odd&li kondenzétorem C; od zdroje a spoji

l$ . s katodou velkym odporem R, velikosti 10 a%
8

~  22MQ, na némZ vzniké pfedpét% asi —1 V pra-

|~ chodem nepatrného mifzkového proudu. Zdroj

signélu je viak zatiZen nelinedrnim odporem dréhy

Obr. 4.68. Opatienf proti  my{zka—katoda, takie je z&hodno pouZfvat takto

brugent ;::;{“Pm elek-  ;fskaného predpéti jen pti signdlu do 30 mV, jinak
v by hrozilo zkreslenf mi{¥kovym proudem.

Druhé moZnost je pouZit pro Zhaveni stejno-
smérného proudu ze zvlastntho malého usmérnovade s pfisluinym filtrové-
nfm. Pak lze zfskévat piedpétf z obvyklého &lenu RC v katodovém pifvodu
i pfi signélu f4du 1 mV,

473 Piiklady fidicich zesilovadu

Obou uvedenych zpiisobi, tj. osazeni triodami a pentodami se prakticky
pouivi; na obr. 4.69 a 4.70 jsou pHklady takto osazenych Fdicich zesilo-
vath. Obr. 4.69 zndzorniuje Styfstuphiovy zesilovad [29] se dvéma dvojitymi
triodami typu 7025 (nemikrofonické provedeni ECC83), které jsou pro
jistotu Zhaveny stejnosmérnym proudem z usmériiovade pies filtr Ry,C,
jehoZ odpor slouZ{ zérovein k nafizen{ spravného Zhavicfho napétf (dvé
elektronky se viemi vldkny v sérii = 25 V). Prvnf elektronkovy
systém mé na vstupu elektromagnetickou pfenosku s napétim 1 mV
a v anodovém obvodu korekdni &lanek Ry,—Cy,—Cy, pro zduraznéni
nfzkych kmitodth u standardnich a dlouhohrajfcich desck. Tento &ldnek
se podobé &linku na obr. 4.16; jeho kondenzétory Cy,, Cy, se piepinajf
prepinatem P,—P, podle druhu desek. Mimoto je zafazen je&té dalsi &lanek
RiCy. urdeny pro korekei desek nahranych podle odligné zaznamové cha-
rakteristiky fy Decca. Kondenzator Cy, popt. &len RyCy, slou{ k zeslaben{
kmitodth nad 2120 Hz. Spodnf pHvody kondenzétor Cy,, Cys, Cx, Cv, Cy
jsou pfipojeny pfes odpory 10 MQ k zemi, takZ¥e maji stejnosmérny po-
tenci4l zem&, ¢im% je odstrandno praskéani pii pfepindni. Dal¥{ elektronkovy
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systém mé v anodovém obvodu kontakty pfepinade Pg, kterym lze odpojit
prvni dva stupné a pFipojit vystup z rozhlasového pfijfmade, opatfeny
samostatnym reguldtorem hlasitosti ¢,. Piepinaé P, je mechanicky vizin
8 dvojitym prepfnatem P,, P, korek¢nich &lanki. Pak nésleduje spoledny
reguldtor zisku g, a reguladni kmitodtovy korektor F podle obr. 4.26. Za
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Obr. 4.70, Ridici zesilovaé se dvéma pentodami.

tietim elektronkovym systémem je fyziologicky reguldtor hlasitosti FR
s tandemovym potenciometrem podle obr. 4.66 a za nim posledn{ elektron.-
kovy systém, zapojeny jako katodovy sledovad, ktery davd vystupnf
napéti asi 2 V. Cely zesilovad je anodové napéjen ze samostatného suchého
usmériovade cpatfeného filtraénfmi &leny Ry, Ryp, Cyy, Co.

Podle diive uvedenych zésad by bylo moZno vytknout, Ze tfet{ stupen
mé vystupni napét{ vétdf neZ 2 V, aniZ by mél korekci zdpornou zpétnou
vazbou. Mimoto neni diivodu, proé¢ by druhy elektronkovy systém, ktery
je stejnosmérné Zhaven, mél mit pFedpéti z miizkového svadového odporu.

Na obr. 4.70 [30] je typicky p¥iklad fidiciho zesilovade osazeného dvéma
pentodami EF86. Zesilovad je urden pro pfipojeni pfenosky bud krystalové
(PU kr), nebo magnetické (PU mg) a dalif jeho vstupy jsou pro mikrofon
(M), pro magnetofon (Mf), pro rozhlasovy piijima& (Ra) a popf. pro dalki,
blife neuréeny zdroj (Res.). V pivodech jednotlivych signélnich zdrojit
jsou odporové délide slozené z podélngch odpord 2,2 MQ az 1 MQ pfepina-
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telnych pfepfnalem P; a ze spoledného pFi¢ného odporu 0,1 MQ, jimi% se
zmen&uje napéti jednotlivych zdroji, a které ziroven tvoli oddélovaci
odpory nutné pro funkei zdporné zpétné vazby. Hornf &4st piepinage P,
zdroju pfepind soudasnd s pfepinadem P, korekéni ¢lanky v anodové vétvi
paralelnf zpétné vazby, které jsou obdobné p¥ikladu uvedenému na obr. 4.37.
Je tfeba uvést, Ze korekéni &lanek magnetofonu je fefen pro rychlost
38 cm/s, takZe pfi jiné rychlosti by bylo nutno jej prepocitat.

V anodovém obvodu druhé elektronky EFS86 jsou zapojeny v sérii
cdpory 82kQ a 18 kQ a pifvod vazebnfho kondenzétoru 0,1 uF se zapina
bud jen na odpor 18 kQ, staéi-li mon&f vystupni signél, nebo piimo na anodu,
je-li nutny signal vétdf. Dédle ndsleduje regulagni korektor F obvyklého
provedeni, za nim% je regulétor hlasitosti tvofeny jednoduchym potencio-
metrem p.

Tento pifstroj porusuje difve vytdené zésady hlavné v tom sméru, Ze
druh4 elektronka mé na celém anodovém odporu vystupni signil zna&né
pfesahujici difve uvedenou mez, aniz by jeji zkreslenf bylo zmenseno z4-
pornou vazbou.

Na obr. 4.71 je zapojeni sloZitéjiiho, ale zato dokonalejSiho Fidiciho
zesilovade, osazencho v prvnim zesilovacim stupni pentcdou EF86 a v dal-
gich stupnich triodami. Zesilovaé je urfen pro reprodukei standardnich
a dlouhohrajicich desek elektromagnetickou pfencskou se jmenovitym
napétim 7 mV nebo pro reprodukei krystalovou pfenoskou se jmenovitym
napétim 0,4 V, déle pro pfipojeni vystupu ze vstupntho zesilovade magneto-
fonu 8 napétim 0,3 V a vystupu rozhlasového piistroje s napétim 0,3 V.
Oba posledni zdroje nepotfecbujf jiz korekce, kdeZto pro prenosky jsou
vestavény prepinatelné korckéni é&lénky, které u elektromagnetické pre-
nosky jsou na vystupu elektronky EF86 a u krystalové pienosky pfimo
na jejich svorkéch. Clen 12 kQ — 27 nF plisobf{ u dlouhohrajicich desek
zdiraznéni kmitodth pod 500 Hz a u standardnich desek se p¥fdavnym
kondenzétcrem 18 nF posunuje kmitodet jeho pasobeni ke 300 Hz. D .15
¢len 56 kQ — 1,2 nF plisobi potlateni kmitodtd nad 2120 Hz u dlouho-
hrajicich desek, kde#to pro standardni desky je provedeno fpotladeni
poloviénim sklonem u kmitodtt nad 3 kHz kondenzétorem 330 pF pfipo-
jenym pres odpor 68 kQ. ProtoZe clektronka EF86 zesiluje v daném pifpadé
asi stokrdt, je pii desetindsobném zeslabenf korckénimi &ldnky na jejim
vystupu napéti asi 70 mV.

Na vstupu krystalové prenosky je &len 1,6 MQ — 220 pF pusobici zdd-
raznénf mezi 500 a 2120 Hz pfi dlouhohrajicich deskdch. Pfi standardnich
deskéch je tento &len nahrazen ¢&lenem 4,7 MQ — 120 pF, ktery zduraziuje
rozsah nad 300 Hz a dalsi &len 0,39 MQ — 100 pF pusobi piidavné zdii-
raznénf v rozsahu 3 a% 10 kHz. Napét{ krystalové pfenosky je témito
¢lanky snifeno asi na 70 mV pfi 1 kHz.
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Obr. 4.71. Ridicf zesilovad k expanznimu zesilovadi z obr. 5.60. Pro velikosti
&léokd R,C,, R,C, plati Gdaje z obr. 4.39, aviak 3ldnky R,C, jsou dvojmo,
¢im% se uspofi jedna deska piepinade.




Na vstupech magnetofonu a rozhlasového pifstroje jsou kmitodtové
nez4vislé délide, jimiz je napétf téchto zdrojit sniZeno také na 70 mV.
Kontakty a, aZ a; korekénich &lanki se spinaji soudasné s pfepinaem P,
signalnich zdroji, ktery je proveden jako tlatitkovy voli€. Za nim nésleduje
potenciometr ¢, = 0,5 MQ, ktery pracuje jen jako pifdavny regulétor

Obr. 4.72. Provedeni Fidiciho zesilovede z obr. 4.71.

zisku, kdeZto hlasitost se Fidf fyziologickym regulédtorem g, na vystupu.
Potenciometr ¢, je obvykle vytoten jen asi na 40 %, odporu, takZe za nfm
je napéti 30 mV, kdeito zbytek slouZf jako rezerva zesflenf.
# Prvnf systém elektronky ECC83 mé imyslné maly anodovy odpor a ne-
piemostény katodovy odpor, aby zesiloval jen asi dvacetkrat, takie za nim
je signal 0,6 V. Druhy systém je zapojen jako zpétnovazebni korektor
podle obr. 4.39, ktery spotfebuje vétSinu zisku tohoto stupné, takie za nfm
je napéti asi 1 V. Na vystupu je pfepinatelny ¢lanek LC,, ktery tvoif
ténovou clonu podle obr. 4.42, slouZici k odffznutf Sumu pfi reprodukei
standardnich desek a rozhlasu. ProtoZe vystupni odpor pfedchozf elektronky
zé4vis{ na jejf zpétné vazbé a méni se nafizenim korektoru, je za elektronkou
zafazen piidavny ¥fditelny odpor 25 kQ, ktery je nékolikanésobné ve&tsf
ne# vystupnf odpor elektronky, takZe zmen&uje jeji vliv na tlumeni t6nové
clony LC;. Za clonou je fyziologicky kompenzovany potenciometr g,
jehoz zapojen{ bylo probrano u obr. 4.65b.

Velikosti prvki R,, C,, R,, C, kmitodtového korektoru jsou uvedeny
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na obr. 4.39. Tlumivka L mé jadro typu M12 x 12 z kfemfkatych plech&
se vzduchovou mezerou 0,5 mm. Vinutf je z dratu @ 0,18 Cu, emailovaného
a lkrat opfedencho hedvibim a mé cclkem 1470 zdvith s odbotkami
(5, 4, 3, 2) na 670., 815., 990. a 1210. z4vitu, poditdno od vyvodu 6.

Ve znizornéném zesilovadi je jesté dalsi elektronka ECC85, kterd pracuje
jako pomocny dvoustupnovy zesilovad, dodavajiof po usmérnéni diodami
D,, D, fidicf napéti pro ovlddini expanznfho vykonového zesilovale,
ktery bude popsin v odst. 5.9.5. Velikost tohoto napétf a tim i stupen
expanze se f{df potenciometrem gz = 0,56 MQ. Tato elektronka a jejf
pifsludenstvi odpadé, poutije-li se jen obvyklého vykonového zesilovade
bez expanze.

Zesilova¢ je napdjen z oddélend umisténé sffové &4sti, kterd napéji
zéroven vykonovy zesilovaé. Elektronky jsou Zhaveny stffdavym proudem,
aviak EF86 m4 své vlastnf Zhavicf vinutf a odbrudovaé, a mimoto mé pf¥imo
uzemnénou katodu a piedpéti z m¥iftkového odporu, aby se co nejvice
omezilo brudenf od Zhaveni.

Zesilovag je upraven pro zapusténi do zédkladn{ desky skfiné gramofonu,
jak ukazuje obr. 4.72. Na jeho hornf sténé jsou ovlddaci knofliky, a to
uprostfed reguldtor hlasitosti gg, pod jehoZ knoflikem je souose knoflik
potenciometru g,, ktery jo zajidtén tfecf podlozkou proti nahodilému
otodeni. Vpravo jsou knofliky korektoru hloubek a vysek, vlevo pfepinad
ténové clony a potenciometr g, Fidicf expanzi. Uprostfed pod reguldtorem
hlasitosti je tladitkovy voli¢ P, signlnich zdroju.
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5. VYKONOVY ZESILOVAC

Jak vyplyva jiZ z obr. 3.2, skldd4 se vykonovy zesiloval obvykle ze
vstupnf elektronky, za nfZ nésleduje fizovy invertor, ktery budf dvoj¢inny
koncovy stupeni. Mezi invertorem a koncovym stupném byvé nékdy jestd
mezistupen, ktery je nutny v tom pfipadé, Ze invertor, napt. s rozdélenou
z4t84, je s to dodat jen omezené vystupni napétf, které by nestadilo k vy-
buzenf koncového stupné. Pifkladem takového zesilovale s mezistupndm
je pivodni Williamsoniiv zesilovad (obr. 5.55) nebo zesilovad zndzornény
na obr. 5.60.

81 VSTUPNI ELEKTRONKA

Vstupni elektronka je obvykly odporové vézany zesilovacf stupei
(obr. 5.1), ktery mé na katodovy odpor Ry nebo jen na jeho ¢4st zavedenu
zépornou zpétnou vazbu z vystupu zesilovate. Katodovy odpor, popf. jeho
&4st nepfemosténd kondenzatorem, kterd slouzi k zavedeni celkové zpétné
vazby z vystupu, plsobi zdrovenn mfstni zdpornou proudovou vazbu, pro-
branou v odst. 4.2.2.

Pfi ndvrhu vykonového zesilovade postupujeme tak, Ze nejprve celko-
vou zpétnou vazbu neuvaZujeme, avSak navrhneme zesilovaé tak, aby mél
bez zpétné vazby takové zesileni, Ze k plnému vybuzeni stadf jiz /s a%
1/,9 signdlu, ktery je k dispoziei z vystupu Fidictho zesilovate. Pak teprve
navrhneme vétev zpétné vazby, tj. napéti, z néhoZ je vyvedena, a odpory
délice R,—R tak, aby vazba zmensila (5 a% 20)nésobné zesileni, takZe
vykonovy zesilovad pak pravé vystadi s vystupnim napétim Fdictho zesilo-
vade.

Vstupnf elektronka miize byt bud trioda, nobo pentoda. Hlavni vyhoda,
kterou pentody v jinych pfpadech poskytuji, totiZ mals vstupni kapacita,
se v tomto pipadé neuplatnf, protoZe zesilenf vstupni elektronky je piiso-
benim zpétné vazby jen velmi malé, takZe je maly i Milleriv jev,a tedy
i vstupnf kapacita. Proto mtize mit #dici zesilova& pomérné velky vystupn{
odpor, aniZ vyvold omezenf vysokych kmitoétd, pokud oviem jsou ob&
&4sti zesilovade dosti blizko u sebe, tak aby se neuplatiiovala kapacita
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spojovacfho vedenf; proto také v pikladu z obr. 4.71 bylo moZno pouZit
reguldtoru hlasitosti s odporem 0,5 MQ.

Pentody se na vstupu pouZivd jen tehdy, m4i-li zesilova& nedostatek
zisku, napf. kdyZ za vstupni elektronkou nésleduje invertor s rozdélenou
z&td%i a pak hned koncovy stupen; jinak lze vystatit s triodou. U nestereo-
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Obr. 5.1. Zapojoni vstupni olektronky vykonového zesilovade.

fonnich zafizeni plisobilo n8kdy starost nalézt pouZiti pro druhy systém
zvolené dvojité triody; u dnesnich dvoukandlovych stereofonnich zesilo-
vadl 1ze viak druhého systému pouift v protéjsim kanalu.

V anodovém obvodu vstupni clektronky je obvykly anodovy odpor R,
z n&ho? se zesfleny signal vede k nasledujicfmu invertoru. Nékteré inver-
tory, napf. 8 rozdélenou zatéZ{ nebo s katodovou vazbou, maji katodu
na potencidlu vys8im neZz zemd; pfi vhodné volbd pracovnich bodi lze
pak dosdhnout, aby stiedni potenciél katody invertoru byl pondkud klad-
néjsf neZ potencidl predchézejici anody, takZe pak lze obd elektronky spo-
jit pfimou vazbou. Obvykle se jako vyhoda této Gpravy uvédi, Ze tim od-
padne jeden vazebni &lanek RC, takie se jednak uleti{ vazebni prvky,
jednak zv&tdf stabilnost zpétné vazby. Na druhé strand viak mé stejno-
smérnd vazba i své nedostatky. Predné jo zvyseni stabilnosti sporné, protoZe
se odstranil &linek, ktery pusobi fAzovy posun na dolnim konci kmitoéto-
vého pésma, kdeZto nestabilnost se obvykle projevuje na jeho hornim
konci. Za druhé pfimou vazbou vznikd jako u kaZdého stejnosmérného
zesilovade vétdf choulostivost na starnuti nebo vymeénu elektronek; také
uvédéni zesilovade do chodu je obtiZngji, protoze zkousime-li napf. upravit
pracovni bod prvni elektronky vykonového zesilovade, zmén{ se tim i pra-
covnf bod invertoru. Hlavnim nedostatkem piimé vazby je viak to, Ze
nut{ nastavit pracovn{ body obou elektronek neptili§ vhodnym zpisobem.
KaZd4 elektronka s odporovou vazbou pracuje totiz s nejmensim zkreslenfm
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tehdy, je-li jeji stfedni anodové napéti pfibliznd polovinou napéjectho na-
pétf, jehoZ druhd polovina se spotfebuje na ubytek v anodovém odporu.
V tom piipadé lezi pracovn{ bod ptiblizng v inflexnim bod& pfenosové
charakteristiky, kde jeji prib&éh je nejpiim&jsf. Podle toho by na anodé
vstupnf elektronky mélo byt pfiblizn& 0,5 U, a na katod$ invertoru (pokud
je to invertor se zatéZf rozdélenou napul do anody a katody) 0,25 Uj. To je
viak v rozporu s pouZitfm p¥mé vazby, kterd vyZaduje, aby katoda in-
vertoru méla potenciél o pfedpéti vy&di neZ ancda piedchézejici elektronky.

Je oviem pravda, Ze dodrifeni uvedendho nastavenf pracovnich bodi
nenf kritické, protoZe prvnf elektronka je méalo vybuzena, tak’e jeji zkres-
lenf je malé a je mimoto zmeng&eno zépornou vazbou. Pfesto je viak vyhod-
néjsf nastavit pracovni body tak, aby zesilova& mél jiZ sdém o sob& zkresleni
co nejmensf a nebyl odkézén na korekei zpétnou vazbou.

K anodé vstupni elektronky je nékdy zapojen pi{davny &len R,C,
ktery m4 stabilizovat zpétnou vazbu. BliZ&f tidaje o jeho funkei a dimenzo-,
vinf uvedeme v odst. 5.4.3.

52 FAZOVY INVERTOR

K buzeni koncového dvojéinného stupné je zapotiebi dvou signilnfoh
napéti stejné velikosti, ale opaéné polarity. PrctoZe zdroje signdlu i piisluiné
pfedzesilovacf stupné jsou obvykle jednodinné, takZe poskytuji jen jedno
napét{ nesoumérné proti zemi, je nutny mezistupen, ktery by piemé&nil
signalnf napéti na soumérné, nebo ktery by druhou sloZku signélu opadné
polarity vytvofil. Tomuto stupni ¥{kéme fizovy invertor (obraccd faze)
a klademe na néj fadu poZzadavki.

Soumérnost obou vystupnich nap&ti invertoru musf byt nezdvisli na
velikosti signélu a na jeho kmitodtu a mé byt zachovéna i pfi p¥padném
piebuzenf{ zesilovafe. Nem4 se porusit stérnutim & vyménou elektronky
ani jinych souddsti invertoru a k jejimu naffzenf nemé byt zapotiebi
méficich piistrojii. Pfitom invertor mé pokud moZno zesilovat a dedivat
bez velkého zkrasleni vystupn{ napéti nékolik desitek volta tak, aby mohl
vybudit i koncovy stupeh opatfeny mistni zépornou vazbou.

Nejjednodussim takovym invertorem by byl zesilovaci stupen s nf trans-
formétorem, jeho% sekundérni vinuti je rozdéleno na dvé poloviny. Obtiz je
viak v tom, Ze na nf transformator se kladou znaéné niroky: musf pi‘enaset
celé kmitoétové pdsmo, nemd plsobit tvarové zkreslenf, nemé byt citlivy
na okoln{ rozptylova pole a protofe pracuje ve stupni, ktery je zpravidla
zahrnut ve smydce zpétné vazby, nemé plisobit znatelné fizové zkreslend
v kmito¢tovém rozsahu je$td zna&nd Sir$im, neZ je jeho pracovnf rczsah.
Tyto pozadavky lze sice pii pouzitf permalloyového jidra zcela uspokojivé
splnit, ale transformétor by byl rozhodné draZsf, sloZit®j¥f a rozmérn&;jsf
ne# elektronka nebo pffdavny elektronkovy systém dvojité triody. Proto se
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vieobecnd d4vé prednost invertoru elektronkovému pied transformétoro-

vym.
521 Inverze elektronkonu

Prvnf takovy invertor (obr. 5.2) pouifval pfidavné elektronky V'
kterd byla buzena na mffZce malou &¢asti p vystupniho napétf U, hlavnf
elektronky V, nastavenou potenciometrem ¢ tak, aby o, prichodu elek-
tronkou V' zesilujicf A’ krét*) bylo jeji vystupni napét{ U, co do velikosti

stejné, avlak opaéné po]nrlty ne¥ vystupni

napétf hlavn{ elektronky, tj.

v U,=A'pU,=—TU, (6.1)
Z toho plyne, %e potfebné nastaveni po-
tenciometru je

| p=—1 5.2
popi., nehledime-li na znaménko zesfleni

1
v p= a7
Soumé&rnost obou napéti zdvisela tedy

na spravném naffzen{ potenciometru, jeZ

Obr. §.2. Invertor s pomocnou bylo nutno kontrolovat méfenfm obou

elektronkou. napét{ a porusila se stirnutim nebo vy-

ménou elektronky V’. Také kmitodtovy

rozsah obou napétf nebyl zcela stejny, protoze v zesilovaci cesté napéti
U, je zafazen jeden &lanek RC navic proti cestd napsti U,.

522 Invertor s automatickou symetrizaci

Nutnost nafizovani potenciometru a z4vislost na vlastnostech elektronky
Ize odstranit jednoduchou tpravou zapojeni podle obr. 5.3a [31]. Toto
zapojent se lisf od obr. 5.2 tim, Ze k z{skan{ budicfho napéti pro elektronku V"’
pouziva pi‘iduvného délide R,—R,, Jehoé uzel je phpo;en k mifZce V'.
Tato okolnost umoziiuje, Ze budlci napéti je ovliviiovéno nejen napétim U,,
nybrZ zpétné také napétim Uj, &m% je dosaZeno automatického nastavenf
soumérnosti, jak vyplyvé z dalifho rozboru.

Predpoklédejme pro nézornost, Ze vyvod je proveden opé&t jako odbodka

*) Proto%e elektronka s uzemndnou katodou obracf polaritu, je A’ zdporné.
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na hornfm ze dvou stejnych odport R, v misté vzdileném o pR od jejich
uzlu (obr. 5.3b), tj. Ze p je zase jako na obr. 5.2 pomérné odlehlost odbotky
od elektrického stfedu obou odpord. Z rovnomérného rozdélen{ napét
podél obou odport délide vyplyvi, Ze

U+ U, , U,—U,
2 + 2

Ug =

a) 8)

Obr. 5.3. Invertor s automatickou symetrizaci: a) skutedné zapojenf, b) odvozeni
dalicfho poméru dslide.

Protote nap¥t{ U, vzniké zesflenfm napéti Ug elektronkou V', jeji
zesflenf oznadfme A’, platf zéroven

' , AU+ U, U,—U,
m:AQ:A(’2’+'2’4
z &eho?
r_ A4'1+p)

UI - UI 2 — Ar(l _p) (5.3)
Ma.-li byt dosateno soumérnosti, musf byt Uy = — U, a tedy

A+ _

2—A'1—p)
z &ehoi plyne, Ze

1
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coZ je stejnd podminka jako u invertoru podle obr. 5.2. Rozdil je viak v tom,
ze kdeZto tam zdvisela soumérnost na piesném dodrieni této podminky,
u invertoru s automatickou symetrizaci zale#{ na dodrzeni podilu p nebo
zesflenf 4, jen velmi mélo. Z rovnice (5.3) plyne, e pomérné soumérnost

U 14p
U, T—p—2/&’

Nastavime-li podil nespravné, napt. p = 0 tim, Ze vyvedeme odbodku z uzlu
dvou stejnych odporil, vymizelo by v zapojeni podle obr. 5.2 tiplné napétf
U,. U invertoru s automatickou symetrizacf se tim vEak soumé&rnost
obou napsti za predpokladu, %fe 4’ = —60 (ECC83), zméni podle (5.4)
jen na

(6.4)

U, 1 : o
—ﬁ;——i+—2/% —0967 .t].03,3/0
coz je nepfesnost srovnatelnd 8 béZnymi tolerancemi soudéstf a elektronek,
takZe ji lze dovolit. Podobné, kdyby se zesflenf elektronky V'’ zmensilo
nap¥. o 50 9, tj. na —30; zmensilo by se v zapojen{ podle obr. 5.2 vystupni
napét{ U, o 50 %, kde#to u invertoru s automatickou symetrizaci{ tim
vznikne porubeni soumérnosti, za pfedpokladu, %e p = 1/60

U, 1+ 1/60
U, = 1—1/60 +2/30

— 0,967 . ..tj. 03,3 %

Je tedy tento invertor necitlivy k nepfesnému nastaveni odbodky i ke
zméném zesileni zpiisobenym elektronkou nebo vazebnim odporem, takZe
stadf vybrat jen pro déli¢ dva odpory bud stejné, nebo hornf z nich o 3 az
4 °/ mensf neZ dolnf (platf pro ECC83).

523 Invertor srozdélenou zaté2i

Dalsim &asto uZivanym zapojenim je invertor s rozdélenou zat&%, tj. s va-
zebnfm odporem rozdélenym na dva stejné dily R, zapojené v katodovém
a anodovém pfivodu elektronky (obr. 5.4). Vlastnosti tohoto invertoru
Ize snadno posoudit i bez vypottu. Ob&ma vazebnimi odpory prochizf
tyZz proud, takZe k dosaZeni stejnych napéti stadi, aby oba odpory byly
stejné velké, zatim co vlastnosti nebo vyména elektronky nemé na sou-
mérnost vliv. Velikost anodové slozky U, vystupniho napétf vyplyvé ze
vzorce (4.12) pro vystupnf napéti elektronky s odporem R, v anodovém
i katodovém pifvodu
uR, uR,

O R N PR 1T AL R )2




ProtoZe stejné velké napétf je na katodovém odporu, je celkové vystupni
napét{ méfené od katody k anod$ dvojnésobné, takZe zesileni uvaZované
jako pomér celkového vystupniho napétf ke vstupnimu napétf je

I‘Ro
Ri + (1 + 2)R,

Pri pouZiti elektronky s velkym zesilovacim &initelem jsou ostatni &leny
zanedbatelné proti u, takZe pfibliZng plati

|4 =2

coZ ostatnd vyplyva i z toho, Ze elektronka pracuje, pokud jde o katodovou
stranu, jako katodovy sledovad, ktery by sim mél pfiblizné jednotkové
zesflenf, ale vlivem pifdavné zité%e v anodovém
obvodu davé vystupnf napét{ dvojnisobné.
Invertor s rozdélenou z4té%i mé proti pfedchaze-
jicimu n&které nevyhody, napf. vyZaduje dva stejné
vazebnf odpory. Mimoto pii pipadném pfebuzen{
nésledujictho zesilovacfho stupnd do oblasti mifz-
kového proudu odfiznou se timto mifZkovym prou-
dem Xpitky signdlnfho napéti U, na katod$ elek-
tronky invertoru, take se zvét${ jeji buzenf, a tim
dostane signilni napéti U, na anodovém odporu
zvétené Epitky, trvajicf po dobu odfezanych 3pi-
Sek katodového napéti. Tuto vadu lze 4stend od-
stranit zapojenim p¥fdavného odporu velikosti R, ©br. 5.4. Invertor s roz-
do ptvodu katodové vétve (dhrkovino na obr. 5.4). délenou z&ta2l.
Dalif nevyhodou je to, e celkové signiln{ napéti,
které miife invertor dodat, se d&lf na oba vystupy, takie je mensi ne
u pfedchézejicich zapojeni, v nichf ka%¥d4 z elektronek pracovala do svého
vlastnfho vystupu. Na druhé strand viak zdporné vazba na katodovém od-
poru zmensuje zkreslenf a tim dovoluje vétdf vybuzeni elektronky, takZe
omezen{ vystupnfho nap&ti nenf p#{li& citelné. Uvedené nevyhody vyvaZuje
d4stednd to, Ze katoda invertoru mé potencidl nékolika desftek voltii, co
dovoluje pHmou vazbu s pfedchézejiof elektronkou, jak bylo jiz uvedeno
v odst. 5.1.

|4] =2 (5.5)

524 Invertory s proudovou vazbhou

Dal{ zapojeni invertorii je moZno zahrnout pod souhrnny nézev in-
vertord s proudovou vazbou spoleénym odporem zafazenym bud v obvodé
katody, nebo anody é&i ve stinicich m#Zkich u n&kolikamiizkovych elektro-
nek (obr. 5.5). Cinnost téohto invertord objasnf tato ivaha: Mdjme dvd
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stejné elektronky, které majf bud v katodovém, nebo v anodovém pifvodu,
popf‘ v pHvodu stinicich mffZek nebo v nékolika z téchto pfivodid ziroven,
zafazen spoledny odpor Ry, Ry, R, Budime.li obé elektronky napétimi U,,
U, ste]ného kmitoétu, pak pfi ste]né velikosti, ale opadné polarité obou
napéti jsou také proudy jednotlivych elektrod u obou elektronek stejné

:./a A
p" Pd 90 ﬂ
-

v
A
V |ee- —-———

~ ~
Y Y
t Q 8, 1
Obr. §.5. Invertor s proudovou vazbou Obr. 5.6. Invertor s katodovou vazbou.
spolednymi odpory.

a opatného sméru, takie se ve spoletnych odporech vyrusf, a proto na
odporech nevzniké vazba pro signil. Je-li viak jedno z budicich napéti,
napf. U; mensf, je také anodovy a popt. stfnicf proud elektronky V’ menaf.
Ve spoleénych odporech proto pievaZuje sloZka proudu elektronky V
a vznikd na nich sloZka signdlntho napéti, kters silnéji buzenou elektronku
v pisludné elektrodé odbuzuje a slab&ji buzenou piibuzuje, takie se ne-
soumérnost vystupnich prouddi zmenif. V krajnim pﬂpadé nesoumérného
buzen, tj. kdy% m¥Zka elektronky V' je uzemnéna, tak¥e U; = 0, vznikne
invertor vdzany spolednym odporem v obvodu katody nebo anody &
stinief m¥f*ky. Ulinnost symetrizace spoleénym odporem zévisi oviem
na tom, ve které elektrods je odpor zapojen a je dostateén4 jen u invertoru
se spoletnym odporem v katodovém obvodu, tj. u tzv. invertoru s katodovou
vazbou.

Invertor 8 katodovou vazbou (obr. 5.6) [32]

MriZka elektronky V' dostdvé predpdt{ pFes odpor Ry, aviak pro signél
je uzemnéna kondenzétorem C,. Proto platf pro vstupni obvody

Ug = U:l - Rk(Iu + Ia)
Ug=—Ry (I, + 1)
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Pro vystupnf obvody platf
I‘Ug — (R + Ru)Ia — Ry(I, + I;) =0
#Ug— (Bi + BRIy — By(Ia + 1) = 0
Resenfm t&chto rovnic dostaneme
Ry EBi + Ry + Ry(s +1)
+ By Ri + R, + 2BRy(s + 1)

BBy Ry(s +1)
+ Ry Bi+ Ry + 2Ry(u + 1)

UVy=—Rla=—0 ¢

U)=—RJ, =T, 7
1

Celkové zesflenf

U, Ri+ Ry Ri+ Ry +2Ry(u+1) Ri+ R,

Jak patrno, zesflenf nezévisf na velikosti katodového vazebnfho odporu

Ry, a je stejné, jako kdyby &lo o jedinou elektronku s vazebnim odporem R,.
Pomérné soumérnost je

U, Ry(u+1) 5.7)

(6.6)

Uy  R+R +Ru+))

Mé.-li byt tento vyraz co nejblife —1, je nutno, aby &len Ry(u + 1) byl
mnohem v&t3f neZ (R; + R,). U elektronky s velkym zesilovacfm &initelem
to 1ze snadno splnit, napf. u ECC83 (4 = 100, R; = 70 kQ) je pfi B, =
= 100 kQ k dosaZen{ pomérné soumérnosti 0,975 nutny odpor

Ry . 101
T 170000 + R, .101 °

Soumérnost 1ze tedy libovolng zlepsit volbou dostatednd velkého odporu Ry.
Nevyhodou viak je, Ze se tim zmen&uje anodové napét{ elektronek a tim
zmensuje vystupni napét{, které mohou dodat; proto je Gielné spokojit se
s hor3{ soumérnost{ a vyrovnat ji popf. volbou pon&kud odlinych anodovych
odpori. Na druhé strand viak okolnost, e katody maj{ vydsf potenciél,
umoziiuje pouift pHimé vazby s pfedchézejicfm stupném, podobnd jako
u invertoru s rozdélenou zAt&Zf.

U vazby spolenym odporem™v obvodech stfnicich miffek a zejména
u vazby spoleénym odporem v anodovém obvodu je symetrizace mnohem
hor#f, a proto téchto zapojenf nelze vilbeoc pouift k fdzové inverzi. Lze
véak snadno zlepdit jejich &innost tfm, Ze se signélni napétf z vazebnfho
odporu pfivede na ¥idicf mi2ku druhé elektronky invertoru podle obr. 5.7.
U vazby spoletnym odporem R, v anodovych obvodech (obr. 5.7a) bychom

—0,975 = ..B, = 68kQ
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obdobnym vypo&tem shledali, Ze napf. u ECC83 lze pouZitim dostatednd
velkého odporu R, dosdhnout soumérnosti asi na 90 Y,; daliimu zlepfent
branf okolnost, e nesoumérné sloZka z odporu R, se dostdvd na oba
vystupy. U vazby odporem R, v obvodech stinicich miiZek (obr. 5.7b)
lze dosihnout dokonalejif soumérnosti, ale je k tomu zapotfebi pentod,

I

a) b)

Obr. 5.7. Invertor se symetrizac ze spoleéného odporu: a) v anodovém obvodu, b) v ob-
vodu stinicich miifek.

které se nevyrab&ji po dvou ve spoleéné bance; mimoto zapojenf udrZuje
vlastné soumérnost proudi stiricich mHZek a nikoli proudd anodovych, tak-
%e soumérnost vystupnich napét{ z&visf na tom, jak dalece je u obou elektro-
nek dodrZen pomér mezi anodovym a stinicfm proudem.

Zévérem lze Fici, Ze obd tato zapojenf jsou méné vyhodnéd ne¥ invertor
vézany spoletnym odporem v katodovém obvodu.

525 Invertor s k¥iZovou vazbou (33)

Na obr. 5:8 je dal¥f typ invertoru s tzv. kiffovou vazbou. Vstupnim
naptim U, je buzens do miifky elektronka V a soudasn® do katody
elektronka V', tak¥e jejf buzenf je proti V pfepdlovano; proto vystupnf
napdtf obou elektronek majf opadnou fazi. Kdyby mélo byt zapojenf zcela
soumérné, musel by byt také zdroj U, soumérny proti zemi. ProtoZe viak je
jeden jeho pél spojen se zemf{, pracaje elektronka V s uzemndnou katodou
a elektronka V' s nzemnénou m¥{Zkou, takie zapojen{ nenf zoela soumérné
a je nutné dodateni symetrizace tim, fe jeden z katodovyoh odpori je
regulovatelny. Proto%e elektronka V’ je buzena do katody, musi mit zdroj
maly vnitin{ odpor, takZe je nutno zapojit pfedchézejiof elektronku jako
katodovy sledovad a invertor potfebuje tedy nejménd t¥i elektronkové
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systémy. Tim by viak ziistala nevyuZita drub4 polovina jedné dvojité
triody, a proto se dast&ji pouZivd zapojenf podle obr. 5.9, v némZ spodni
elektronka miZe slouZit bud pro pfimf3eni daltho signilu, nebo k zaveden{
zéporné vazby, & jen jako symetrizadni odpor.

Tr:
S
ie

fo

L}
pres

~ xﬁ :
v

Obr. 5.8. Invertor s kiifovou vazbou. Obr. 5.9. Invertor s ki{Zovou vazbou a s p¥f-
davnou elektronkou.

Jak patrno, potfebujf invertory s kiffovou vazbou nejménd o jeden
clektronkovy systém vice, a jsou proto celkem ménd vyhodné neZ ndkterd
predchézejicf zapojeni.

Porovnénim vlastnosti jednotlivych invertorit dojdeme k z&véru, Ze
patrnd lze vyfadit invertor s nafizovdnim soumérnosti, podle obr. 5.2
a invertory s vazbou spolednym odporem v obvodech anod nebo stfnicich
mifZek. Invertor s kiffovou vazbou je nevyhodny, nebof potfebuje dalsf
elektronku, takZe zbyvé volba mezi invertorem s rozdélenou z4té%{, s auto-
matickou symetrizac{ a 8 katodovou vazbou. Vyfadime-li jest& ddle invertor
8 rozdélenou z4téZf, vzhledem k menifmu vystupnimu napdti, zbyvaji jen
posledn{ dva typy, mezi nimi% je skutedng téZko volit.

Prednosti invertoru s sutomatickou symetrizaof je dvojnésobnd vétsf
zesflenf a okolnost, ¥e jeho elektronky maji napdjeof napéti nezmenkené
katodovym odporem. Pfednost{ invertoru s katodovou vazbou je menif
zkreslenf diky zdporné vazbé katodovym odporem, jeZ potla¥uje zkresleni
sudymi harmonickymi a déle to, e v obou polovinich vystupu je stejny
podet &lankt RO.

Lze také do jisté miry spojit dobré vlastnosti obou t&chto invertorh tim,
%e se v zapojeni s automatickou symetrizaci nepfemostf katodovy odpor,

137



takZe plisobi pfidavnou symetrizaci. ProtoZe pfedpétovy odpor je pomérné
maly, tak¥e symetrizace by nebyla G¢inn4, lze pouft ponékud vétsfho ka-
todového odporu a vyvést ptedpéti z jeho odbotky podobnd jako na obr. 4.4.
Deli¢ pro pfipojeni miizky elek-
tronky V' miZe pak byt pfipo-

o T8 jen pffmo k anoddém podle obr.
-- —— 5.10.
U

o] (Il *=°  aeem 022M 53 KONCOVY STUPERN
* Koncovy stupenn miiZe byt
I3k 22M 450 | az2m bud jednodinny, nebo dvojéinny
a osazen bud triodami, nebo pen-
i Fol todami. Je¥t& asi pfed deseti lety
| 1 " se povaZovaly triody za vhod-

47k néjf pro jakostni{ reprodukeci a
| tvrdilo se, e majf men&f zkres-

lenf a vyhodnéjsf vlastnosti ne%

Obr. 5.10. Invertor & automatickou symetri- pentody. Od té doby se viak roz-

zaci as pfidavnou symetrizacf katodovym  ffilo pouZivan{ mistnfzpétné vaz-

odporem. by (viz odst. 5.4.4) v koncovém

stupni, coZ dovoluje upravit vlast-

nosti koncovych pentod, pokud jde o zkreslenf a vnitfnf odpor tak, Ze

pfeddf triody a pfitom zachovavajf G&innost a vystupnf vykon odpovidajic

pentodd. Proto za dne#niho stavu zesilovacf techniky miZeme pouZfvén{
triod povaZovat za preitek a dile se budeme zabyvat jen pentodami.

53.1 Jednoéinny koncovy stupeii

Na obr. 5.11 je soustava anodovych charakteristik typické koncové
pentody pracujfef jako jednodinny zesilovad s anodovou z&téi{ R,, kterd
mé zanedbatelny odpor pro stejnosmérny proud, napf. je k zesilovadi
pfipojena pfes idedln{ transformétor. Klidovy pracovni bod a je urden
napétim anodového zdroje Uy, a pfedpétim U, a smf leZet nejvyse na hy-
perbole N,, udéivajicf pFpustnou anodovou ztratu. Buzenf smi probfhat
nejvySe k charakteristice Ug; = 0, jinak by prochézel mifzkovy proud.
Mimoto majf byt Gseky na zaté%ovaci pfimce R, mezi jednotlivymi cha-
rakteristikami pokud moZno stejnd dlouhé, a proto nesm{ buzenf zabfhat
pHfli8 hluboko do &4sti malého anodového proudu (pod bod ¢), kde jsou
jednotlivé charakteristiky ji¥ stésnény k sob&, ani do &4sti s malym ano-
dovym napétim (vlevo od bodu b), kde by mimoto prochézel miiZkovy
proud. Z obr. 6.11 je patrno, Ze tyto podminky jsou nejlépe splnény, je-li
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zat8Zovaci pifmka R, pfibliZné rovnob&%n4 se spojnici de, takie zatéfovaof
odpor
. Un

S
Pii tomto odporu je rozkmit vystupnfho napéti Upn v jedné pilving ah,
ve druhé fc a rozkmit I, vystupnfho proudu je bk, popt. af. Zanedbdme-li
okolnost, %e rozkmity nejsou v obou pilvinich zcela stejné, miuZeme
z obr. 5.11 posoudit maxim4ln{
vystupnf vykon a G¢innost. PHi ),

sinusovém prubéhu je vystupni ‘\

vykon Npay = YyUmly, cok 0 I
je zobrazeno plochou trojthel- . Yo R

nfka ahf, vykon dodany ano- & ) R
dovym zdrojem N, = Upla,, ¥ st T | oy

co% je zobrazeno plochou ob- I 1 ' AR

délnfka oead, a G&innost je te- g T L_h -5¥

dy pomér plochy trojihelnfka sA><T [ -

k obdélnfku. Trojihelnfk ne- S —><JC N gy
sahd a% k thlopiéce obdélni- << vy
ka, tak¥e Wudinnost je vidy W e

mensf neZ 50 9%,; vétiinou byvai —Ypl¥.

35 a% 45 9, podle toho, jak
velké zkreslenf pfipustime.

Ani pfi mirném buzenf a
spravné volbs z4t&%e nenf viak
priabeh zcela nezkresleny, protoze kladnd ptilvina proudu se vidy poné-
kud ii8f od z4dporné. Proto smi byt jednodinny stupeii jen pomérné maélo
vybuzen, takfe m4 malou tdinnost. Dalif nevyhodou je to, e vystupni
transformétor je magnetizovén stejnosmérnou slozkou anodového proudu,
takZe nem4-li byt jddro pfesyceno, musf mit vzduchovou mezeru.

Obr. §.11. Pracovni podminky jednoginného kon-
cového stupnd 8 pentodou.

532 Dvojtinny koncovy stupeil

Pro tyto nevyhody se pouZivd v jakostnfch zesilovadich téméf vidy
dvojdinnych stuphiti. PouZit{ jednodinnych stupiil by sice bylo moZné,
aviak vyZadovalo by elektronku s vétsf anodovou ztratou, ne? majf dohro-
mady obd elektronky dvojéinného zesilovade, a déle vystupnf transfor-
métor s vétdim prifezem jidra i lépe filtrovany naphjecf zdroj, takZe cely
zesilovad by vySel dra#sf a t825f nef rovnocenny stupei dvojéinny.

Obvykly dvojdinny stupeii mé dvé stejné elektronky, které jsou napdjeny
ze spoletného zdroje a na miftkéch buzeny signily navzédjem opadné
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polarity (obr. 5.12). Pilvlna signélu, kterd je na mifZce elektronky V napt.
kladn4, je soudasné na mifice V' zipornd, takZe u této elektronky zabfha
do &4sti malych anodovych proudii. Ve druhé pilving je naopak na mifzce V*
signal kladny a na mffzce V zdporny, takZe tentokrat V zabihd do oblasti
malych anodovych proudi. Obé piilviny jsou tedy zesiloviny stejné, coZ
znamené, e ve vystupnim signédlu se sudé
harmonické slozky zkresleni navzéjem vy-
rudf a ztstdvaji jen harinonické sloZky
liché.

Vykompenzovéni sudych sloZek zkres-
lenf by nastalo, i kdybychom pouZili u kaz-
dé elektronky samostatného vystupnfho
transformétoru a pkipojili zatéZz k sekun-
dérnfm vinutim spojenym napf. do série.
To by v3ak bylo neddelné, protoze jed-
nak by byly nutné dva transformaétory,
jednak by oba byly stejnosmérné syceny
jako u jednodinného zesilovade, a proto

- . . se vidy pouZivé transformétoru spole¢né-
Om&?&i‘,‘:ﬁmﬁ:ﬁﬁ;;?u ho. Klidové anodové proudy prochézejf
obdma primérnfmi vinutimi spoleéného

transformétoru proti sobé, takZe se stej-

nosmérné magnetizace jadra navzdjem ru¥f nebo, pfi nezcela stejnych
anodovych proudech, omez{ jen na magnetizaci rozdilem obou proudd.

Spoleénym transformitorem jsou anodové obvody obou elektronek
vazény tak, %e kaZdé zvétienf okam?itého anodového napéti u, jedné
elektronky je doprovédzeno soudasnym stejnym zmensenim okamZibého
napét{ u, druhé elektronky, tj.

‘u‘ == — u; (5.8)

Vysledné ampérzémty od jedné elektronky pfi n zéwtech na ka¥dé polovmé
primérntho vinutf jsou ni, & od druhé elektronky — ni,, tak¥e vysledek je
stejny, jako kdyby jednou polovinou pnmérniho vinutd prochézel proud

By = Gy — i (5.9)

Takto spfatené anodové obvody lze vystihnout spoletnym diagramem
podle obr. 5.13, v ndm# podminka (5.8) je dodrena tim, fe anodov4 napdt
obou elektronek jsou kreslena proti sob, a podminka (5.9) tfm, %e také
anodové proudy jsou kresleny proti sobd. Proto je soustava anodovych
charakteristik elektronky V’ pfevrécena dolii a doleva proti soustavé V.

Z tohoto diagramu lze odvodit spoledné charakteristiky dvojice elektro-
nek, které odpovidajf jakési pomyslné jediné elektronco, jez by byla za-
pojena misto elektronky V. Uvaime nejprve poméry bez signdlu na miiz-
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kach a 8 klidovym predpétim napf. —10 V u obou elektronek, emu%
odpovidaji klidové pracovni body a,, a; obou elektronek. Zvét¥-li se ano-
dové napéti elektronky V napf. tim, e bylo zavedeno pfidavné anodové
napétf AU, z vystupu, zmensf se podle (5.8) soudasné o stejnou hodnotu
anodové napétf elektronky V', tak#e oba pracovni body budou ve spoleé-

Obr. 5.13. Pracovni podminky dvojéinného koncového stupné s pentodami.

ném diagramu leZet vidy nad sebou, OkamZity proud elektronky V, bude
pak be, u elektronky V' b’c, takZe vysledny proud podle (5.9) bude dén
rozdflem obou, tj. velikost{ ec. Podle toho odvodime vystupni charakteris-
tiku pro nulovy signil tim, %e spojime body, jejichZ pofadnice se rovné
rozdilu pofadnic bodii obou charakteristik pro —10 V, &im¥% ziskdme cha-
rakteristiku platnou pro signél u, = 0. Pro signél velikosti napf. 465V
na mi{%ce elektronky V bude na této m¥i%ce —10 + 5 = —5 V a soudasnd
na mi¥ce V' bude —10—5 == —15V. Vyslednou charakteristikn pro
signal uy = 45V proto najdeme spojenim bodil, jejichz pofadnice se
rovnajf rozdilu pofadnic charakteristik pro —5V u V a pro —16 V u V'.
Stejnym zpilisobem najdeme i spolednou charakteristiku pro uy = 10V,
kters v daném pifpadd se ztotoinf s charakteristikou pro Ug =0V u 'V,
protoze elektronka V' pii Uy = —20 V mé jiZ potladeny a.nodovjr proud,
Obdobné ziskédme také charaktenstlky prou,=—5Vaprou, = —10V,
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Z obr. 5.13 je patrno, Ze charakteristika pro #, = 0 mé ve stfedni &4sti
dvakrat vétsf sklon nez kaZdd z obou jednotlivych charakteristik, coZ
znamen4, %e nadhradni elektronka by v této oblasti méla poloviéni vnitinf
odpor ne% jednotlivé pouZité elektronky. Naproti tomu charakteristika
Pro u, = --10 V je totoZnd s charakteristikou elektronky V, takZe néhradnf
elektronka mé v této oblasti stgjny vnitini odpor jako elektronka V.
To plati ovéem za predpokladu, e by nihradni elektronka byla zagojena
misto jedné z obou elektronek, tj. na polovinu primérnfho vinutf. Cast&ji
viak chceme znat vnitfnf odpor ndhradnfho zdroje zapojeného od jedné
anody ke druhé, tj. pies obd poloviny primarniho vinuti, a pak podle zné-
mych zésad o transformaci odport v poméru druhych mocnin podtl zaviti
musime pfedchozf vysledky nésobit &tyfmi. Proto plati, Ze v oblasti, kde
pracujf ob& elektronky soudasnd, je vnitin{ odpor néhradniho zdroje za-
pojeného pies celé primarnf{ vinutf

R =4.05R, = 2R; (5.10)

coZ vyplyva také z toho, Ze jde o dv sériové pracujici elektronky, z nich
kazd4 mé odpor R;. V oblasti, kde pracuje jen jedna z obou elektronek,
je vnitfnf odpor ndhradnfho zdroje

R} = 4R, (5.11)

Do diagramu miiZeme zakreslit také obvyklou zatéZovaci pifmku pro

zatéZovaci odpor R,, zapojeny od anody k anod$, jeji sklon vzhledem
k piepodteni na celé primérni vinutf je

Un

1

Délka th znad{ rozkmit vystupnfho napéti Un na polovind primérntho

vinutf & délka dk rozkmit I, vystupnfho proudu, takie maximélnf vystupni

1
=7 R

vykon, ktery pfi sinusovém pribshu mé velikost Npey == % Unlm, je

zobrazen plochou trojihelnika idh. Z obr. 5.13 je zfejmé, Ze tento vykon
je nejvétdf, kdyz zatéfovaci pi{mka sméfuje do ohybu obou krajnich
charakteristik. Useky na této pfimce mezi jednotlivymi spoletnymi cha-
rakteristikami nejsou sice zcela stejné, takZe zkresleni se uplné neodstra-
nilo, ale ze soumdrnosti celého diagramu vyplyvé, Ze kladné i zdporné
pulvina signdlu budou mit navzdjem zcela stejny prabsh. Bliz&im rozbo-
rem takového pribghu lze zjistit, e zkresleni dvojéinného stupné neobsa-
huje sudé harmonické slozky, jez sice v katdé z obou elektronek vznikaji,
ale ve vystupu se navzijem rusi.

Ma4-li byt zkreslenf co nejmensf, je nutno, aby spole¢né charakteristiky
byly v okoli zatéfovaci piHmky pokud moino stejnd vzdaleny od sebe
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a mély pokud moZno stejny sklon. Tento sklon, tj. vnitfnf odpor néhradni
elektronky je, jak bylo privé vysvétleno, u prosttednich charakteristik 2R;,
kdezto u krajnich 4R;, pfitem# viak odpor R; nenf stély, nybrZ zmensuje
se pii zvétdenf anodového proudu jednotlivych elektronek, takZe mé mensf
velikost ve vzorci (5.11) neZ v (5.10). Vhodnou volbou klidovych proudu
clektronek lze proto doséhnout, Ze odpor R; v klidovém pracovnim bodé
jo pfiblizné dvakrét vétsf ne odpor pti Ug = 0, takie pak majf viecky
vysledné charakteristiky pfiblizné stejny sklon. Tato podminka poskytuje
voditko pro volbu klidovych proudi vyplyvajicf z obr. 5.13: klidovy pra-
covnf bod a nastavime na charakteristiku, jejiZ sklon S, je pFiblizné polo-
viénf ve srovnén{ se sklonem Sy eharakteristiky pro Ug = 0 v okolf zaté-
fovacf pifmky.

533 Tridy zesilovatdu

V uvedeném piikladu jsme zjistili, Ze pii signdlu +5 V pracovaly obé
elektronky soudasnd, ale pfi vétdim signdlu 410V pracovala vidy jen
jedna z nich, kdezto druhé byla zcela uzaviena. Z toho vyplyv4, Ze nasta-
venim velkych klidovych proudii elektronek lze dosdhnout, aby stéle pra-
covaly obé elektronky, kdeZzto naopak, nastavi-li se klidové proudy velmi
malé, bude pracovat stifidavd vidy jen jedna z obou elektronek a druhé
bude zcela uzaviena. Podle toho se rozliduji tzv. tfidy zesilovadi na tifidu A,
tfidu B a pfechodnou ti{du AB. Ve t#idé A, kter4 odpovidé velkému kli-
dovému proudu, nenf 24dn4 z elektronek zcela uzaviena ani pfi nejvétsfm
pipustném zéporném signilu na své mifice a trvale tedy pracuji obé
elektronky. Opaény pifpad s malymi klidovymi proudy, pfi ném? pracuji
obd elektronky stifdavé, je zesilovad tiidy B. Ve tfidé A pracuje kaZdé
z elektronek vlastnd stejné jako v jednoéinném stupni; proto je Géinnost
dosazitelna u pentod 35 a2 45 9/, zato zkreslen{ je pomérng malé. Ve t¥idé B
je udinnost mnohem vétdf, protoze elektronky jsou v klidu téméf nezati-
feny a odebiraji jen velmi maly proud z napéjecfho zdroje. Klidové od-
lehé&eni elektronek dovoluje pouzit vy¥fho anodového napéti, coZ tfinnost
jestd dale zvétduje, takZe teoreticky je u zesilovadh t¥idy B dosaZitelna
Géinnost 78,5 9/, prakticky 45 aZ 60 9.

Zesilovaé tifdy B mé vdak pfi malych signélech, kdy elektronky pra-
cuji v ohybu charakteristik, podstatn v&tsf zkresleni neZ zesilovad t¥idy A,
a proto se u jakostnich zesilova&i neuplatnf{ a pouivd se zesilovacfho
stupné pfechodného typu, tié{dy AB. Tento stupen mé klidové proudy na-
staveny tak, %e jsou sice mensi, neZ by odpovidalo ti{dé A, aviak ne zcela
v ohybu charakteristik, jako u t¥{dy B, odpovidé tedy pracovnim bodim a,
a’ uvedenym v pfedchozfm ptkladd. Takovy zesilovac{ stupefi pracuje pfi
slab%im signélu jako v t¥d® A a teprve pfi velkém signélu pracuje ve
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téfdé B. ProtoZe primérné Groven signilu je vidy nejméné 10 i vice dB
pod maximélni trovni, pracuje stupeit AB vétsinou ve t¥{dé A a jen v oka-
mZicich nejsilnéjiiho signélu ve t¥ids B.

534 Zkreslenf dvojéinného stupné

U dvojdinného stupnd vznikajf jednotlivé druhy zkreslenf jako u zesi-
lovade jednodinného, tj. zkreslenf vlivem zakfivenf individudlnich charak-
teristik elektronek a popf. vlivem mi{Zzkovych proudi pti buzenf do klad-
ného predpitf. P znadndjiim piebuzeni stupné tfm vzniké odiezén{

9 b) ¢

Obr. 5.14. Zkresleni dvojdinného stupnd: a) odfezdnim vrcholkd signélu, b) navdzénim
charakteristik, ¢) zubové zkresleni.

vrcholkd vystupnfho signélu (obr. 5.14a). Dvojéinnym zapojenim se viak
navzdjem vyrudf aspoii sudé harmonické slozky vzniklého zkreslenf a mi-
moto odpadé i zkreslenf stejnosmérnou magnetizacf vystupnfho transfor-
métoru, cot oboje znamené znadné zlepSenf proti jednodinnému stupmi.

Na druhé strand viak mohou ve dvojéinném stupni vznikat dal3f druhy
zkresleni, které se u jednodinnych stupifi nevyskytujf. Jednak je to tzv.
»zkresleni navizanim charakteristik‘¢ (Cross-over distortion) vznikajicf ne-
vhodnou volbou pracovnich bodi obou elektronek, zpravidla pfi pkilis
malych klidovych proudech, nebo nejsou-li ohyby charakteristik obou
elektronek stejné. Pak jsou spoledné charakteristiky ve stiedni ¢ésti pifli§
stésnany k sobé, popf. i pokfiveny a signil mé nésledkem toho priub&h
zplodtély v okolf pfechodu pies nulu (obr. 5.14b). Nipravy se dosidhne
zmenfenim miiZkovych predpéti a popf. vzéjemnym vyrovndnim obou
anodovych proudd.

Druhé obtizngjf zdvada je tzv. ,zubové zkresleni* (Notch distortion
[34]), jez vznikd pfi buzenf do ti{dy B tim, Ze se jedna & druhé elektronka
st¥{dav® zcela uzaviri, takZe se pferusuje jeji anodovy proud. Kdyby byly
obé poloviny primérnfho vinut{ vystupniho transformatoru mezi sebou doko-
nale magneticky vézény, nepiisobilo by pferudeni proudu jedné poloviny ne-
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snéze, protoze soutasnd by prevzala zati%eni druh4 elektronka. Ve skuted-
nosti vak m4a kazdé polovina primérniho vinut{ uréitou rozptylovou in-
dukénost, jejiz magnetické pole neprochézi zvity druhé poloviny. V roz-
ptylovych indukénostech vznikajf pfi prerufenf proudu zdkmitové dgje,
které pfi kmitodtech nad 2 a% 3 kHz zkresluji prab&h vystupniho signélu
tim, e za kaZzdym prechodem pfes nulu vzniké zub zpiisobeny pferusenfm
proudu jedné elektronky (obr. 5.14¢). Toto zkresleni se vyskytuje jen
u tfidy B nebo AB a lze je omezit jen zmendenim rozptylu mezi obéma
polovinami primérniho vinut{ nebo vypusténim vystupniho transformé.-
toru. K tomuto problému se vritime v odst. 5.5.

535 Stejnosmérné napdjeni koncového
stupnd

Jednotlivé ti{dy koncovych zesilovacich stupiitit se chovaji odli&ng, po-
kud jde o stejnosmérné napéjen{ anod a stinicfch miiZek. U stupné tiidy A
je zvétéeni anodového proudu v kladné pilving signélu jen o mélo vétsf
neZ zmenseni v zdporné pilving, take stfedni hodnota anodového proudu
se buzenim jen mélo zvétSuje proti klidovému stavu. Ani proud stinicf
mifzky se buzenfm pili¥ neménf, a proto miize byt stupen tiidy A, af jiZ
jednotinny & dvojéinny, napéjen z anodového zdroje s pomérné velkym
vnitinim odporem.

U stupné t¥idy B jsou klidové anodové i stinici proudy pomérné malé,
ale pfi buzeni se oba proudy zvétSuji téméf umérné signélu. Mé-li piitom
zistat anodové a stinici napéti stejné jako v klidovém stavu, je nutno,
aby napéjecf zdroj mél tvrdé napéti, tj. co nejmensf vnitini odpor. Toho
lze doséhnout jednak tim, Ze napéjeci zdroj ma nepifmo Zhavenou usmér-
novaci elektronku nebo ventily s malym vnitfnim odporem, jednak tim,
ze vyhlazovacf filtr usmériiovade mé na vstupu tlumivku, tj. mé tzv. tlu-
mivkovy vstup.

Daldi obtfz nastav4, je-li pro stinici m¥izky koncovych elektronek pfe-
depséno niz3f napétf neZ pro anody. Napétf pro stinici m¥Zku nelze ziskat
z vysifho napét{ jen srdZecim odporem, protoZe tibytek na tomto odporu
by se pfi zatifeni velmi ménil; proto je nutno napétf stinicich mizek stabi-
lizovat napf. doutnavkami. Hospodarné&jsf je ziskat toto napéti ze samo-
statného mensfho usmériiovade, ktery napéji soudasné piedchizejicf stupns,
kdezto anody koncového stupnd jsou napdjeny z jiného samostatného
usmérnovade.

U zesilovate tiidy AB jsou poméry nékde uprostfed obou piedchézeji-
cich pfipadfi. Pfi malém buzeni pracuje stupen ve ti{dé A a proudovy
odbér se proto neméni, takZe vnitfnf odpor zdroje nevadi. Pfi vétdfm bu-
zen{ sice odbér vzriistd, takZe napdti by klesalo, ale protofe pfi reprodukei
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obvyklych pofadi se nejhlasitsj3f pasZe vyskytujf jen pfechodnd a krétko-
dobd, sta&f zpravidla tyto ndrazy kryt elektrolyticky kondenzitor na vy-
stupu filtru, ktery oviem mé mit co nejvétéi kapacitu.

536 Predpiti elektronek koncového stupn?

Jak zndmo, miife byt pfedpéti elektronek ziskdvano dvdma zpilsoby:
bud ze zvlistniho stejnosmérného zdroje, jako tzv. pevné piedpétf, nebo po-
mocf{ odporu zafazeného v katodovém pFivodu elektronky, jako tzv. auto-
matické predpéti. Velikost automa-
tického pfedpéti zdvisi na proch4-
zejiefm katodovém proudu, a proto
ho lze pouift jen tam, kde tento
proud je aspon piibliZné stdly, tj.
u zesilovadu tiidy A nebo AB, kdeito
pro té{du B je nutno pouift pfed-
péti pevného.

Odpor pro sutomatické predpdti
dvojdinného stupné muZe byt bud
ve spoledném pi{vodu obou katod
(obr. 5.15a), nebo v pivodu ka%dé
katody zvlast (obr. 5.15b). Jsou-li
odpory oddélené, mus{ byt pfemo-
stény velkymi kondenzétory, jinak
by plsobily zdpornou proudovou
Obr. 5.15. Automatické predpsti dvojsin.  vazbu, kterd nenf Zddoucf vzhledem
ného stupnd: a) spoleénym katedovym k tomm, %e by piisobila zvétSeni
odporem, b) mdwd'duﬂn‘ml katedovymi  yygtupniho odporu. Vyhodou odds-

odpory. lenych odpori v8ak je, Ze na nich

vznik4 automatické predpéti pro

kaZdou elektronku zvlasf, takZe se u nestejnych elektronek omezi roz-

dily jejich anodovych proudi. Je-li katodovy odpor spoleény, udriuje

se pfibliné staly jen soudet obou katodovych proudii bez ohledu na to,

jak je rozdélen na ob#& elektronky; nésledkem toho, je-li jedna z elektronek

slab&f, prochéz{ tim v&ts{ proud druhou elektronkou, takZe hrozf jejl pfe-
tiZenf a zéroven stejnosmérné pfesyceni vystupnfho transformétoru.

Ve spoleéném odporu se pfi tHd8 A navzijem vyrusf signélnf slozky ka-
todovych proudi, takZe na odporu nevzniké zépornéd vazba a pfemostovaci
kondenzdtor by tedy mohl odpadnout. To v3ak jiZ neplat{ pfi vybuzenf do
ti{dy B, a proto je itelné tento odpor v kaZzdém pt{pad® kondenzétorem
premostit.

P¥i pouZit{ pevného predpsti nebo automatického predpét! ze spoles-
ného odporu je zéhodno, aby bylo mo#no vyrovnat proudy obou elektro-
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nek na stejnou velikost. Pfitom neni pfilid dilezité, aby byly nafizeny na
néjakou urditou velikost, protofe ta neni kritick4, nybrZ jde spie o vzé-
jemné vyvéZeni obou elektronek mezi sebou tak, aby jejich anodové proudy
byly stejné. To je dilezité jednak z hlediska stejnosmérné magnetizace
vystupnfho transforméitoru, jednak i z hlediska malého zkreslenf signilu.

Obr. 5.16. Zapojenf pro vyrovnénf anodovych proudi obou elektronek: a) pii pevném
predpétf, b) pfi automatickém piedpéti, o) pfi automatickém piedpétf s individudlnimi
odpory.

Strmost elektronky je totiZ pfibliZné Gmérné velikosti anodového proudu,
a proto pfi stejnych anodovych proudech lze pfedpokladat, Ze bude stejné
i strmost obou elektronek, tfebaZe snad mé kazdé elektronka predpétf
ponékud jiné.

Pii pevném piedpéti 1ze vyrovnéni obou anodovych prouddt provést
zapOJenim podle obr. 5.18a. Zdroj pfedpétf —Ug je zatifen odpory Ry,
R, RP, z nichZ jeden je tvofen potenciometrem Ry, Posouvédnim béioo
potenclometru se zvétiuje odpor jedné vétve a zéroven zmenSuje odpor
druhé vétve, takZe celkovy odpor zistdva pFibliZné stejny, aviak ménf se
délicf pomér bodl @, @', z nichZ dostdvajf pfedpdti obé koncové elektron-
ky. Posune-li se bé%ec napf. smérem k bodu a, zv&tsf se zdporny potencidl
bodu @ a zmen3f z4porny potencidl bodu a’, takZe proud elektronky V
se zmensf a V' zvts.

Podobnym zapojenim lze vyvafovat anodové proudy i pki automatic-
kém predpéti ze spoleéného katodového odporu podle obr. 5.16b.

Konednd pfi automatickém pFedpétf z oddélenych katodovych odpori

10° 147



se &4st tdchto odportt nahradf potenciometrem Ry, jehoZ bd%icem se nafi-
zuje rovnovéha (obr. 5.16¢).

Na obr. 5.16b), ¢) jsou uvedeny velikosti potfebnych odporli pro dvé
elektronky EL84.

537 Zjisté¢nf potfebného vykonu

Pii ndvrhu koncového stupné a jeho elektronkového osazeni vychézime
z potadovaného vystupniho vykonu. Pi#i zndmych akustickych parame-
trech, tj. krychlovém obsahu ¥V a dobé dozvuku T prostoru, ktery mé byt
ozvuden, 1ze potfebny elektricky vykon Np,ay zjistit ze vzorce

4V H-—120
Nmax = "_T - 10 10 [W; m’r %» 8, Ph]

kde 5 znaéf udinnost reproduktoru a H poZadovanou hlasitost. Podle toho
napf. k dosafen{ hlasitosti 100 ph v mistnosti s krychlovym obsahem
200 m? a dobou dozvuku 1,25 s je pfi reproduktoru s udinnostf 1 Y/, zapo-
tfebi vykonu 00120

100—

10 10 —g4awW

_4.200
*=1.1,25

ObtiZ pfi vypodtu je vak v tom, Ze zpravidla zndme jen velmi nepfesnd
idinnost reproduktoru a také ostatnf idaje, jako dobu dozvuku a potieb-
nou hlasitost miZeme zjistit nebo odhadnout jen velmi nespolehlivé. Proto
je takto ziskany vysledek velmi problematicky.

U zesilovadii uréenych pro poslech v obytné mistnosti nebo v mensim
sdle lze viak tuto otédzku Fedit jinym zphsobem. Ze zkusfienosti vime, Ze
reprodukei béinych rozhlasovych piistrojii, které maji na konci pentodu
se ztratovym vykonem kolem 10 W, nelze zpravidla oznadit za velmi
vérnou. Prvnfm krokem ke zlepfeni byly proto ji% pfed lety pkistroje vy-
bavené dvojéinnym koncovym stupném se dvéma pentodami po 9 W nebo
dvéma triodami po 15 W ztratového vykonu. V obou pifpadech byl vy-
stupnf vykon asi 8 W; tuto hodnotu muZeme proto povaZovat za dolni
mez, jakési ,,existendnf minimum¢ jakostnfho zaiizenf.

Horni mez je urtena vybérem elektronek, které jsou pravé k dispoziei.
Mezi modernfmi typy, které se v CSSR vyrabéji, jsou pentody se ztréto-
vym vykonem 6 W (ECLS82), dile nkolik typh od 8 do 12 W (ELSI,
EL84, PL84, EL86 aj.) a koneéné pentody pro 25 W (6L50, popt. EL34).
Nejvétsi doméc{ zai{zenf bude tedy mit pravdépodobnd dvé pentody po
25 W, nebo u stereofonnfho dvoukandlového proveden{ &tyfi pentody po
12 W, kde#to jesté vétdf vykon, dosaZitelny napf. se étyfmi pentodami
25 W, by jiz byl pro doméc{ zat{zeni nepfiméfeny.

Nma
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V rozmez{ daném uvedenymi hranicemi je moZno s béZnymi elektron-
kami sestavit jen omezeny podet kombinacf, a to:

u jednokandlového zafizen{ u dvoukanalového za¥{zen{
1. 2 elektronky typu EL(PL)84 4. 4 elektronky typu ECL82
2. 2 elektronky typu EL86 v para- 5. 4 elektronky typu EL(PL)84
lelnim dvoj¢inném stupni 6. 4 elektronky typu ELS6 v para-
3. 2 elektronky typu 6L50 nebo lelnich dvojtinnych stupnich
EL34 / 7. popt. sestavu 1. nebo 3. v uspor-

ném zapojeni podle odst. 10.6

Podet prakticky moZnych sestav je tedy velmi maly, zvla$té kdyZ uvé-
Zime, Ze jednokandlové zaiizeni pii dneSnim rozvoji stereofonie nemaji jiZ
mnoho vyhlidek.

Vystupni vykon zdleZ{ oviem jest® na fadé daliich okolnosti, pfedeviim
na tom, zda elektronky zapojime jako triody & pentody, na vysi anodo-
vého napéti a na tidé zesilovade. Pro pfiblizny odhad vystupniho vykonu
dosazitelného v nejpfiznivéjdim pi{padé u koncového dvojéinného stupnd

Tabulka I11.
. Napéjenf stinicich Vystupni
Zapojent Ttda | TFredpstt gk vy;ﬁi
elektronek Ug U. N
[ ] max
jako triody A automatické | spojeny s anodami aZ 0,6N,
jako triody AB automatické | spojeny s anodami aZ 0,7N,
jako pentody A automatické | z téhof zdroje jako a% 0,9N,
anody
ultralinedrni*) AB automatické | z odbodek vystupniho | a% 1,0N,
transformétoru
jako pentody AB automatické | z téhoZ zdroje jako a% 1,6N,
anody
jako pentody AB pevné z6 zdroje s tvrdym a%(2 - 3)N,
napdtim

*) viz odst. 5.4.5
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buzeného sinusovym signdlem a osazeného dvéma elektronkami, z nich
kaZd4 mé anodovou ztrdtu N,, plati tabulka ITI.

Z tabulky vyplyvé, %e u nejvykonnéjiich koncovych stupiiii podle uve-
denych sestav 3 a 5 je dosaZitelny vykon 35 a% 50 W, ktery tedy lze po-
vafovat za hornf mez vykonu vhodn$ dimenzovaného domécfho zaifzeni.

54 ZPETNA VAZBA

V odst. 4.3.6 jsme se jiz setkali s pouZitim zpétné vazby ke kmitodto-
vym korekcim; nynf se zabyvejme ostatnimi moZnostmi jejiho pouZiti.
V odst. 4.2.2 jsme dospéli k vysledku, Ze zesilovad, ktery plivodnd mél
zesfleni A, mé po zavedenf zpétné vazby pfes &tyfpél s napéfovym preno-
sem f zesileni
U, . |

A"?{’ 1—p4

(4.11)

5.4. Vliv zp&tné vazby na zkresleni

Pfi zdporné vazbd mus{ mit nazpst vedené napéti pU, opa&nou pola-
ritu neZ U, tak, aby zmenSovalo vstupni napéti, a proto &initel zpétné
vazby fA musf byt zdporny. MiZeme tedy pro pfipad zédporné vazby
rovnioi (4.11) psét ve tvaru

4
4, = —1F—
T 14 |p4]
Jak patrne, plsobf zpétnd vazba, jako by se pliivodn{ zesfleni A zmen-
gilo v poméru l—ﬁ - Provede-li se zpétnd vazba dosti silné, tak aby

Slen |pA| byl znadnd v&tdf neZ 1, je vysledné zesfleni jen mélo z&vislé na
pivodnim zesflenf A i na jeho zménéch, af jiZ vznikly stdrnutim &i vymsé-
nou elektronek nebo tim, %e zesflenf{ je kmitodtovd zdvislé. Presvddéili
bychom se o tom derivovidnim rovnice (4.11)

AA, - d4, - 1
A4~ d4 T (T¥ R4
z ¢eho Gpravou dostaneme
A4A, AA 1

4, T TA T+ |84

je pomérnéd zména zesflen{ pfi zpdtné vazbd a -:‘-;- je pomérné

kde AAA'

zména zzee:ﬂen.i bez zpétné vazby.
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Dosavadni dvahy platily pro ideélnf zesilovaé, u ndhoZ vystupnf napétf
sleduje prib&h vstupnfho napétf a neobsahuje #4dné ptidavné slozky. Sku-
teény zesilovad viak zkresluje, takfe na vystupu mimo napéti signilniho
kmitottu mé jesté napéti vysSich harmonickych, které zdvis{ na vybuzeni
a jehoZ velikost pfi uréitém vystupnim napétf zékladnfho kmito&tu ozna-
¢me Up. Dle miZe vstupnf napéti obsahovat rudivé napéti vzniklé napt.
nedostatetnym filtrovinim napéjeni, které nez4visf na buzenf a je ozna-
¢me U,. Uplny vyraz pro vystupni napéti nahrazujici rovnici (4.9) mé
proto tvar

Uy=Ugd + U, + U, (5.12)
Protoze budicf napét{ je podle (4.10)
Ug = U, + BU, (5.13)

dostaneme dosazenfm do (5.12) a po tpravé

A 1 1

Uy=U,—4 _tUu,— 4y, — 1
St Ty TILCY oy TRRLS wry

(5.14)

Kdyby zépornd vazba nebyla zavedena, tj. pro p = 0, bylo by misto toho

U,=UA4+ Up+ U, .
Z porovnén{ obou rovnio je zfejmé, Ze zpétnou vazbou se v poméru T4
zmens{ jak zesfleni, tak i nap&t{ sloZek zkreslenf U} a rufivé napéti. Na-
pétf Uy, 1ze oviiem porovnivat jen za pfedpokladu, Ze se soudasnd se zave-
denfm zpétné vazby zvétlilo vstupni napéti tak, aby vystupni napéti sig-
nélnfho kmitodtu ziistalo i pfi zmenseném zesflenf stejné. Zmensen{ zkreslu-
jictho a ruivého napét{ zpdtnou vazbou je podle (5.13) dosaZeno zfejmd
tim, e se budicf napét{ Uz nazpét pfivedenym napétim pU; pfedem opalnd
zkreslf tak, aby se zkreslujici sloky po priichodu zesilovadem z nejvétsi
Sésti vykompenzovaly s plivodnfm zkreslenfm.

Obr. 5.17. Ziskénf zpstnovazebnfho napéti: a) pti napstové zp&tné vazbé, b) pti prou-
dové zpdtné vezbs, o) pti kombinované zpstné vazbs.
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Nazpét vedené nap&tf pU; lze ziskat tim, Ze se vystupn{ napét{ rozdslf

odporovym délitem (obr. 5.17a), jehoZ délici pomér
Rl
A 2 2

Zp&tnovazebni napét{ je v tomto pffpadé odvozeno z vystupniho napétf,
a proto tuto vazbu oznalujeme jako napéfovou. Déle je moZno odvodit
vystupnf napéti z vystupniho proudu, napf. jako tbytek na malém od-
poru r pfediazeném zatéZi (obr. 5.17b). Tato zpétnd vazba se nazyvé prou-
dové a jejf dinitel

A= TR R

Oba druhy vazby lze také kombinovat nap¥. podle obr. 5.17¢, pro ktery
platf pfibliZné

r
B=PBu+ N
takZe napéfové zesflenf s touto vazbou podle (4.11)
4, = % - ! - (5.15)
! 1—p4d——-4

R,

54.2 V1iv zpdtné vazbhy na vystupnf odpor

Mimo uvedené vlastnosti ovliviiuje zp&tnd vazba také vystupnf odpor
zesilovade. Abychom mohli tento vliv zjistit, odvodme nejprve zpiisob
vypodtu vystupntho odporu.

U jakéhokoli linedrnfho zdroje s napétim naprdzdno U, a vystupnim
odporem R,y je proud nakritko
Uy
Rex
a proto lze vystupnf odpor zjistit jako pomér vystupnfho napétf naprdzdno
k vystupnifmu proudu nakrétko. Znéme-li vyraz U, = F(R,) pro vystupni
napéti v zdvislosti na odporu z4téZe, miZeme urdit napétf{ naprézdno tim,
%e dosadime za R, = oco. Dile urdfme proud nakritko t{m, %e nejprve
vyraz pro vystupni napétf délime odporem zétéZe, takfe dostaneme vyraz
pro proud a do toho dosadime za R, = 0. Vystupnf odpor podle toho

Rpp = U BCR e

Iy [F(R,)
Bl B;=0

I =

(5.16)
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Vyraz pro vystupni napdtf v zdvislosti na zAté%i je ddn rovnief (5.15),
v ni% viak zesflenf 4 nenf stélé, nybrZ z4visf na zatiZeni a musime jo tedy
nahradit vyrazem pro zesflenif naprézdno 4, U jakéhokoliv zdroje s na-
pétim napridzdno U, je napétf U pki zatiZenf odporem R, ddno vztahem

R,
U=U
*Bex + R,
a proto plat{ obdobng i pro zesflen{
R,
A= 4
°Rex + R,
Tento vysledek dosadfme do (5.15), take po tpravé

U Rox + R, — BuR, 4, —r A,
Napétf naprézdno pro R, = co mé velikost

4,
UﬁD'— Ull__pqu
Vystupni proud I, = —Z—’ » takZe
s
4,

L="U Rex + R, — BoR, 4, — 4,

a pfi spojeni nakritko, tj. pro B, = 0 mé velikost

4
IZk=U1R 2

ox— 74y
takZe podle (5.16) vystupni odpor zesilovade se zpétnou vazbou

Usg Roxy —r4,
Rex» = T — 1—Pud (6.17)
Jak patrno, mé na velikost vystupniho odporu vliv jak napéfové vazba,
tak i vazba proudovd. Obvykle poZadujeme co nejmensf vystupnf odpor
a z (5.17) vyplyvi, %e toho lze dosdhnout zdpornou vazbou napdfovou,
u nf? &initel f,4, je zdporny, takZe vzorec (5.17) pro samotnou zdpornou
vazbu napéfovou mé tvar

1
-Rax:-'—"R

—_— .18
11 pudy] (6.18)
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Zvétsovinim zdporné vazby lze vystupni odpor libovolné zmensit, aviak
vidy mé urditou, tfebaZe malou velikost. Je nutno pfipomenout, Ze vzo-
rec (5.18) mé sice podobny tvar jako &initel zmen¥enf zesflenf a zkreslen,
aviak nenf stejny, protoZe misto zesflenf 4 je v ném zesflenf naprdzdno A,

které je v poméru Box + Ru Ciiaf net A, tak¥e také vystupnf odpor je

R,
zpétnou vazbou zmensovén vice ne% zkreslenf.
Ze vzorce (5.17) vyplyvé, Ze misto zvétSovin{ zdporné vazby napétové
je moino vystupni odpor zmensit kladnou vazbou proudovou. Je-li odpor 7
zavidéjici proudovou vazbu

je titatel vzorce roven nule a vystupnf odpor je pak nulovy bez ohledu na
stupeil zdporné napdfové vazby.

Shledédvédme tedy, Ze

kladn4 vazba proudové, u nfZ je rA4y kladné, vystupnf odpor zmensuje,
kladnéd vazba napéfovd, u nff je f,4, kladné, vystupnf odpor zvétiuje,
zépornd vazba proudové, u nff je rA4, zdporné, vystupni odpor zvétiuje,
zépornéd vazba napéfové, u nff je f A4, zdporné, vystupni odpor zmensuje.

8543 Stabilnost zp&tné vazby

UvaZme ted vysledky, ke kterym jsme dogli. Podle nich by u zesilo-
vade se zpétnou vazbou celkem nezélefelo na jeho piivodnich vlastnostech,
protoZe jak kmitodtovou zévislost zesileni, tak i tvarové zkreslenf, bruden{
od Spatné filtrovaného napéjenf i vystupn{ odpor by bylo moZno zpétnou
vazbou zmendit v mffe z4vislé jen na pifpustném poklesu zesflenf, které
Ize vidy snadno a levnd opét ziskat dalsf elektronkou. Zkresleni tfeba 50 9,
bychom tedy mohli zmensit pod 1 %, vazbou 35 dB, cof by vyZadovalo
jen pfidanf jedné dalsf elektronky. Tyto optimistické pfedpoklady viak
platf jen s riznymi vyhradami.

V&imnéme si nejprve mechanismu, kterym se zmenseného zkreslenf do-
sahuje. Slozky zkreslenf se vedou nazp&t na vstup s takovou polaritou, aby
po priichodu zesilovaem vyrusily z v&tsf &4sti plivodnf zkreslujicf napstd
na vystupu. Aby to bylo mo%né, je ovéem nutno, aby jak zesilova&, tak
i zpétnovazebnf &len tyto slotky prenddel, a to bez fazového posunu, jinak
by se po zesilenf nezruiily se svym piivodnfm napétim. M4i-li tedy byt
zmenseno zkreslenf signdlu nap¥. 16 kHz, musf cely zesilova¥ zesilovat bez
fizového zkreslenf nejen do 16 kHz, nybri nejméns do 48 kHz, vzhledem
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k tomu, Zo tfet{ harmonickd tvof u dvojéinného stupnd nejvétsf slotku
zkreslen{. Zesilovag, ktery mé kmitodtovou a fazovou charakteristiku rov-
nou do 48 kHz, nepotfebuje ji oviem opravovat tuto charakteristiku
zpétnou vazbou, takZe je zfejmé, e vyrovnin{ kmitoétové charakteristiky
zpétnou vazbou lze vyuZit jen u dolnfho konce kmitodtového pasma. Je
sice pravda, Ze harmonické od signilu 16 kHz nenf tfeba odstrafovat,
protoZo nejsou slysitelné, ale pak by bylo nutno pfedem se s nimi smiffit
a nckontrolovat u 16 kHz zesilovad osciloskopem.

Daile je ziejmé, Ze korekce zkreslenf zpdtnou vazbou je moZné jen pii
malém pivodnim zkreslen{; jestlie viak jde napf. o ostré odffznut{ vrcholit
signdlu zplisobené kolenem charakteristik elektronek, tj. vlivem toho, Ze
okamZity anodovy proud nebo anodové napéti koncové elektronky kleslo
téméF na nulu, nemiZe to zp&tnéd vazba opravit, protoze anodovy proud
ani napdtf koncové elektronky nemiiZe obrétit svou polaritu. I nejsilngjsf
zpétnd vazba miZe proto opravit jen pomérnd malé zkreslenf, kdezto je-li
puvodnf zkreslenf nad 10 9%, jde ji obvykle o odfezén{ Spitek, které nelze
zpdtnou vazbou napravit.

Hlavn{ obtfZ je v8ak v tom, e zp&tnou vazbu nelze provést dostatend
silnou 8 ohledem na stabilnost zesilovade.

Aby se doséhlo popisované funkce, je nutno, aby zpétné vazba byla
zipornd tak, aby se nazpdt vedené napétf odedftalo od napétf vstupnsho.
Kdyby naopak mélo nazpét vedené napétf stejnou polaritu jako vstupni
napétf, takie by zpétnd vazba byla kladné, zvétéovalo by se napét{ na
vstupnich svorkach zesilovale; vysledné zesfleni podle (4.11) by se tfm
zvétéilo a pfi dostatetnd silné kladné vazb® by bylo nekonednd velké,
takZe zesilova¥ by kmital. Nastalo by to tehdy, kdyby jmenovatel vzorce
(4.11) byl roven nule nebo zdporny, z SehoZ vyplyvé podminka stabilnosti
zpétné vazby

BA<1 (5.20)

Predpoklddali jsme oviem, %e zpétné vazba (kromé pfipadu s kladnou
proudovou vazbou) byla zapojena jako zépornd, takfe tento p¥pad by
nemél nastat. Pfitom je véak nutno uvéZit, e zesflenf A i pfenos zpétno-
vazebnfho &lenu g jsou velidiny kmitodtovd z&vislé co do velikosti i faze.
I kdy% jsme tedy vazbu zapojili tak, aby uprostfed pracovnfho pdsma byla
zéporné, vime z odst. 4.3.1, ¥e vystupn{ napét{ zesilovactho stupn& se vli-
vem vazebnich &ldnkt RC na krajich pfendSeného pisma fizovd natddf,
tak¥e pfi pHpadném dalifm posunu ve zpdtnovazebnim élenu se miZe
stat, %Ze celkovy posun bude 180° a zdporné vazba se tim zménf v klad-
nou. Ginitel pfenosu celé smy&ky BA se sice za hranicemi pdsma zmensuje
vlivem klesajfcfho zesflenf, ale nenf pfedem jisto, zda bude mens{ ne% 1
[podle (5.20)] dffve, ne% fazovy posun dostoupf 180°. Proberme po této
striance nékolik pHkladd, a to zatim jen pokud jde o hornf konec pésma.
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Je-li ve smyéce zpétné vazby jen jeden &ldnek RC, napi. jde-li o vazbu
pies jednostupriovy zesilova&, u n¢hoZ je &ldnek RC tvofen odporem zdroje
a vstupn{ kapacitou elektronky, muZe tfm vzniknout posun nejvyse 90°,
takZe zdporn4 vazba se nemiZe zménit v kladnou a zesilovad je tedy sta-
biln{ pti jakémkoli stupni vazby. Jsou-li zafazeny dva &lanky RC, napf.
u dvoustupiiového zesilovade, s&ftajf se jejich fazové posuny, takZe celkovy
posun muZe byt 180° ale a% u velmi vysokého kmitodtu, p¥i ném2 zesilenf
‘jiz ddvno pokleslo tak, e B4 < 1. Proto i dvoustuphovy zesilovaé bude
stabilnf pfi jakémkoli stupni zpétné vazby. Jsou-li viak v obvodu zpétné
vazby zafazeny tii ¢lanky se stejnym meznim kmitoétem, stadf ke vzniku
posunu 180° jiz posun 60° v kaZdém stupni, pfi némZ pfenos kaidého

tlainku mé podle (4.25) a (4.24) velikost P = %, takie vysledné zesilenf

se zmensf na % A. Aby tento pokles stadil ke zmensenf 4 pod jednotku,

je nutno, aby BA uprostfed pisma nebylo v&t¥{ ne% 8, takZe nejvys¥i pif-
pustny stupeit zpdtné vazby je zde (1 + fA) = 9. Pii ¢tyfech &élancich se
stejnym meznim kmitodtem by nejvy33f pFipustny stupei stabilni zp&tné
vazby byl jiZ jen 4 a déle tim méng, ¥m vétsi by byl podet &lénkd RC.

To platilo, pokud jsme uvaZovali jen posuny zpiisobené élanky RC.
Kdybychom zavedli zpétnovazebni napéti ze sekundédrnfho vinut{ vystup-
nfho transformétoru, pfi¢ital by se jedtd posun vznikly v transformétoru,
ktery sdm muZe byt aZ 180° takfe jiz jednostuphovy zesilovad by mohl
byt nestabilni.

Jak patrno, je cely problém vlastnd v tom, jak zmensit zesflen{ nad

branicf pidsma pod hodnotu % d¥fve, ne? fazovy posun dostoupf 180°.

Zd4lo by se, e k tomu stadf pouzit &lenu, ktery plsobi zmenseni zesflend,
aniZ zphsobi fdzovy posun. Takové &leny viak bohuZel neexistujf a viechny
glanky, které piisobf kmitodtove z4visly pokles zesilenf, zpiisobujf soudasnd
aspon pfechodny fazovy posun.

Refenfm uvedeného problému se zabyvé rozsshls literatura, napt. [35],
z ni% zde uvedeme jen pouZitelné vysledky. Jednim z prostfedki, které
umotzhujf pouZiti siln&jif zp&tné vazby, je odstupiiovini meznich kmitod&ti.
U zesilovade se tfemi &ldnky RC zvolime meznf kmitodet jednoho &lénku
znalng& nfZe, napf. 16 kHz, neZ u zbyvajicich, které maji napt. 50 kHz.
Pak v rozmezf od 16 kHz do 50 kHz za¢ne é&linek s niZ3fm kmitodtem
zmenSovat zesflen{ a zplisobf fazovy posun nepfesahujfef 90°. Nad 50 kHz
se zafnou uplatiovat i oba dalsf &lanky, aviak zesflenf jiz zatfm vlivem

prvnfho &lénku kleslo vice ne# trojndsobng, tak¥e miZe byt men¥f ne¥ % .
Mohli bychom také odstupiiovat mezni kmitodty viech t¥ &léankd napf.
na 15, 30 a 60 kHz, takZe jestd druhy &linek by se v rozsahu mezi 30 a%
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#0 kHz podflel na zmenSovan{ zesflen{ d¥fve, ne% by mohl celkovy posun
dostoupit 180°.

Stejného vysledku lze dosdéhnout pouZitfm pidavnych &élinki s tzv.
zpétnym posunem, jak znédzornéno na obr. 5.1 &leny R,C,, jeZ tvo¥ zndmy
stabilizaén{ &len riiznych zesilovadi. Jak bylo probrano v odst. 4.3.2,
zmensuje tento dlanek pfenos od kmitodtu

et
*Z 2n(®, + Rl

kde Rgx je vystupn{ odpor piedchczf elektronky. Pitom ¢&ldnek pisobi
nad f, fAzovy posun nedosahujfef celych 90°, ale nad kmitodtem

f = 1
1™ 9xR,C,

jej zase vyrovnd nazpét. Zvolime-li tedy f, nejvyse tak vysoko, jako jsou
meznf kmitcéty mifZkovych obvodfti ostatnich elektronek, zmensf &l4-

nek R,C, zesflenf v poméru - R, a pfitom odstranf sviij vlastni posun
B, + Rex

dffve, nez se zatnou uplatiovat ostatni ¢linky, takie nepfispivd k celko-
vému posunu.

A% potud by vie bylo piznivé; obtiZndjsf je tento ¢linek navrhnout.
Meznf kmitoget jednotlivych mi{zkovych obvodu s triodami byvé pomérnd
nfzky, napf. mezi elektronkou s vystupnim odporem 40 kQ a nésledujic
triodou se vstupnf kapacitou 60 pF je

1
Frob = 6,28 .40000.60.10-1%

I kdy% tedy zvolime f, ¢lanku R,C, hned u 16 kHz, znamen4 to, %e u kmi-
todtt nad 66 kHz lze dosdhnout zeslabeni v poméru -61-66— » tj. asi na jednu
¢tvrtinug, coZ nenf mnoho. Proto je patrné Glelndjsf nespoléhat se pHlid
na stabilizaci timto &ldnkem a navrhnout zpétnou vazbu jen stfedni veli-
kosti, napf. do 20 dB a doplnit ji radéji mistnimi vazbami v jednotlivych
zesilovacich stupnich.

Uvedené tivahy se tykaly jen hornfho konce pfenéfeného kmitoétového
pisma, a¥ oviem totéZ plati i na jeho dolnim konci. Tam viak obvykle
nevznikajf obtiZe, protoZe katodové &éleny RC a popf. napéjeci &leny RC
stinicfch miiZek plsobf pokles zesfleni se zpétnym fizovym posunem po-
dobné jako &lanek z obr. 5.1.

Celkem lze Fci, Ze zpétnou vazbu zahrnujfef vystupnf transformétor lze
pomérnd snadno provést se stupném do 20 aZz 26 dB. Vétifho stupnd lze

= 66 kHz
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dosshnout bud zavedenfm vazby z primarnfho vinut{ tak, aby vystupnf
transformétor nebyl zahrnut v jeji smyéce, nebo u zesilovaéii bez vystup-
nfho transformétoru.

544 Zpdtna vazba mistni a celkova

Zp&tnéd vazba muZe obepinat vidy jen jeden stupen zesilovale (podle
obr. 5.18a), co% je tzv. vazba mistni, nebo vice stupiiit (podle obr. 5.18b),
co% je tzv. vazba celkovi. PFednosti i nevyhody téchto moZnosti pozndme
nejlépe na &selném ptfikladu. Méjme dvoustupiiovy zesilova¢, napf. s obéma

systémy elektronky ECC83, u n8ho% zesi-
lenf kazdého stupné je 50, takZé celkové
o 0 0 zesileni 4 = 2500. Potfebujeme vystupnf
h‘ L,;‘ L:;‘ 2 napétf 50 V a k dispozici je zdroj s na-
pétim 0,5 V, takze stalf zesfleni 4, =
= 100. Zesflen{ lze zmen$it nékterym

z téchto zplsobu:

e e e 1. Oba stupné se pieklenou celkovou
vazbou, kterd zmensf zesfleni 25krit a
L soutasné 25krit zmensi i zkreslenf vzni-

kajfcf zejména ve druhém stupni zesilova-
. 6.18. Zp¥tné vazba: a) mistni, .
Obr. 5.1 p:)t cen:::& * %e pfi buzenf na 50 V.

2. Prvni stupent nechdme pracovat
s plnym zesflenim 50 a druhy stupeni pfekleneme zpétnou vazbou, kterd
jeho zesflenf zmensf 25krat. Tim se zmensf 25krat zkresleni druhého stup-
né, aviak zkreslenf prvnfho stupné, ktery je buzen na napéti 0,5.50 =
= 25V, tak?e také zkresluje, nenf zp&tnou vazbou zmenseno.

3. Prvnf stupeii pfekleneme zpétnou vazbou, kters zmensi jeho zesileni
25krat, kde#to druhy stupein nechdme pracovat s plnym zesflenfm. Prvnf
stuperni je buzen jen na vystupnf napéti 1 V, takZe by nezkresloval ani bez
zpétné vazby; zato zkreslenf druhého stupné zlistane v plné velikosti.

4. Ka#dy z obou stupiii pfekleneme mistnf zpétnou vazbou, kters jeho
zesflend 5krat zmensf na hodnotu 10. Prvnf stupeii bude mit pom&rné malé
vystupni{ napéti 56 V a jeho malé zkresleni bude je&td 6krit zmenZeno
zpétnou vazbou. Zkreslenf druhého stupné, odpovidajici jeho vystupnimu
napétf 50 V, bude rovnéZ 5krit zmenseno.

Celkové zesflenf i vystupni napéti je tedy ve wvlech téchto piipadech
stejné, ale zkresleni se bude velmi li&it. Nejmen3{ zkreslen{ bude v pi{pad& 1,
tj. pfi pouitf celkové zpdtné vazby. V piipadé 2 bude sice druhy stupei
korigovén stejné jako v pfipadd 1, ale zvyif se tim néroky na prvnf stupen,
ktery korigovén nenf a bude tudf? zkreslovat. Pifpad 4 je jakymsi kompro-
misnfm FeSenfm, které vynaloZf na kafdy stupeil stejnou st pfebytku
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zesfleni; je vSak zfejmé, e druhy stupefi by potfeboval zpétnou vazbu
vice neZ prvnf a Ze tedy pfi pouZit{ mistnich vazeb je nutno v jednotlivych
stupnich zavidét vazbu tim silndjaf, ¢fm vice jsou vybuzeny. Kone¢ns
pifpad 3 je prakticky mepouZitelny, protoZe ve druhém stupni, ktery po-
tfebuje korekei nejnutndji, neni zpétné vaz-
ba zavedena.

Z pikladu je zfejmé, Ze ze stanoviska
zkreslen{ je nejvyhodnéjsf vazba ptes cely ze-
silovad. V odst. 5.4.3 jsme viak poznali, Ze
pfi vétdim podtu stuphit mohou vzniknout
potiZe s nestabilnostf, takie pfipustny stu-
peii této vazby je omezen. Proto je tielné

poutit v zesilovadi jednak celkové zp&tné % %

vazby tak silné, jak to dovolf stabilnost, a

mimo to zavést jestd mistni zpétné vazby

odstupiiované tak, aby nejvétdf mél koncovy '

stupel a mens{ vazbu mél popf. i jeho bu-

dicf stupeni. Mistn{ vazba koncového stupnd

nesmf viak byt tak silné, aby to kladlo ne-  obr. 5.19. Mistni zpstné vazba

dnosné naroky na budié, jak vyplyvé z pfi- na katody elektronek koncové-

kladu 2. Ugeln4, velikost zpétné vazby v kon- ho stupna.

covém stupni je takovéd, pfi niZ se jeho bu-

dicf napéti zvétdf maximélnd na 2 x (20 a% 40) V, popf. na dvojndsobek

aZ &tyinésobek budiciho napétf bez zpétné vazby. Tim se zéroven do-

sdhne, %e vystupni odpor koncovych pentod se zmensf samotnou mistni

vazbou na velikost odpovidajicf trioddm, coZz je uZitetné pro hornf ko-
nec pésma, jak pozndme v odst. 5.5.4.

5.45 PouZivand zapojeni
mistni zp&tné vazby

V koncovém stupni se pouZivd v podstatd
dvou zapojenf mistnf zpétné vazby. Bud se za-
vad{ vazba z vinut{ vystupnfho transforméto-
ru na katody koncovych elektronek podle obr.
5.19. O tomto zapojen{ se jesté zminime v odst.
5.6.1; zde uvedme jen, Ze napéti katodovych
sekcf nemé podle pfedchozfho ptesahovat 2 X
X (20 a% 30) V. Mohlo by byt popf. i pondkud
vyssf, avak pak by bylo nutno upravit budié,
Obr. 5.20. Mistnl zpdtnd yanx poutitfm mistnf vazby také v budidi nebo
vazba natinicl miHzkyelok. pouzit pro budid pentod, které mohou bez zkres-

tronek koncového stupnd

(,,Ultralinedrni zapojeni). lenf dodat vyS3{ vystupni napét{ ne% triody.
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Druh4 moZnost mistnf zpétné vazby v koncovém stupni je tzv. ultra-
linedrni zapojeni (obr. 5.20) [36]. Pfi tomto zapojeni se stinicf mifZky
koncovych pentod napéjeji z odbodek primarniho vinuti vystupniho trans-
formétoru, umisténych na (20 az 45) Y, zivitd od jeho stfedu, takie ne-
majf pevné napéti nybri majf stt{davou slozku rovnou (20 az 45) Y, vy-
stupnfho napéti, kterd piisobi zdpornou vazbu. Tato vazba je viak vedena
na stinicf mfizky, a nikoli na vstup koncového stupng, a proto pro ni ne-
plati zcela piesné vysledky odvozené v odst. 4.2.2, kde jsme zp&tnovazebni
napéti sotitali se vstupnim. Zde se nes¢itaji napéti, nybrZ pasobeni prvnf
a druhé mifZky, coZ nenf zcela totéz. Pfesto viak, jak bylo dok4zino zkous-
kami, mé tato zpétnd vazba velmi vyhodné vlastnosti, pokud jde o zkres-
len{, a dovoluje omezit zkresleni dokonce vice neZ stejné silné vazba jiného
druhu. Zato vSak ultralinedrni zapojeni ponékud zmensuje. dosaiitelny
vykon, ktery ¢&inf asi %/y vikonu dosaZitelného u pentod. Ultralineirn{ za-
pojeni l1ze povaZovat za pfechod mezi zapojenfm koncovych elektronek
jako pentody — coZ by odpovidalo pfipojenf stinicich m¥itek do stfedu
vystupnfho transformitoru, tj. u 0 %, z4vitd, a mezi jejich zapojenim jako
triody, demuz by odpovidalo pfipojeni stinicich mifiek k anodédm, tj.
u 100 94 zaviti,

Piedstavu o dinnosti ultralinedrnfho zapojenf (pro jednoduchost uva-
Zovéno u jednodinného stupnd) lze ziskat ze soustavy anodovych charak-
teristik pentody pro rizné napétf stinicf mi{Zzky, pfitem? pro jednoduchost
zanedbime proud této mifZky. Na obr. 5.21 jsou nakresleny anodové cha-

rakteristiky typické pentody
napf. pfi nulovém piedp&ti

‘ Yo 300 . pro ruzné napétf stfnicf mifZ-
A S ky. Pii pevném napét{ stinicf
e e mifzky, napf. 300 V, plati
o // /CD é.}m charakteristika 4. Zapojime-
Vi - — 1/ =20 1i elektronku jako triodu,
> v | bude mit stinici m¥izka vidy
& ¢ _17 | Us:220% | stejné napétf jako anoda,
~ A b Us-2000%-0]  takZe napf. pro 300 V na ano-
1 100 T2 s dd i stinief miifce plati bod
7 i 1 sovveen | @ PO 200 V na anods i stinicf
i /:- A L LGB middce platf bod b atd., a vy-
"1 ; \ Us-lﬂhUg-ﬂ sledné triodové charakteristi-
} 7 | ka pro Ug =0 je kiivka B,
' ‘ i 7 jez mé opaéné zakfiveni nei
— =yl kfivka A p¥isluejici pentodo-

vému zapojenf.
Obr. 6.21. Odvozenf anodovych charakteristik Pti ultralinedrnim zapoje-
elektronky v ultralinedrnim zapojenf. nf je stinicf mi{Zka pfipojena
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k odbo¥ce vystupnfho transformétoru majicf podil p z okamZitého vy-
stupnfho napét{ u,, takie okamZité napltf stinicf mifzky

Uy = Upn + puy
kde U, je napéjecf napétf. OkamZité napéti anody je ptitom
o= Un + 1
Dosazenim za u, z druhé rovnice do prvnf dostaneme
U = (1L — p)Up + pu,

Je-li tedy napf. odbotka u 40 %, zdvith primarntho vinutf, tj. p = 0,4
a Uy = 300V, bude podle toho

ug = 180 + 0,4 u,

takZe napf. pfi okamZitém napéti anody 4, =300V je uz = 300V, coi
uréuje bod a, podobné pii u, = 200 V je u, = 260 V, coZ uréuje bod ¢, p¥i
ug, = 100V je ug = 220 V, coZ uréuje bod d atd. Spojenfm téchto bodi
vznikne charakteristika C, jeZ oviem plati, stejné jako kfivka 4 a B,
pro Ug = 0. Jak patrno z obrdzku, je tato charakteristika pf{méjsi nez
kiivky A a B, coZ vysvétluje, pro¢ je zkresleni ultralineArniho zapojenf
mensf nez n pentodového zapojeni a dokonce i mens&f neZz u triodového
zapojeni. Z prabéhu kiivky C také plyne, Ze elektronka v ultralinedrnim
zapojenf m& mensf vnitini odpor a vystupni vykon neZ v pentodovém
spojeni. Potiebné budici napét{f na prvni miiZce je vSak bez ohledu na
polohu odboéky stejné jako u pentody.

U budicfho stupné se mistnf zpétnd vazba zavidf nejéastéji nepfemosté-
nym katodovym odporem, popf. zapojenim celého stupné jako katodovy
sledovad. V invertoru s rozdélenou z4téZ{ je nepfemostény katodovy odpor
jiz obsaZen; u jinych, jako u invertoru s katodovou vazbou, je sice obsaZen
také, ale plisobi zdpornou vazbu jen pro sudé harmonické slozky zkreslen,
takZe je pak nutno zavadét mistnf zdpornou vazbu pomocf individudlnich
katodovych odporil, jak je naznadeno napf. v zapojenf na obr. 5.60.

546 PouZivané zapojeni celkové zpdtné
vazhy

Nejlastéji se pouziva zdporné vazby ze sekundarnfho vinutf vystupniho
transformatoru na katodu stupnd pfed fdzovym invertorem podle vzoru
zndmého Williamsonova zesilovade. Vypodet této zpétné vazby se provede
nejjednoduseji takto:

Je-li k plnému vybuzeni vykonového zesilovalc bez zpétné vazby zapo-
tiehf na vstupu signélnf napét{ U;, kdeZto k dispozici z Hdictho zesilovade
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je napéti U,, zmen¥{ se zisk tfm, %e se rozdil U, — U, p¥ivede ptes odpor R
z vystupu, ktery mé pfi plném vybuzenf napét{ U, (obr. 5.1). Odpor
R tvoi{ jednu vétev déli¢e, jehoZ druhd, pfi¢nd vétev je tvofena katodo-
vym odporem Ry, s nimZ paralelné plisobf odpor elektronky z katodové
strany, tak¥e vysledny odpor je, jak jiz bylo uvedeno v odst. 4.3.6

’ Ri + Rz P
Rk—Rk&—“_*_l (4,71)
Pro &4st napét{ vedenou nazpt tedy plati
' Ry
L=Ui=Uigor
a z toho plyne
_ e Ut U,

Napt. podle obr. 5.1 je zp&tné 'vazba zavedena ze sekundérntho vinuti
vystupnfho transformétoru, kde je pfi plném vybuzenf signilni napéti
7,6 V (tj. 11,5 W na 5 Q) na katodu vstupnf elektronky ECC83 (s = 100,
R, = 80kQ, R, = 100kQ), jejiz katodovy odpor je 1,6 kQ. K vybuzenf
bez zpdtné vazby je zapotiebf 20 mV a k dispozici je z vystupu FHdicf édsti
300 mV; potfebné patnéctindsobné zmenseni zisku se mé provést zpétnou
vazbou. Podle (4.71)

B, —15kng 0K TI0KD 440
101
a déle podle (5.21)
7,6 + 0,02 —0,3
B =810 = o = 21,2k0

Piesné vzato, vétev zpétné vazby zmenSuje ponékud katodovy odpor,
ktery pak jiZ nenf 1,6 kQ, nybrz 1,6 kQ & 21,2 kQ, tj. asi 1,4 kQ. ProtoZe
viak odpor R je pomérnd velky, je zmenseni katodového odporu tak malé,
%e je lze zanedbat; kdybychom je chtéli napf. vykompenzovat tim, Ze
bychom pouZili o stupeir vé&tifho odporu 1,8 kQ, bylo by to jiZ mnoho.

Vyveden{ zpétné vazby ze sekunddrniho vinut{ je vyhodné i v tom
sméru, Ze pfevede soumérny vystup na nesoumérny prvnf zesilovaci stu-
peii. Mimoto se obvykle pfedpoklads, Ze takto zapojend vazba opravi
i kmitodtové zkresleni u hornfho konce pésma, vzniklé rozptylem mezi
primérnfm & sekundérnim vinutfin transformétoru. Pozndme vsak dile, Ze
hornf mezni kmitodet dobrého vystupniho transformétoru je tak vysoko
nad mezf slySitelnosti, Ze jej nenf tfeba upravovat zpétnou vazbou. Hlavng
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vBak bychom zde celkovou zpétnou vazbou nic neziskali, protofe vlivem
ptidavného fézového posunu mezi primérnfm a sekundirnim napdtim by
vznikala nestabilnost zesilovade, takie by stejné bylo nutno tuto zpét-
nou vazbu na hornim konci pdsma omezit.

Je proto delnéjdf vyvést zpstnou vazbu z primérnfho vinuti vystup-
nfho transformétoru (obr. 5.22), tak¥e v nf nenf zahrnut fizovy posun
zpisobeny rozptylem a zesilovad je stabilndjif a snese v&tsf stupen zpétné
vazby. I tato vazba zmenSuje vystupn{ odpor zesilovade a opravuje jeho
kmitoétovy pribsh u hlubokych tént stejné jako vazba ze sekundérntho
vinut{. Jakdsi nevyhoda je viak
v tom, Ze obvodem zp&tné
vazby je zatiZena jen jedna
strana jinak soumérného kon-
cového stupné. Jiné Feleni je
na obr. 5.69, kde zpétné vaz-
ba je vedena soumérné z obou
polovin primérniho vinut{ na
katody predch4zejiciho stup-
né a mimoto jeitd daldf vaz- 4
ba 20 dB vede ze sekundérnfho
vinutf az do katody elektron- Ry
ky kiffové vézaného inver-
toru. A

Je nutno pfipomenout, Ze — I
v &84sti zesilovade obepjaté —
smytkou zdporné vazby nelze  Qbr. 5.22. Zpstnd vazba z primémi strany vj-
provadét kmitoétové korekce stupniho transformédtoru.
ani regulovat zesfleni, protoZe
zp8tnd vazba by vliv tdchto zdsahii z nejvétd &hsti vyrovnala. Bylo by
oviem mo%né providét napf. kmitodtové korekce pravé ve vétvi zpétné
vazby tim, Ze by se v nf poufilo kmitodtové zdvislych &lénki, jakbylo
uvedeno v odst. 4.3.6. Tyto &lénky by vSak zavidély do zpétnovazebniho
obvodu fazové posuny, které by jednak mohly ohrozit stabilnost zesilovade,
jednak zplisobit, Ze nazpdét vedené slozky zkresleni by jiz nemély opaénou
fézi ne slozky puvodniho zkreslen{, takZe by je nemohly vykompenzovat.
Proto je pouZivani kmitodtovych korekénich &lankt v obvodu zp&tné
vazby pipustné jen v Fidicim zesilovadi, kde signdl i jeho zkreslen{ jsou
nepatrné, ale u vykonového zesilovade jsou kmitodtové korekece ve vétvi
zpétné vazby nesluditelné s pozadavky jakostniho zesilovade.

Piipustnéjsi je pouzivén{ zp&tnovazebniho obvodu k ovladéni zesileni,
s nfm% se setkdme pii expanzi dynamického rozsahu nebo pti korigovéni
nesoumérnosti stereofonnfich zesilova&li. Méni-li se napf. fiditelnym pfed-
Fadnym odporem R (obr. 5.1) &initel zpétné vazby, ménf se tim zesflenf
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zesilovade, ani? vznikd fédzovy posun, takie se funkce zdporné vazby
neporusf.

54.7 Kombinované zpétné vazbha

Kromé zéporné zpétné vazby pouZivd se v jakostnich zesilovadich
ndkdy také zpdtné vazby kladné. Samotné kladné vazba by oviem byla
nevyhodn4, protoze by méla pravé opatné uéinky nei ziporné a zhorSovala
by vlastnosti zesilovade i jeho stabilnost; proto se kladné vazby pouzivé
jen ve spojeni se zdpornou, kterd musf vidy pfevaZovat nad vazbou kladnou.

K nézoru o tGdelnosti kladné vazby lze do-

«8, jft z nékolika stran. Pfedeviim uvaZme, Ze u
zéporné vazby se zérovei se slozkami zkres-

! ; | . . lenf vede nazpét i &ast uZitetného signdlu,
I 0 a 0 F takie ve stejném poméru jako zkreslenf se
-Gcel zmensuje i zesflenf. Tato ztrdta neni viak ne-

vyhnutelné: kdyby bylo moZno zavést nazpét
Obr. 5.23. Kombinovans zdpor-  jen zkreslujicf slozky, a nikoli zékladn{ signél,
né a kladné zpétnd vazba.  zmensilo by se jen zkreslenf, kdeZto zesflenf
by zistalo nezmensené. Oddélenf zékladniho
signélu od sloZek zkreslenf nelze sice provést filtrem, aviak lze misto toho
kompenzovat nazpét vedeny zikladni signil —f., U, opaéné pélovanym
napétim daldf zpétné vazby 4+ B,, kterd je vyvedena z nékterého pfed-
chézejiciho stupné s niZ¥f drovni, jehoZz vystupni{ napét{ obsahuje hlavng
jen zékladni signél (obr. 5.23). Protoe napéti pf{davné vazby ma mit
opatnou polaritu neZ napét{ hlavnf zéporné vazby, je zfejmé, Ze piidavns
vazba musf byt kladn4.
Ke krajnimu pifpadu kladné vazby dospéjeme touto ivahou: V odst. 5.4.1
jsme poznali, Ze zesflenf zesilovade se zdpornou vazbou je jen mélo zévislé
na phvodnim zesflenf 4. I kdyZz bylo puvodnf zesflen{ zna¢né velké, mé

1
vysledné zesileni velikost 7 a dal$fm sebevétdim zvétfovanim pluvodniho
zesilen{ se jiZ nezvét¥uje. Zato zkreslen{ i vystupnf odpor se zpétnou vaz-

bou zmensuji v poméru » oboje tedy tim vice, éim vétif bylo

1

1+ |B4A|
pivodni zesfleni 4, popf. 4, Kdybychom tedy mohli pouZit zesilovade,
ktery pred zavedenim zpétné vazby mél zesilenf nekone&nd velké, zmensilo
by se zpétnou vazbou jeho zkreslenf i vystupnf odpor teoreticky aZ na nulu.
Zesilova 8 mnekonedné velkym zesflenim sice sestrojit nemuZeme, aviak
stejného vysledku lze dosiéhnout tfm, %e v nékterém jeho stupni zavedeme
mistnf kladnou vazbu g, tak velkou, aby pro st A, preklenutou kladnou
vazbou platilo A, =1
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Pak by zesfleni této ¢asti bylo nekoneéné velké a soutasné by oviem byla
tato ¢Ast pravé na mezi stabilnosti, coz vSak oboje se potladf celkovou z4-
pornou vazbou; zmensené zkresleni a vystupni odpor odpovidajici extrém-
nimu zesflenf viak zlstane. Kladn4 zpétn4 vazba tedy plsobf, Ze je mozno
zkreslenf a vystupni odpor
zmensit vice, ne? odpovid4 2dpornd vazbo napbfor
stupni vysledné zdporné vaz-
by. Pfiklad takového zesilo-
vade je na obr. 5.48, kde je
proveden i jeho rozbor.
Koneéné 1ze kladné zpétné
vazby pouift k zmenseni vy-
stupnfho odporu. Ze vzorce
(6.17) je patrno, Ze vystupnf
odpor 1ze zmensit na nulu bud
nekonetnd velkym &initelem
zdporné napéfové vazby, ne-
bo zavedenfm kladné vazby
proudové. Dosud byla pro-
bréna prvnf z téchto moz-
nostf, kdeito zapojeni zalo-
Zené na druhé moZnosti je na
obr. 524 [38). Cast napsti
vzniklého na odporech r,, rg —
zapojenych v sérii se zAt&2{ se - ap
vede nazpét k nékterému pred- klgc'ng nebo 20pornd vozba proudord
chézejicimu stupni tak, aby oy, 5.94. Ziskani zpétnovazebniho napsti pro
vznikla kladnd zpétnd vazba. kladnou nebo zdpornou proudovou zpstnou
M4.-li sériovy odpor velikost po- vazbu.
dle (5.19), bude vystupnf odpor
nulovy a zesilova¢ bude pfesto stabilnf vlivem soudasné napéfové zéporné
vazhy pies odpor R. Na obr. 5.24 je sériovy odpor rozdélen na dvé dasti r;, ry
a uzel mezi nimi je uzemné&n, takZe napéti na obou odporech mé navzéjem
opadénou polaritu a podle polohy béZce potenciometru premostujiciho oba
odpory je moZno zavést proudovou vazbu zdpornou nebo kladnou. Tim
Ize vystupnf{ odpor zesilovade plynule zvétSovat nebo zmensit na nulu
a popf. i na zdpornou velikost, tak¥e je moZno podle potieby regulovat
tlumen{ reproduktoru, coZ mé vyhody, které pozniéme blize v odst. 6.3.2.

£ 69
Q252 T 07782

o

55 VYSTUPNI TRANSFORMATOR

Ukolem vystupnfho transformétoru dvojtinného zesilovade je spojit
anodové obvody obou koncovych elektronek, oddélit jejich stejnosmé&rné
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proudy od zAté%e a pfizplsobit odpor zété%e odporu pfedepsanému pro.

koncové elektronky.

Vystupnf transformitor miZe byt bud tzv. plidfového typu, u n&ho%
jédro objim4 z obou stran jedinou cfvku, nebo jadrového typu, u nshoZ

Obr. §.25. Plastovy & jadrovy vystupni transfor-
maétor.

jsou zpravidla dvé cfvky na
obou sloupcich jédra (obr.
5.25). Jadro pléstového trans.
formétoru je sloZeno z vyliso-
vanych plechy, jejichZ nejb&z-
néjsf tvary jsouv tab.IVaV
[39]. Jadrové transformétory
se v poslednich letech vyrabéji
nejdastéji z tzv. jader «“C¢,
jejichZ b&#né tvary jsou uve-
deny v literatufe [40]. Tato
jédra jsou navinuta z neko-
netného pésku vystfizeného
ve sméru vélcovini a majf n4-

sledkem toho v podélném sméru vyhodnéjsf magnetické vlastnosti, tj. vét-
&f piipustné sycen{ a permeabilitu neZ plechy stithané z tabule, coZ umoz-

Nuje podstatné zmenseni celého transfor-
métoru. Navinutd jadra “C‘ jsou trvale
slepena pryskyfici, tepelnd zpracovéna
a pak rozfiznuta na dvé poloviny tak,
aby je bylo moZno navléknout do cfvek.
Na obr. 5.26 [41] je vystupn{ transformé.-
tor tohoto typu.

Pii navrhovéni je jako u kazdého vy-
konového transformatoru nutno dbét pfe-
deviim toho, aby vystupni transformétor
byl s to prenést nejvétsi vystupni vykon
bez velkych ztrét.

K této podmince vSak pFistupujf jesté
dalsi podminky vyplyvajief z poZadova-
ného kmito¢tového rozsahu.

Obr. 5.26. V§stupnf transformétor
s jddrem ,,C** (Siemens-Halske).

551 Dimenzovéini podle vikonu

Vypodet transformétort podle vykonu je dostatednd zndmy z vieobecné
elektrotechniky a nebudeme jej proto odvozovat, nybri uvedeme pouze

vysledky.
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Pro volbu velikosti jadra plat{ vzorec

kl Nm.x

SiSv = 2,22, Bokyk,

- 10 [cm? cm®; W Hz, T, Almm?] (5.22)

kde Sj je hruby priifez Zelezného jidra,
Sy hrub4 plocha okénka jidra,

k,  (linitel, jehoZ velikost pro transformétor s jedinym sekundérnfm
vinutfm je 1, pfi dvou samostatnych sekundarnich vinutich 1,5,
pfi sekundérnim vinutf 8 odbo¢kami 1,2,

Npax jmenovity vykon koncového stupns,
fp  nejniZéi pracovni kmitodet,

B pkipustnd magnetick4 indukce jédra (1 a% 1,3 T*)), popf. a
1,7 T u jader “C¢,

o hustota proudu ve vinutf, kter4 se voli z ohledi na dosaZeni
malych ztrdt pomérné mald, kolem 1,5 A/mm?,

ky;  &initel plnéni Zeleza (0,85 a% 0,9),

k, ¢&initel plnénf vinuti, ktery podle tloustky drétu, jeho izolace,
podtu a tloustky prokladd a podle &lenitosti vinutf je v mezich
0,1 a% 0,4. Pro prvnf odhad volime %, = 0,25.

Tento vzorec vychézf z pofadavku, aby transformétor byl s to pfenést
plny vykon i pfi nejniZ$im kmitoétu. Nékdy se sice uvidl, Ze takové di-
menzovani je zbyte¢né, protofe plné vybuzenf nejniZiim kmitodtem se
v pfendSeném pofadu nikdy nevyskytne, avéak proti tomu je nutno uvézit,
%e zesilovad je opatfen korekcemi, které umoZfiujf znaéné zduraznéni
nfzkych kmitodtl. Proto je jistéj$i ridit se timto vzorcem, ale zmirnit
jeho poZadavek tim, Ze se magnetickd indukce zvolf pomérnd velk4.

Ze znimych tdaju na pravé strané vzorce vypodteme potiebny soudin
83 Sy a z tab. IV a% V k tomu nalezneme odpovidajici typ jadra. Z tabulky
nalezneme také prifez Zeleza Sj.

Podet primarnich z4viti (od anody k anodé) je uréen vzorcem

VN mex Ras " . .
™= gaaf 5g 10 [ W 0 Hz omt, T] L (5.23)

kde R,, je pfedepsany zat&%ovaci odpor od anody k anods.

#) 1 T (Teela) = 10 000 G (Gaussdi).
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Tabulka IV, Transformétorova jédra typu ,,M*

Typ bld| a |hlt]|SSy| Sz | Sv | Uz lyz og | ky*)
plechu
mm cm* | om® | em? [ cm cm cem [ 10-%
M5 5|20 4 (13| 5| 0,13} 0,25 0,62 4,2! 010,03 3,26 1,8
I
7| 0,64 0,49 | 4,34 4,5
M7 71 30| 6,520 10| o091 07 1,30 6,4i 0 |:0,03 5.44 61
8 2,58 0,96 6,82:10,8
12| 3,89 1,44 7,62/ 15,3
M12 |12 42) 9 |30 16| 58| 192 2,70, 9,7 0 0,05/ 0,1 8.4219.3
20| 6,48 2,4 9,22( 23,1
16! 10,85 2.72I 9,9 | 30,8
M17 (17| 55/10,5/ 38| 20| 13,60| 3,4 | 8,99|12,4| O 0,05/ 0,1/ 10,7 (87,2
25| 17,0 | 4,25 11,7 (44,4
20| 22,5 | 4 11,9
M20 (20] 65/12,5/ 45| 25| 28,15 & 5,63 14,6/ 0 0,05/ 0,1{12,9
32| 36,0 | 6,4 14,3
25| 41,0 | 5,78 14,0
M28 (23| 7414 |51(32| 52,5 | 7,36] 7,14/16,6/ 0 | 0,056|0,1 |0,2/15,4
40| 65,7 | 9,2 17,0

*) viz odst. 8.8
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Tabulka 1V. Pokradovdnit

Typ |2 ]3] @ | B¢ SuSe| Sy | Sy | by lyz og | ky*)
plecht
mom cm® | om? | em? | cm om em [ 10-2
321 70,3 | 9,3 16,4
M29 | 29| 85{13,5/ 56|40 87,7 (11,6 | 7,56[18,5| O 0,1 |0,2(18,0
50(109,56 | 14,56 20,0
32|126,0 | 10,9 ! 18,5
M34 |34(102{17 |68|40]|157,2 (13,6 |11,566|22,3| O 0,1 0,2/ 20,1
501196,5 |17 { 22,1

*) viz odst. 8.8
Pii zvolené hustoté proudu ¢ mé primérnf nebo sekundérni vinutf
vlastnf odpor 7, r,, ktery tvol m %, z R,,, popf. R,, pfi demZ platf
_ kypo. 104
4,441,V 83 ksB

kde ¢ je mérny odpor vinutf, tj. 0,0178 pro méd nebo 0,029 pro hlinfk,
k, <linitel, ktery mé velikost 5,5 a% 7, priimérné 6,

[%; @ mm3/m, A/mm3, Hz,cm?, T] (5.24)

Tento pomérny odpor m nemé byt véti{ neZ 3 aZ 4 9, protoZe znamend
ztrdtu draze ziskaného vystupnfho vykonu; jinak je lépe zvolit menXi
hustotu proudu o.

Podet sekundérnich zaviti opraveny na vlastni odpory vinutf uréime
%8 VZOrce

m R
= z .0
n,_(1+ wu)”ll/n,. [— % 2, Q] (5.25)
Prifez dratu primérnfho vinuti je

_17/Fae
Q= e Raa

[mm?; A/mm3 W, Q] (5.26)

a k tomu nalezneme z tabulky VI [42] nejbliZ§i normalizovany primér
dratu.
Podobné priifez dritu sekundérnfbo vinut{ je

N
¢ = %_V 1‘;‘“ [mm?; A/mm?, W, Q] (5.27)
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Tabulka V. Transformétorovd jadra typu , EI*

Typ b d a h ) ¢ 838y | 8¢ | Sy 1y oy | ku*)
lechd
plee mm cm¢ cm? cm .10
8 | 06|08 s | 52| 58
Ertol 10 [ s0| s (15 |20 | 2. 078 LA 075 80| %8
16| L2 16 68| 9,6
10 | 148 12 64 9,6
E1iz| 12 | 38| 65(19 | 265 % 333 1O 128 715 28| 113
20 | 2,96 2.4 84163
12,5 3,84 20 82|17,3
16| 4,90 2,56 89|21,3
Ete| 16 | 48| s |24 | s2| 0 | g} 329 L2 se | 32203
2| 77| 40 10,7 | 30,4
16| 96|32 10,4| 30,7
E120| 20 | 60 [10 |30 |40 | 26 [ 120 %0 50 11,14 1221369
32 | 192 | 64 13,6 | 53,6
20 | 23,5 50 12,9
E125| 25 | 75 [12,5(97,5| 60 | 33 | 375 | 5’| 469139 | 139
40 | 489 (10,0 16,0
25 | 616 80 164
32 [ 785 (102 17,8
EIs2| 32 | 06|16 |48 | 64 | 3o | Oof 102 | 708178 | 108
50 | 123,0 16,0 21,4

*) viz odst. 8.8,
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Tabulka V. Pokraéovdné

Typ| b | G e | P e t | SeSy | Sz | Se | U | os | ku®
plech
mm cmt cm? cm .10-8
32 | 154,0 | 12,8 20,7
40 192,0 | 16,0 22,3
EI40( 40 | 120 | 20 60 80 50 | 240.0 |20.0 12,0 | 22,3 24.3
64 | 307,0 | 25,6 : 27,1
40 | 375,0 | 20,0 26,9
50 | 469,0 (25,0 27,9
EIS0| 60 | 150 (25 |75 |100 64 | 8000 32,0 18,75| 27,85 30.7
80 | 750,0 | 40,0 33,9
50 | 983,0 (32,0 32,9
64 |(1255,0 (40,9 36,7
EI6G4| 64 | 192 | 32 96 (128 80 |1575.0 | 51.2 30,72| 35,6 38.9
100 |1966,0 | 64,0 42,9

*) viz odst. 8.8.

Primér dratu pro sekundérnf vinut{ nalezneme aZ dodatelné, protoZe se
sklédé z nékolika paralelnich sekef, jejichZ podet prozatim nezndme.

Ma4-li transformétor sekundarni vinutf 8 odbotkami pro nékolik zatéZo-
vacfch odporil, uréime potfebné podty zavitl pro jednotlivé odpory podle
(5.25) a vineme pak jen jedno sekundarnf vinut{ s nejvétsim poétem zaviti,
na kterém jsou v pfisluinych mistech odbotky. Radéji se viak poulitf
odbodek vyhybime a spfie se snaZime ziskat riizné pievody pfepinidnim
sekundérnich sekei, protoZe jiZ beztak slofité vinut{ by se odbokami
jesté vice zkomplikovalo.

552 Nfhradni schéma vystupnfiho
transformétoru

Tim jsou viechny hlavnf Gidaje urdeny, tak¥e pro b&zné tidely je vypodet
skonden. Provedme viak jeitd rozbor kmito&tovych vlastnostf, abychom
vysvétlili, na &em zhvisf kmitodtovy rozsah vystupniho transformétoru.

Ze vieobecné elektrotechniky je zndmo, Ze transformétor je moZno
nahradit ¢tyfpélem podle obr. 5.27. Kreslime-li ndhradni schéma vztazené
na primérn{ stranu, znad{ r, vlastn{ odpor primédrnfho vinutf, L,, rozptylo-
vou indukenost primérnfho vinutf, tj. obvykle malou &ist primérnf in-
dukénosti L,, jejiz magnetické pole neprochéz{ sekundérnim vinut{m,
L, znadf zbyvajici hlavni &4st primérn{ indukenosti L,, jejiZ magnetické
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Tabulka VI. Normalizované emailované médéné draty

Primér Prumér Primér
ngno- vietnd | Priatez Jm'eno- véetnd | Prifez J"f(.m.o " | véetnd | Profez
vity . &t vity izol drat vity izolnce | drat

rdmér izolaco | drétu promsr izolace u primér izolaco atu
13 a mezer & mezer a mezer
mm mm mm? mm mm mm? mm mm mm?
0,03 ' 0,05 0,0007| 0,25 0,3 0,049 0,9 1,04 0,64
0,04 0,06 0,0013| 0,265 0,32 0,055 0,95 1,09 0,71
0,05 0,07 0,0020| 0,28 0,34 0,062 1,0 1,15 0,79
0,056 0,078 0,0025| 0,3 0,36 0,071 1,08 1,22 0,88
0,063 0,088 0,0031| 0,315 0,38 0,078 1,12 1,28 0,99
0,071 0,095 0,0039| 0,335 0,40 0,088 1,18 1,35 1,09
0,08 0,106 0,0050| 0,355 0,42 0,099 1,25 1,43 1,23
0,09 0,118 0,00863| 0,375 0,44 0,110 1,32 1,6 1,37
0,1 0,128 0,0078| 0,4 0,47 0,126 1,4 1,6 1,54
0,112 0,15 0,0099 | 0,425 0,5 0,142 1,5 1,72 1,77
0,125 0,165 0,0122]| 0,45 0,53 0,159 1,6 1,84 2,01
0,132 0,172 0,0136| 0,475 0,56 0,177 1,7 1,95 2,27
0,14 0,18 0,0153| 0,5 0,58 0,196 | 1,8 2,08 2,64
0,15 0,19 0,0176 | 0,53 0,61 0,220 1,9 2,18 2,84
0,16 0,2 0,0200| 0,56 0,65 0,247 2,0 2,3 3,14
0,17 0,216 0,0226| 0,6 0,7 0,283 2,12 2,44 3,53
0,18 0,227 0,0253| 0,83 0,73 0,312 2,24 2,69 3,94
0,19 0,238 0,0282| 0,67 0,77 0,353 2,36 2,73 4,37
0,2 0,25 0,0314| 0,71 0,82 0,396 2,6 2,9 4,90
0,212 0,262 0,0352| 0,78 0,86 0,441 2,65 3,08 5,50
0,224 0,276 0,0394| 0,8 0,98 0,502 2,8 3,26 6,15
0,236 0,29 0,0436 | 0,85 0,98 0,567 3,0 3,6 7,10

1
pole je spoledné obdma vinutim, L,, D je rozptylova induké&nost sekun-
2 2
dérnfho vinut{ L,, pfepodtend na primarn{ stranu a ry (;:l) , R, (%) )
) 2

5 Lgy L“’(%), (%)

—-

)
!
™
A’;'—,-L Gf 7'1',’-)’&/%; 1
i

]
! '
4 4

Obr, 5.27. Ndhradn{ schéma vystupntho transiormétoru.

je vlastni odpor sekundérntho vinutf a odpor zit&%Ze oba pfepodtené na
primérnf stranu. Mimoto m4 transformétor jeSté vlastni kapacitu, ktersd
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je rozloZena po priméarnim i sekundirnim vinutf a je pfedstavovéna kon-
denzétory C' aZ C,. Déle m4 transformétor ztraty v Zeleze predstavované
odporem Ry, ktery pfi vypodtu obvykle neuvaZujeme.

553 Kontrola dolnfho konece paosma
Pri nizkych kmitottech je zanedbateln4 reaktance rozptylovych in-
2
dukénostf a admitance vlastnf kapacity, odpory 7, a r, (%1— lze rovnéz

2

zanedbat, nebot jejich vliv je spolu s vystupnfm odporem koncovych
elektronek zmensen obvykle uZfvanou zdpornou vazbou. Zapojen{ se tim
zjednodud{ podle obr. 5.28, v ndm% mfisto Ly, je uve- .
dena 8 nf témé&f shodné celd primérnf indukénost Ly a | o2
kde z4té% podle vzorce (5.25), v ném% zanedbidme
malé procento m, se rovné R,,.

Obvyklym postupem lze odvodit, Ze napéfovy pfe-
nos tohoto &tyfpélu

R., 1

P= (5.28)  Obr. 5.28. Néhradni
Rea + Rex 1—j Bas & Rox sc}:'éma pro dolnf ko-
2xfL, nec pisma.
Cinitel —A— je ptenos pfi vysokych kmitoétech, ktery proto ozna-
RI& + Rex

¢me P. Clen Ry & Rox = Rp znadi vysledny odpor z paralelné spoje-

nych R,, a Rex & pomér 2R£ je dolnf mezn{ kmitodet fmq, pfi némi
iy

nastdv4 pokles o 3dB

Rea & Royx R,

= = 5.29
fmd 21'!111 2NII1 ( )
Po dosazenf P, a frq 1ze vzorec (5.28) pfepsat do tvaru
P=P, _ (5.30)
1—j fma
77

Tento pribéh zndme jit z (4.26) a z obr. 4.9.

Pfi kontrole dolnfho konce pisma zjistime tedy nejprve odpor R,
pfi dem?% oviem bereme podle (5.17) nebo (5.18) vystupni odpor zmenSeny
zdpornou zpdtnou vazbou. Dile vypodteme primérnf indukénost podle
zndmého vzorce

1,261‘&'{8;’6!

L= ;o2
1 lg/l‘r + lv:

.10  [H; cm® cm] (5.31)

173



v némi Iy jo délka stfedni silové &4ry v Zeleze, u, je pomérna permeabilita
plechii, kter4 je znadné proménnéd a miZe byt odhadnuta asi na 1000,
a ly; je délka vzduchové mezery plechdt, kterd pro jednotlivé pieklédand
Plechy bez Gmyslné provedené mezery je 0,005 a% 0,01 cm pro kaZdé pro-
stfizené misto magnetického obvodu.

Ze zjisténého odporu Ry a induk&nosti L, uréfme dolnf mezni kmitolet
fma podle (6.29) a zkontrolujeme, zda je dostate¢nd nizko pod nejniZiim
pracovnim kmitodtem fp. Prenos pfi kmitoftu fp zjistime pak dosazenim

do vzorce (6.30)
1

|P| = P VT%TT (5.32)

Kdyby snad pfenos u dolnfho konce psema nevyhovoval, bylo by nutno
zvétsit indukénost L,, tj. podet viech zavith. K takovému vysledku bychom
mohli dojft u pentodového zesilovade bez zpétné vazby, u néhoZ R,y a tim
i R, jsou pomérné velké; ale nestdva se to u dnesnich zesilovaéd, jejichZ
vystupn{ odpor je zmengfen zpé&tnou vazbou, takie dolnf meznf kmitodet
je velmi nizky.

554 Kontrola hornfho konce pisma

Pfesné urdeni pribshu u hornfho konce pésma by bylo velmi pracné,
a proto pouZijeme nékterych zjednodusujicich pfedpokladid. Kdybychom
se mohli spolehnout, %e zdpornd vazba ze sekundérniho vinut{ pisobf a%
do hornfho konce pisma a udriuje tedy témé&F
R Ly e %}" stalé vystupn{ napéti na zétéZi, nepotiebovali
—E=2 bychom vlastnd nic poditat; ve skuteénosti
c c o viak vznikd u hornfho konce pésma v trans-
L7 ? “  formétoru fézovy posun, ktery by vedl k roz-
kmitén{, kdyby ¢initel 84 celkové zpstné vazby
T ze sekundarnfho vinut{ nebyl kmito&tové ome-
zen nékterym ze zplisobl uvedenych v odst.
5.4.3. Proto potitame pribéh tak, jako by u hor-
Obr. 5.29. Néhradnf schéma nfho konce celkovd zpdtné vazba neexistovala,
pro hornf konec pdsma.  aviak plesto predpokladdme, Ze vystupnf od-
por Rey koncového stupné je pomérné maly,

tj. Ze jde o ultralinedrnf ¢i jiné zapojenf s mfstnf zdpornou vazbou.
P vysokych kmitodtech je admitance indukénosti L, velmi malé,
takZe ji 1ze zanedbat; uplatnf se tedy jen rozptylové indukénosti a vlastnf

kapacity vinut{ podle obr. 5.29.

K vypodtu potfebujeme znit pfedeviim celkovou rozptylovou indukd-
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3
nost Ly, + Ly, (—:1—) - Ta z4visf na uspofddéni jednotlivych vinutf, a proto
2

je nutno nejprve aspoii piedb&%nd toto uspofadini navrhnout. Rozptylové
indukénost je tim mensf, ¢im tésnéjdf je vazba mezi primarnim a sekundér-
nim vinutim, tj. ¢im vice zasahujf ob& vinut{ mezi sebe. Nejlépe by proto
bylo, kdyby ob8 vinut{ byla
vinuta bifildrné, tj. dvéma dréa-

‘o by hylo vysebod obiiné a
| NN

uskutednitelné jen pfi pfevo-
du 1 :1. Proto se misto toho
aspon rozdélujf ob& vinutf do

nékoliks sekof, které jsou pro-
lozeny st¥idavé mezi sebou. S ’

Jak bylo uvedeno jiZ v odst.
5.3.4., mé byt u zesilovade tH- 9 b
dy B nebo AB malé nejenroz- 0br. 5.30. Déleni cfvek na sekce: a) deskové,
ptylov4 induké&nost mezi pri- b) vélcové,

mérnim a sekundirnim vinu-

tim, ale také rozptylové indukénost mezi obéma polovinami primérnfho vinu-
ti. Proto se rozptylové induké&nost mezi obéma polovinami omezuje tim, Ze se
pfi vinut{ proklddé nejen primérn{ vinutf se sekunddrnim, nybrz také obs
poloviny primérniho vinut{ mezi sebou. Dalsfho zmenseni rozptylu mezi
obéma polovinami se dosahuje tim, Ze se jednotlivé sekce sekundérniho
vinut{ mezi sebou paralelné spojuji. Vlivem rozptylu prochézeji jednotli-
vymi sekcemi sekundirnfho vinut{ ponékud nestejné magnetické toky,
coZ vyvold nestejnost napéti v téchto sekefch a tim vyrovnévaci proudy
mezi paralelnimi vétvemi, které nestejnost tokl a tim i rozptyl opravuji.
Je oviem nutno, aby vétve sekundarnfho vinut{ mély piesné stejné podty
z4vitl, jinak by rozptyl naopak zvétiovaly.

Jednotlivé sekce vinutf je moZno provést bud jako deskové, nebo jako
vélcové (obr. 5.30). Deskové sekce majf sice mensf vlastni kapacitu, ale
nezmensujf rozptyl tak 4&inné jako sekce vilcové, kterych se proto pouzivé
tastéji. Nejjednodussf uspotddani vinutf je na obr. 5.31a. Primérni vinutf je
zde rozdéleno na t#i sekce, z nich% stfednf &4st tvoff jednu polovinu vinut{
a mé dvakréat vice zdvith nez kazd4 z obou krajnich sekef, které dohromady
tvoF druhou polovinu vinutf. Viechny sekce primérnfho vinutf jsou vinuty
stejnym smérem a piivody stfednf sekce jsou ptepdlovany, aby vinuti
pokradovalo stdle ve stejném smyslu. Mezi kaZdymi dv8ma sekcemi pri-
mérnfho vinut{ je jedna ze dvou sekef sekundarnfho vinutf.

Na obr. 5.31¢ je obdobné vinuti, které viak ma dvé krajn{ a t¥i vnitin{
sekce primérnfho vinuti a mezi nimi &tyfi sekce sekundarnfho vinutf,
takZe vinut{ je vicekrat prosti{ddno. Podobné by bylo moZno pokradovat
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8 délenim i déle, ¢fm% by se rozptylovd indukénost zmenfovala, aviak
vinut{ a spojovéni sekei by se komplikovalo a vzristala by kapacita mezi
primarnim a sekundédrnim vinutfm.

P#i rozdéleni se sudym poétem vnitinich sekef (obr. 5.31b) mé jedna
polovina primarnfho vinut{ ponékud vétsf stftedn{ primér zavith, a proto

+

YAV IAH S
a 5

- < N\
PR
a) ) q

Obr. 4.31. Rogdsleni na vélcové sekce: a) se dvéma sekcemi sekundérniho vinutf,
b) se tfemi sekcemi sekundédrniho vinuti, ¢) se tyimi sekcemi sekundarntho vinuti.

nelze dodriet viplnou soumérnost odporii. Ma-li byt dosaZeno naprosté
soumérnosti, 1ze pouiit civky se stiednim éelem, v nfZ jsou jednotlivé
sekce primérniho vinuti vinuty jen v polovinich a prostidiny z levé
¢asti do pravé a naopak (obr. 5.32a). Potize zde viak piisobf{ piechézeni

NN N N RN NS IS DN NN RN RN ey
h b)
a
Obr. 6.32. Rozdéleni na soumdrné sekce: a) vinuté stejnym smérem, b) vinuté opaénym
smérem.

z levé poloviny do pravé, které je na obrdzku pro pfehlednost naznadeno
vnittkem civky, cot vSak ve skutednosti je nutno provadét obchazenim
zevnd civky. Toto obchézen{ lze odstranit, navinou-li se sekce vinuti jedné
anody jen do levé poloviny a druhé jen do pravé poloviny (obr. 5.32b),
pfi demZ pravd polovina mufe byt vinuta opaénym smérem, takie od-
padne i zkfZeni v¥vodi pravych sekef. Tato tiprava mé sice stejnd maly
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rozptyl mezi primérnim a sekundédrnim vinut{m jako iprava podle obr. 5.32a,
avBak mé vétif rozptyl mezi obdma polovinami primérnfho vinutf.

Pri poutiti jadrového transformétoru vyplyvé jiz z jeho konstrukce
rozdélen{ vinut{ na dvé cfvky, které proto nen{ jiz nutno délit na pkfli§
mnoho sekef. Nejjednodussf uspofddan{ je na obr. 6.33, z néhoz vyplyvaji
i dalsf moZnosti rozdélenf.
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Obr. 5.33. Délenf civek u jaédrového vystupnfho transformétoru.

Vypolet rozptylové indukénosti

Celkovou rozptylovou indukénost mezi primérnfm a sekundérnim vi-
nutim, vztaZenou na primarni stranu, tj.

2
L= Ln + an (nﬁ’)
lze zjistit ze vzorce [43]
L, = 0,427 % (2n4 + a).10-* [H;cm, cm,cm] (5.33)

kde o, je stfedni obvod z4vitu,

axidln{ délka vinuti, tj. pfiblifné vnitfnf délka okénka,

podet vloZek oddélujicich primérni vinut{ od sekundérnfho,
tloustka téchto vloZek,

celkov4 tloustka viech vinutf, tj. pfiblizné vnitini 8ffka okénka.

enI ™

177

12 — vérng zvuk



Tento vzorec platf pro uspofddéni podle obr. 5.31 a pfi malé axidlni
vzdélenosti obou polovin i pro obr. §.32. Z ného vyplyvé, Ze rozptylovd
indukd&nost se velmi rychle zmensuje pfi rozdéleni na vétsi podet sekef,
tj. zvétiovanim podtu vloZzek n. Déle je patrno, Ze rozptylové indukénost
se zvét¥uje pti vétdi celkové tlousfce vinuti a a zmenduje pti zvétdeni axidini
délky &, takze vyhodnéjsf jsou plechy s dlouhym a tizkym okénkem. Rozpty-
lova indukénost nezévisi na materidlu jadra a jen mélo z&visf na jeho pru-
Fezu, takZe je ucelné jadro s velkym priifezem a s co nejvétsi pfipustnou
magnetickou induke, aby stadil pomérné maly podet zaviti n,.

P¥i pouzitf jAdrového transformitoru se dvéma civkami je rozptylové
indukénost pfiblizné poloviénf neZ u pléstového transformétoru s jednou
velkou civkou, protoze kazdé z obou poloviénich civek mé jen polovinu
priméarnich z4vitd, a tudiZ asi &tvrtinu rozptylové indukénosti velké civky.

Vypolet vlastni kapacity

Kapacitu vinut{ transformétoru nolze vypoéitat jedinou rovnici, protoZe
tato kapacita je sloZena z fady sloZek, tj. z kapacity sousednich vrstev
téhoZ vinut{ proti sobd, z kapacity jednoho vinuti proti druhému, déle
z kapacity vinutf proti jédru a popt. z kapacity vnéjsich pf{vodi. Kapacity
sckunddrnfho vinut{ jsou nésledkem sestupncho pfevodu zpravidla za-
nedbatelné, zato kapacity primérnfho vinutf jsou dosti znaéné.

Kapacita C, mezi dvéma sousednimi vrstvami (pokud jsou vzéjemnd
izolovény) s obvodem o a axidlnf délkou h se vypotte podle zndmého
vzorce pro plodny kondenzétor

Co=

885;’"" .10-4 [pF;cm, cm, cm]  (5.34)

kde t je tlousfka prokladu mezi vrstvami zvét¥end o dvojitou tloustku
izolace dritu a je&té ddle odhadem zvétSend z ohledli na netésnost vinuti
a nerovny povrch vrstev a &, je pomérnéd permitivita izolace, zpravidla
2 a% 3.

Chceme-li jakoukoli dfl¥f kapacitu piipojenou k vinutf, na ndmZ je
diléf napéti kU (k < 1) pfepoditat na rovnocennou kapacitu pfipojenou
k celému vinuti s napétim U, musime dfléf kapacitu zmensit v poméru
druhych mocnin obou napétf, tj. podftat s k2C. Z toho lze odvodit, Ze
jsou-li obé difve uvaZované vrstvy spojeny do série, takZe na jednom konci
nemaji proti sobé napéti, bude jejich vysledn4 kapacita pfepodtend na oba
krajni konce

C = 0,330, [pF; pF] (5.36)

Obdobné pro vinuti s pottem v vrstev je vysledna kapacita

C = 1’733 (1 __'1)_) C, [pF; pF] (5.36)
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S témito vzorci vystaéime pro vypo- 0

det kapacit vinutf, jak dile ukaZeme. !
Kapacita primarnfho vinut{ nenf S ]'

soustfedéna v jednom misté, nybrz je 4 e
rozdélena po celém vinuti zpisobem, /,," | \
ktery potetné nelze jednodufe vystih- ) i g V!
nout. Aspon pfiblizné si lze celkovou — % q /
¢4sti, z nichZ mensf ¢4st C; je ptipojena -5

. . = 3
kapacitu pfedstavit rozdélenou na dvé § \ 3

pied rozptylovou indukénostf{ primér-
ntho vinut{ a zbyvajief &ist C, je pfi-

pojena uprostfed mezi primarn{ a se- 0]
kundérnfrozptylovou indukénosti podle

vystupni odpor zesilovade je zanedba-
telné maly, takZe kapacita C; nebude
mit vliv na kmito&tovy pribéh. Pak -
zbyvé jen kapacita C,, kterd tvoii ozr ot _’L h
spolu s rozptylovou indukénost{ la- /
dény okruh, jehoZ rezonandnf kmito- Obr. 5.34. Prabshy pienosu na hornfm
det i vyska rezonanéntho vrcholu zé- konoi pssma phi rizném zatiZent.
visi na poméru x charakteristické impe-

i
obr. 5.29. Pfedpoklddejme nejprve, Ze 5 J
|
|
|

dance V—g—“ k zat&%ovacimu odporu R,,. Pfi pomérné velkém x, tj. pii
2

zatiZen{ malym odporem jsou ob® poloviny indukénosti Lg*) spojeny téméi
paralelné, takie vyslednd induk&nost je L,/4 a vznikly pribéh mé rezo-
nanéni kmitoéet (fr na obr. 5.34)

1 1

fr= = = — [Hz; F,H] (6.37)
21:]/0,T° RVC,L.

PH malém x, tj. pf velké z4tédi je obvod tvofen jen levou polovinou
induké&nosti a kapacitou Cj, takZe jeho rezonanéni kmitocet je niZsf

1 0,71
- =~ 071 5.38)
! L, =VCL, fe (
27‘ C’ _2‘

a prib&h mé dosti vysoké maximum (kfivka » = 0,5na obr. 5.34). Rozborem

2
») Indukdnosti Ly, & Le (%) vychézejf pribliZng stejné, tj.%~
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Prifez dratu primérnfho vinutf podle (5.26)
1 17
= —V\ —-— = 2
= 15 VSOOO 0,031 mm

temuz z tabulky VI odpovida nejbliZsf primér 0,2 mm.
Priirez sekundérntho vinutf podle (5.27)
1 17
—_ /2 2 i ) 2
q; = 15 2 1,38 mm?, tj. 4 X 0,34 mm'

demu? odpovidéd nejblizéf primér 0,67 mm.
Kontrola dolniho konce pdsma

Odpor B, = 8000 & 400 = 380 Q

Primérnf indukénost podle (5.31), kam dosadime ., = 0,005 om,
l; = 16,6 cm (z tab. IV.) a p, = 1000
L — 1,26 . 2600%.9,2.0,9.10-8
1 0,0166 + 0,005

=33H

Dolnf mezni kmitodet podle (5.29)

380
fma = o5 55 = Bz
Kontrola horntho konce pdsma

Vinut{ uspofddéme podle obr. 5.31c. Primérni vinut{ je rozdéleno na
pét sekei s 325 + 650 + 650 4 650 4- 326 z4vity, sekundirnf na &tyfi
sekce po 60 zévitech. Vinut{ je uloZeno v civee, jejiz vnitinf délka je 45 mm
a hloubka 12 mm. Pfedpoklddéme vinutf rozlofené po celé délce civky,
proklidané mezi vrstvami lakovanym papfrem 0,05 mm, ktery je ponékud
8ir8f nez civka a na okrajich nasti{hin a zahnut. Mezi sekcemi primérnfho
a sekundarnfho vinut{ jsou silnéjii proklady z elektrotechnické lepenky
tloustky 0,4 mm. Primérni vinutf{ mé drat @ 0,2 mm (btto 0,25 mm),
takZe by se do vrstvy veilo asi 180 zaviti. ProtoZe potfebujeme sekce
8 325 a 450 zévity, znamené to, e budou mit dvé&, popf. étyfi neiplné
vrstvy.

60 zavith sekunddrnfho vinutf{ @ 0,67 (btto 0,77 mm), by zabralo
46 mm, coZ se do jedné vrstvy nevejde. MA-li byt dodrZen potet zaviti,
je nutno zmensit @ dratu na 0,63 mm, 3m% pondkud vzroste vlastni
odpor sekundérnfho vinutf. Vzniklé zvétSenf ztrét lze nahradit na primarni
strand tim, %e misto vodide @ 0,2 pouZijeme @ 0,212 mm, ktery se do
oivky jeité vejde.
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Vinuti zabere tedy na tloustku

primérni vinutf celkem 16 vrstev tloustky po 0,262 mm 4,2 mm
v primérnfm vinutf 11 prokladd tloustky po 0,05 mm 0,55 mm
sekundérni vinutf celkem 4 vrstvy tloustky po 0,73 mm 2,92 mm
mezi primérnim a sekundérnim vinutim 8 prokladd vrstev tloust-

ky po 0,4 mm . 3,2 mm
vrchnf obal z lakované tkaniny 0,25 mm

tloustka vinutf celkem 11,12 mm

Do civky hluboké 12 mm se tedy pii pe€livém provedeni vinuti vejde.
Rozptylové indukénost podle (5.33)

L, = 0,42 . 2600* - 45(2 .8.0,04+1,11). 10~ = 0,003 H

Vgpolet viasini kapacity

Pro jednoduchost podftdme kapacity, jako by viecky vrstvy mély stejny
obvod oy = 17 cm.
Kapacita mezi dvéma vrstvami primérnfho vinuti podle (5.34) pro
t=00lcmae=3
885.17.45.3

- —_— 4 =
Cy= a0t - 10-4 = 2000 pF

vlastnf kapacita sekci se dvéma vrstvami podle (5.35)
C = 0,33 . 2000 = 670 pF
vlastn{ kapacita sekef se &tyfmi vrstvami podle (5.36)
1,33 1
—=1.2000 =
= (1 4) 000 = 500 pF

kapacita mezi sekef primédrniho a sekundérniho vinut{ podle (5.34) pro
t = 0,06 cm

C = ——

886.17.46.3
Kapacita mezi spodni sekef primérniho vinutf a jidrem podle (5.34) pro
t=0,156cm
885.17.4,6.3

C= 0,15

-10-¢ = 135pF
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Vyslednou kapacitu piepodteme na celé primarnf vinutf ndsobenfm
druhou mocninou pomérnych napéti uvedenych na obr. 5.36

3 sekce s pomé&rnym napétim 0,25 po 500 pF .. .3.0,25.500 ...94,0 pF

2 sekce s pomérnym napétim 0,126 po 670 pF' . . .
1 kapacita s pomérnym napétim 0,5 135pF...
2 kapacity s pomérnym napétim 0,375 po 340 pF . ..

2 kapacity s pomérnym napétim 0,25 po 340 pF ...

.0,125%.670.. . 21,0 pF
.0,52.135 .. .34,0pF
.0,375%.340 . . 96,0 pF

.0,25%.340 ...42,5pF

2
1
2
2 kapacity s pomé&rnym napétfm 0,125 po 340 pF ...2.0,1252.340...10,5 pF
2
1

1 kapacita s pomérnym napétim 0,5 340pF...

.0,52.340 ...85,0pF

Celkové kapacita primérntho vinutf ................ ... ... 383,0 pF

Asi ¥/, z toho, tj. 260 pF povaZujems za kapacitu C, plisobfcf v polovind
L,, tak¥e rezonanénf kmitodet podle (5.37)

fr=

1

1350f
<t - - +|| Jdgro

Jéﬂpf

Obr. 5.36. Rozdé&leni vlastnich ka-
pacit vystupniho transformétoru.

pak
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3,14/260.10-12 . 0,003

= 360 kHz

a charakteristick4 impedance

0,003
Vo, Vzeo 10w 34009

kdeto podle (5.39) by méla byt
1,4 .8000 = 11 200 Q

Jak vyplyvd z vysledku, je obvod mélo
tlumen, takZe by pfenos mél rezonanéni
vrchol. S timto vysledkem se miZeme
smifit, protoZe rezonance je tak vysoko,
Ze se v pracovnim padsmu neuplatnf. Dru-
hou moZnost{ by bylo zmé&nit uspofédénf
vinut{ podle obr. 5.31a, kde n = 4 misto
dosavadnich 8, takie by se rozptylova
indukénost zvétdila a kapacita zmensila.
Stejnym postupem jako difve bychom
zjistili, Ze v tomto pifpadé je L, = 0,01 H,
C = 296 pF, z &ehoZ C, = 200 pF, takZe

1

/r=

= 225 kHz

3,14/200. 102, 0,01



a impedance

0,01
V& =V st =m0

cot je jiz bliZe poZadované hodnotd. Jak je vidét z tohoto pfikladu, nenf
jemné rozdélen{ vinuti vidy vyhodné; na druhé strané je viak nutno uvéiit,
3e v druhém piipadé je véts{ rozptyl mezi obdma polovinami primarniho
vinutf.

56 PARALELNI DVOJCINNE KONCOVE STUPNE

Z predchézejictho odstavce je zfejmé, %e vystupni transformétor je
nejvéti, nejtéZif a patrnd i nejpracnéjii a nejdraZsi souddstf celého zesilovade.
Pfitom je to souddst, ktera i pfi pedlivém proveden{ piisobi uréité zkresleni
a zérovei svym fézovym posunem znemoziiuje, abychom silnou zapornou
vazbou toto zkresleni dostatedné omezili. Je proto pochopitelnd otézka,
2zda by nebylo moZno obvod koncového stupné upravit tak, aby dovoloval
zjednodufend nebo rad&ji tplné odstranéni vystupniho transformétoru.
K takovym obvodim dojdeme nésledujicim postupem.

56.1 Soum&rné paralelni dvoj&inné stupné

Na obr. 5.37a je schematicky zndzornén obvykly dvojéinny stupein,
u ndho# viak jsou pro ndzornost kresleny oddélend nulové vodide i anodové
napéjenf obou elektronek. Ka%d4 z elektronek mé pfitom v anodovém

Obr. 5.37. Soumérny paraleln{ dvogémny stuperi: a) obvykly dvojinny stupeti rozds.
leny na dvd poloviny, b) zdtdie spojeny paralelnd, c) vyznaleno napéjeni stimicich
mif2ek a predchozich stupnid.
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obvodu z4t8% RT“ » tak¥e po spojenf nulovych vodi¢l by od anody k anods
byla pfedepsané zaté% Res.

Je zfejmé, %e tento obvod je moZno pfeskupit podle obr. 5.37b, kde obg
poloviny z4té%e, na nich mé signdl souhlasnou polaritu, mohou byt spo-
jeny paralelné (teSkovano), takZe vyslednd z&t&% je %‘i - Anodové zdroje
jsou zde premistény aZ mezi z4téZ a anody a musf tedy byt dva, coZ je
oviem nevyhoda obvodu. PFi stejnych stejnosmérnych proudech obou
elektronek se tyto proudy v zatéZi navzijem rusf, takZe stejnosmérny proud
neprochézf z&t¢4f, nybrz jde sériovd pres obd elektronky. Nésledkem sou-
mérnosti mé stfed z4té%e nulovy poten-
cidl, a proto miZe byt uzemnén, &mZ
kaZdé z elektronek mé zA&té% rozdélenu
na polovinu mezi katodu a anodu. Pro-
to¥e vyslednd z4t8% vznikla paralelnfm
spojenim z&tézi obou elektronek, nazyvé
se toto zapojeni obvykle paralelnf dvoj-
dinny soumérny stupen [44], [46], [46].
Timto stupném je tedy nahrazena funkce
vystupnfho transformétoru, pokud jde
o spojen{ vystupnich obvod{ obou elektro-
nek i pokud jde o oddélen{ stejnosmérného
proudu od z4té%e; zdroven se tim potfebné
z4t8Z zmendila na 1/, zité%e obvyklého
dvojéinného stupnd.

Obr. 5.38. Paralelni dvojsinng stu- _ M&-li byt z anodovych zdroji napé-
pei s vystupnim autotransform4- jen také pfedchézejici nesoumérny zesi-
torem. lovad, provede se to mistkem ze dvou

stejnych odpord R’ (obr. 5.37c); odebi-
rany proud by se vSak vracel pifes obd poloviny zité%e, kterd by jiZ
proto musila mfit stfednf odbodku. Tato obtiZ odpadne, piipoji-li se para-
lelng k z&téZi tlumivka se stfednim vyvodem (obr. 5.38). Tlumivka miZe
oviem mit i dal¥f odbodky pro zfskdn{ mensiho odporu, takZe se dostAvime
nazpét k vystupnimu transformatoru. Ten je zde vSak jednodussi ne%
u obvyklého stupnd: miiZe byt proveden jako autotransformétor, mé men3{
pfevod a nevadf u ného rozptyl mezi obéma polovinami vinutf, protoe
vazba elektronek je déna paralelnim fazenim z4t&%f a nikoli magnetickou
vazbou obou polovin primérnfho vinuti.

Poutije-li se pentod, je nutno napéjet stinicif mffZku kaZdé elektronky
z bodu, ktery mé stejnosmérné napéti stejné jako jejf anoda, ale signalni
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napdti stejné jako jeji katoda. Takovym bodem jo vidy — jak patrno
z obr. 5.37¢ — anoda prot&js{ elektronky.

KdyZ jsme se jiz smifili s tim, Ze zesilova& mé vystupni transformétor,
miZeme zéroveii odstranit nevyhodu dvou anodovych zdrojii. Paralelnf
fazen{ obou z4t&%{ z obr. 5.37 nenf totiZ nutno dodr¥et pro stejnosmérné
napéti, nybrZ stadf provést je jen pro signil tim, %e se vinuti transforméatoru
rozd&lf na dvé poloviny n,, n;, mezi
néz se zafadi spoleény napéjeci '

zdroj B (obr. 5.39), Paraleln{ spoje-

ni stejnolehlych &istf je zaji$téno .
jeBté kondenzétory C, tak¥e u trans-

formétoru nezileZf na rozptylu mezi -

¢4stmi primérnfho vinutf a bylo by ]
dokonce moZno nahradit tento trans- J_—q n
formétor dvéma oddélenymi trans- ) ‘8
formétory, jejichZ sekundérni vinu- \_§—|'| H

tf jsou spojena paralelné. Pokud se I
pouZije spcletného transformétoru, L'

mus{ mit primérnf vinut{ rozdélené "

na &tvrtiny, takie nelze tvrdit, Ze by
byl pifli8 jednoduchy.

Tim, Ze katody elektronek kon-

cového stupnd maji proti zemi sig-
nilnf napéti, vzanik4d nékolik dalsich
problémit. Pfedevsim oviem je nut-
no volit elektronky, které toto na.péti Obr. 5.39. Paralolnf dvojéinny stuped
mezi katodoua uzemnénymZhavicim g jedingm anodovym zdrojem a s buze-
vldknemsnesou. Hlavn{ problém viak nim z nf transformétoru.
se tyk4 buzeni koncovych elektronek.
Bylo by moZno budit koncové elektronky proti zemi, takZe by v konco-
vém stupni vznikla zdporné zpétna vazba polovi¢nim vystupnim napdtim.
To by sice bylo pFiznivé pro vlastnosti koncového stupné, ale kladlo by to
netinosné pozadavky na budide, které by musily dodévat napétf o polovinu
vystupnfho napét{ vy3if, net je nutno k vlastnimu buzeni. Druhd moZnost
je budit obd elektronky vidy proti pisluiné katodé tak, aby zpétné vazba
nevznikala. To l1ze provést nejsnadngji nf transformétorem, jak je znizor-
néno na obr. 5.39. Podobného vysledku lze vSak do jisté miry dosshnout
i u odporovd vazaného budide tim, %e se vazebnf odpor R, misto ke
kladnému pélu zdroje pfipojf pro signél kondenzitorem C ke katods nésle-
dujfef elektronky, takfe napdti na tomto odporu je vpojeno mezi jeji
miiZku a katodu (obr. 5.40).

Porovnejme funkci tohoto zapojeni se stupném buzenym proti zemi.
Aby byl pipad jednodus¥f a pfitom obecnéj¥i, uvaZujme jen polovinu
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obvodu, u kterého je dist zaté%e pR, v katodd a zbytek (1—p)R, v anods,
a pfedpoklddejme nejprve buzenf proti zemi (obr. 5.41). Zesfleni prvnfho

Obr. 5.40. Paralelnf dvojéinny stuperi s jedinym anodo-
vym zdrojem & 8 buzenim z odporového zesilovate.

stupné oznaéme A4,, ze-
sileni druhého stupné
pro pifpad, Ze by jeho
celd zatéz byla v ano-
d8, oznadme A, Podle
odst. 4.22 vznikd zapo-
jenim &asti z&téZe v ka-
todé zpétna vazba s &i-
nitelem B = p, takfe
skutedné zesfleni druhé-
ho stupné bude

4,
Sl -y
Odpojime-1li nynf
spodni konec odporu R,
od zemé a spojime-li jej
s katodou koncové elek-
tronky, jak naznadeno
ted¢kovand na obr. 5.41,
plati v takto zménéném
zapojeni pro anodovy

obvod elektronky V;

(5.41)

mU,— (R, + By + pR;) + LpR, =0

a pro anodovy obvod elektronky V,

- Iﬂ‘zRa - Iz(Ria + Rz) + I],pRz =0

Resenim tdchto rovnic vypoéteme I; a z toho

l‘le(ﬂth — pRz)

U,

= I = U R TR B + Ba) + pRiRe + R ¥ =PI

Pfi obvyklych parametrech obvodu jsou &leny pR, v &itatelia R, i (1 — p)R,
ve jmenovateli zanedbatelné proti &lenu u,R,, takZe pfibliznd plati

u, mRepsR,

(6.42)

Uvéaifme-li, Ze

____mBs
A=—% TR
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je zeslleni prvnfho stupné, kdyby jeho vazebnf odpor R, byl pfipojen
obvyklym zpiisobem ke kladnému pélu, a podobns Ze

A — us R, Y (4R, ) Y (o Riz)
' Ryt R
je zesfleni druhého stupn&, kdyby it l‘fz
mél celou zA&t&% v anodé, miZeme & -
rovnici (6.42) piepsat do tvaru 4 Uor| T 0 %
4,22 _ 4 4, _ , = ]o8 (-a)k
UI 1] — P __R“— A
-Rh + R, f
Obr. §.41. Odvozen{ pracovnich poméra
Druh4 &4st tohoto vyrazu u poloviny zesilovade z obr. 5.40.
As = 4y, (6.43)
Ril + R, :
znad{ zfejmé zesflenf koncového stupné zmensené zpdtnou vazbou s &initelem
R,
5.44
B=p5—F Bt Ea (5.44)
ktery ]e + E. krat mensf neZ pfi buzeni proti zemi. K témuZ vysledku
Ry

bychom dospéli i bez vypodtu, uvdiime-li, Ze zpétnovazebni napéti z od-
poru pR, se rozdéli déli¢em R;; — R, tak, Ze mezi mifZkou a katodou

R
koncové elektronky zbude jen pomérné dist ——= — .
Y ! P Ril + Ro

Tim, %e jsme odpor R, pFipojili pro signil na katodu koncové elektronky,
se tedy zmensila zdporné zpétni vazba v koncovém stupni. To v3ak nenf
jediny problém, protoze 8lo hlavnd o to, jak dalece se pfepojenim odporu
R, zmensi niroky kladené na budicf stuper.

Pokud jde o niroky na velikost signilniho napéti doddvaného anodou
elektronky V,, je z obr. 5.41 zfejmé, Ze toto napétf

Ugy = Ugy + pU,
a je tedy stejné, jako kdyby elektronka V, byla buzena proti zemi, takZe
po této strince se prepojenim R, nic nezfskalo. Pokud vak jde o signilnf

proud I,, vyplyva z obr. 5.41, e mus{ byt tak velky, aby zpusobil na R,
ubytek Ug,, takZe
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Proud je tedy stejny, jako kdyby méla elektronka V; uzemnénou katodu
a v tom pravé spodiva zlepSeni dosaZené pFepojenim odporu R,. Ze stano-
viska elektronky V; se zapojeni chovd tak, jako by misto odporem Rg byla
zatifena mnohem vétiim odporem

, U Uy + pU U,
R=—a'!=_-g“—r N (l+ 2)
L Ve * Uge
R,
ProtoZe zérovei platf g 2. = |4,|, lze predchozf vysledek psét ve tvaru
g2
R, = Ry(1 + |p4,)) (6.45)

Toto zdénlivé zvétieni zatéfovactho odporu ovlivni p¥iznivé zkresleni
elektronky V,. Anodové charakteristiky triody méni totiz svij sklon
hlavnd pfi zméné proudu, kdeZto zménou anodového napéti se jen bez
vétsf zmény sklonu posouvaji; proto zkresleni nezdvisi tolik na rozkmitu
napétf, nybr¥ hlavnd na rozkmitu proudu, ktery se pfepojenfm odporu R,
zmensil. Porovnejme poméry na ¢fselném pfiklads. K dosaZenf efektivnfho
vystupnfho napéti koncového stupné U, = 140 V potfebuje elektronka

ELS84 buzenf asi 4,3V, takie |4;| = 140/4,3 = 32,5. Rozdélime-li z4t&%
na polovinu mezi katodu a anodu, takZe p = 0,5, bylo by v pfipad$ buzeni
proti zemi podle (5.41)

32,5
45| = 1+0,56.325

takZe by elektronka V, musila dod4vat signilnf napétf 140 V/1,88 =75V
a anodovym odporem R, = 160 kQ by prochézel signdlni proud
75 V/160 000 = 470 A, coi by vedlo k nepfipustnému zkreslen{ v bu.-
dicfm stupni.

Po pfepojeni odporu R, na katodu koncové elektronky bude podle
(5.43), za pfedpokladu, Ze vnit¥ni odpor elektronky V, je 80 kQ

32,6
160 000 . 32,5
80 000 4 160 000

1,88

[Ags| = =275

14056

Pritom bude elektronka V, pracovat, jako by byla zatifena odporem,
podle (5.45) ,
Ry =160000 (1 + 0,5 . 32,5) = 2,65 MQ

a jeji vystupnf signélnf proud bude tedy jen 75 V/2 550 000 = 29,5 uA.
Nehrozi tedy zkreslenf anodovym proudem, ale je nutno kontrolovat,
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zda nevznikne zkreslen{ miffkovym proudem. Na miiice elektronky V,
je totiZ dosti velky signél

g U _ 140
17 4,4,, — 27754,
takZe pfi |4,] = 67 (pro ECC83 je efektivni napétf signilu asi 0,76V,
tj. maximélnf napétf 1,07 V). ProtoZe mifzkovy proud za&ind prochézet
jiz pii predpétf —1 a% —1,3 V, je k jeho potladeni nutno, aby V, méla
klidové piedpétf 1,07 + (1 aZ1,3) V, tj. aspoir —2,1 V.

Z uvedeného pifkladu vyplyvé, Ze katodovd Z4st zatéZe plisobi i po
pfepojeni odporu R, dosti silnou zpétnou vazbu, kterd znalnd zmen3uje
zesflenf, v daném pifpadé z 32,5 na 2,75. Kdybychom cht&li zp&tnou vazbu
zmensit, musili bychom volit elektronku V; 8 vét3im vnitfnim odporem tak,
aby se napétf vedené nazpét z katody koncové elektronky délidem R;; — R,
podstatnéji zmensilo. Toho lze dosdéhnout pentodouw; napf. p¥i pouZitf
EF86, jejiz R; = 2,6 MQ, by podle (5.44) byl &initel

160 000
£ =05 5500000 + 160 000

Podobného vysledku, oviem pfi meniim zesflenf 4,, lze dosdhnout i s tri-
odou, u které nenf katodovy odpor pfemostén kondenzétorem.

Déile lze zmenSit zpdtnou vazbu tim, Ze rozd&lime vystupni z&téZ
v jiném poméru neZz na poloviny, (jak naznadeno tetkovanymi vinutimi
a—b, a’—b’ na obr. 5.40) tak, aby katodové4 vinutf méla mensf potet zaviti
ne? anodové. V tomto pifpadé musf byt oviem kondenzatory C pfipojény
k odbodce anodového vinuti, které mé od stiedu stejny podet zdvitia jako
katodové vinutf (jak naznadeno na obr. 5.40); stejné viak zde nejsou mnoho
platné, protoZe odstranujf jen vliv rozptylu mezi stfednimi useky vinutf,
ale nemaji vliv na rozptyl mezi ¢4sti a—b a a’—b’. Toto zapojen{ lze pova-
Zovat bud za zapojeni vzniklé z paralelnfho dvoj¢inného stupng, nebo za
obvykly dvojlinny stupeii s mistnf zpétnou vazbou do katod, ktery byl
na obr. 5.19.

= 0,029

562 Nesoumérné paralelni dvojé¢inné stupné

Uvedend zapojen{ vznikla pfeskupenim obou polovin dvojéinného
stupn® pii zachovani soumérnosti obvodu. Lze viak také preskupit zdkladni
zapojenf na nesoumérné, které presto plisobi dvojdinné. Obd elektronky
z obr. 5.42a miZeme preskupit podle obr. 5.42b a stejné pélované konce
z4té%e spojit, takZe vznikne zapojeni podle obr. 5.42¢ nazyvané obvykle
jednopélovy nebo nesoumérny dvojéinny stupen [48], [49]. Jak patrno,
je zde z4t&% podobné jako na obr. .37 rovna jedné &tvrtind z4té%e obvyklého
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dvoj¢inného stupnd a také je nutné dvojndsobné napéjecf napéti. Stejno-
smérnd siozka proudu neprochdz{ z&té%f, nybri uzavird se pfes obé elek-
tronky v sérii; z4té2 proto miZe byt pfipojena pfes kondenzétor k zemi
(tetkovdno na obr. 5.42¢), takie mé potencidl zemé a napéjeci zdroj ne-
potfebuje stiednf vyvod. )

9

Obr. 6.42. Nesoumérny paralelni dvojéinny stupeni: a) obvykly dvojiinny stupeit
rozdéleny na dvé poloviny, b) zdté%e spojeny paralelnd, ¢) pFipojeni zatéZe proti zemi.

—fik-- 4

Obr. §.43. Nesoumérny paralelnf dvojéinny stupen s pentodami: a) napéjenf stiniofch
miizek odporem a tlumivkou, b) napéjeni stinicich miitek dvéma odpory.

Podobné jako pii soumdrném paralelnfm stupni vznikaji i zde dalif
problémy. Katoda horni elektronky mé stejnosmérné i signdlni napétf
proti zemi, takZe je nutno volit elektronku, kters toto napétf snese, a pouit
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nepfili§ vysokého celkového napdtf. Stinicf mif#ku pentod je u spodnf
elektronky mozno napéjet bud ze stfednf odbotky zdroje — pokud zdroj
odbotku mé — nebo z plného napéti pfes odpor R, (obr. 5.43a) pfemost&ny

kondenzétorem. Stinici miiZku hornf elek-
tronky je moZno napijet z plného napétf
pfes tlumivku Lg, kterd je pro signal pfi-
pojena paralelnd k zatési, a musi proto
mit dostatednou induké&nost. V principu by
bylo moZno zapojit pi{mo zaté% misto tlu-
mivky, aviak pak by kmitaci civka re-
produktoru méla plné anodové napét{ pro-
ti zemi.

Misto tlumivky lze pouiit odporu,
ktery vSak nesmi byt p#ili§ maly, proto-
%e pro signil plsobf paralelnd k z&tdZi,
ani pFili§ velky, aby nesniZil napéti stf-
nicf miizky. Pfi z&téZi 800 Q, obvyklé
u elektronek EL86, je vhodna velikost
tohoto odporu 5 a% 6 kQ. Vzhledem k sou-
mérnosti je pak Glelné napéjet i stinicf
miiZku spodni elektronky stejnym odpo-
rem 2z jejf anody (podle obr. 5.43b), a ni-
koli aZ z plného napétf. Tim se sice oba
odpory R, pfipojujf pro signil paralelnd
k z4tézi, takZe se v nich ztratf asi 20 9,
vystupnfho vykonu, ale na druhé strané
se zajisti stejné anodové proudy obou
elektronek, coZz by jinak nebylo, protoZe
pii napéjeni stinicich m¥iZek pfedchézeji-
cfmi zpiisoby prochézel anodou spodnf
elektronky soudet anodového a stiniciho
proudu hornf elektronky. Déle se tim za-
jisti stejnost stinicich prouddi a jejich
zmén i pfi buzeni, coz vie mé pfiznivy
vliv na vykompenzovéni sudych harmo-
nickych sloZek zkreslenf.

Nemé.li zatéZ vhodny odpor, je nut-
no pfipojit ji pies vystupnf transfor-

-

Obr. 5.44. V§stupnf transformétor
v ptivodech stinicich mFiZek.

-l

Obr. 5.45. Vystupni transformétor
v katodovém a anodovém piivodu.

métor, ktery je viak jednodus¥i neZ u obvyklého dvojéinného stupnd
a nemé vliv na vazbu mezi obdma elektronkami. Je také moZno sloZit
jeho primarn{ vinut{ ze dvou stejnych polovin, zapojenych podle obr. 5.44,
které slouzi zdroven k napdjeni stinicfch miizek, takie odpadnou problémy
s tfm spojené. Obéma polovinami prochézejf v opadnych smérech jen proudy

13 — Vv&rng zvuk -
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stinicich mi#%ek, tak¥e v nich vzniké nepatrny stejnosmérny ibytek a stejno-
smérné magnetizace od obou polovin se navzéjem rusf.

PouZitim vystupniho transformitoru podle obr. 5.46 odpadé ziroveri
nutnost dvojnésobného napéjeciho napéti. Obé poloviny primérnfho vinutf
jsou spojeny paralelnd kondenzitorem C, takie nezilei{ na rozptylu mezi
nimi; zéroven je tfm odstranén i problém napéjeni stinicich m¥iZek, které

se piipoji vidy k vyvodu primarnfho vinuti,

+ ktery nem4 signdlni napétf proti pfisluiné ka-

- tods. ProtoZe hornf stinicf mifZka m& napdtf

=== zmenSené o tibytek v odporu vinutf, m4 i spod-
ni stinici mFizka napétf sniZené odporem r.

Dal3f problém se tykd buzeni obou elektro-
nek, které je ztiZeno tim, Ze hornf mé katodu
na plném vystupnim napéti a musf byt buze-
na proti této katodd, kdeito spodni elektron-
ka se budf proti zemi. Nechceme-li pouzit vstup-
e [ nfho transformétoru, lze postupovat podle obr.

5.46. Zde je predchizejicim stupndm buzena
jen spodnf elektronka, kdeZto hornf je buzena

(7A 1 napétim, které vznik4d na odporu r zafazeném
do anodového obvodu spodni elektronky. Je-li
T _ dynamickd strmost této elektronky S’, vzniké
' na odporu pruchodem anodového signilnfho
proudu napétf
Obr. 5.46. Buzen{ hornf elek- U =—US'y
tronky 2z vystupu spodnf ! '
elektronky.

Pti velikosti r = 1/’ je U; = — U,, takZe hor-
nf elektronka je pak buzena stejnym signilem
jako spodni. Ziroven vznik4 na odporu i potfebné predpétf pro hornf elek-
tronku. Nevyhodou viak je, %e horni elektronka je buzena signélem ji%
zkreslenym spodn{ elektronkou; proto lze zapojeni pouZit jen ve t¥idé A.

Dokonalejsi je buzenf invertorem s rozdlenou z&t&%f podle obr. 5.47.
Anodovy odpor R, invertoru nemfize viak byt spojen obvyklym zpilisobem
8 kladnym pélem zdroje, nybrz je nutno ptipojit odpor ke katod$ hornf
elektronky tak, aby napétf na ném bylo vpojeno skutednd mezi jejf mifzku
a katodu. S podobnym obvodem jsme se jiZ setkali v odst. 5.6.1, a proto
pouZijeme vysledki: tam odvozenych. Podle nich vzniké timto zepojenim
zéporné vazba s &initelem

g = _R‘_
“PR TR,

Celé 24t82 horn{ koncové elektronky je v katods, takle p = 1 a efektivn{
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vnitin{ odpor budicf elektronky je mnohondsobné zvétden tim, %e v jeji
katod$ je druhy odpor R,, takZe plati

Ri,1 = Rh + (u+ I)R. = l‘lRa

& proto
1
B=—
1
Zpétna vazba je tedy nepatr-
né&, mé-li elektronka invertoru
velky zesilovaci &initel.

Nevyhodou zapojenf podle
obr. 5.47 je to, Ze anodové
napétf pro invertor se odebirs
% uzlu obou koncovych elektro-
nek, takZe je jen polovinou
celkového napéjeciho napéti.
Mimo to mé superponovéno
celé vystupnf napéti, takZe in-
vertor by se snadno pfebudil
a zkresloval. Proto je tdelndj-
8f spojit spodnf konec odporu  Obr. 5.47. Buzen! invertorem s rozdslenou zé-
R, 8 uzlem koncovych elek- 821,
tronek jen pro signil konden-
zdtorem C a stejnosmérné jej
pfipojit pres napédjecf odpor
R, na plné napéti (tetkové-
no na obr. 5.47). Tento od-
por piisobi pro signél paralel-
nd k z4t8Zi, a musf proto byt
nékolikrat vétsi neZ zatd%, col
Ize snadno splnit.

Jiné dimyslnéj# zapojenf
nesoumérného dvoje¢inného ze-
silovade je na obr. 5.64 [50],
ktery znézornuje podrobné za-
pojeni, a na obr. 5.48, ktery
zndzorinuje totéz zapojeni pfe-

kreslené ze stanoviska signdlu,  Obr. 5.48. Odvozenf pracovnich pomsrd u ne-

{ soumérného paralelniho zesilovade se zdpornou
2 ano(;.liy. VStulgm el;!r]:itrf ];{ky Vi a kladnou zpdtnou vazbou. (Proud v katod$
se budf jednak spodni elektron- elektronky V, mé byt spravns oznaten

kaV ,koncového stupné, jednak Iy + Iy
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elektronka V,, kterd pracuje jako fazovy invertor pro horni elektronku V,
koncového stupnd. Mezi elektronkami V; a V, je spoleénym katodovym
odporem Ry, zavedena kladné zpétnd vazba, kterd je tak silnd, Ze by obd
elektronky byly privé na mezi stabilnosti, ¢emuZ je viak zabrdnéno z4-
pornou vazbou, zavedenou z vystupu pies odpor # na odpor Ry, kterd cely
obvod stabilizuje. Je to tedy piiklad zesilovade s kombinovanou kladnou
a zhpornou zpétnou vazbou, ktery byl obecnd probirin v kapitole 5.4.7,
kde jsme dospali k vysledku, Ze takto lze zkreslen{ i vystupnf odpor zmenésit
téméF na nulu, piidem? celkové zesflenf zivisf jen na éiniteli zdporné zpétné
vazby tvofené zde délidem Ry, —r [kde Ry, je déno vyrazem (4.71)],
takZe

) T
T Ry +r
a tedy zesflenf

=TT (5.46)
Ri,

Podminky pro velikost prvkid tohoto zapojenf dostaneme nésledujici
tvahou. Ptedeviim poZadujeme, aby elektronky V,, V, byly mezi sebou
vizény odporem Ry, tak, Ze pki odstranéni zdporné vazby z vystupu by
byly pravé na mezi stabilnosti. Odstranén{ ziporné vazby z vystupu by
nastalo pfi spojenf vystupu R, nakrétko, &mZ by se odpor r pfipojil
paralelné k Ry,. V takto zménéném zapojeni by pro anodovy obvod
elektronky V, platilo

#Ux —'Iu[(l‘ + l)Ri'El + B;i 4 Ry, ] —In(ﬂ + l)Ril =0 (547)

kde Ry, je vysledny odpor z paralelnich Ry, a r. Pro anodovy obvod elek-
tronky V, by platilo

#Ugs — Iog(Rys + Ri + Rap) — (Iag + Iag)Riy = 0 (5.48)
kde
Uga = - [IllRal + Ia.z‘sz + (Ia.l + Inz)Ril]
takZe po dosazenf do (5.48) a Gipravé dostaneme

In[l‘Ru + (s + I)Riln] + Isz[Ri + Rag + (v + 1)(Ri’n + sz)] =0
(5.49)
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Z rovnic (5.47) a (5.49) lze vypotitat I,; a I,,. M4-li byt dvojice V,, V; na
mezi stabilnosti, musf byt vyrazy pro I,,, Iy, nekonené velké, coZ by na-
stalo, kdyby jejich jmenovatel (tj. determinant soustavy (5.47), (5.49) byl
roven nule. Z této podminky dojdeme k rovnici

Ru(p—1)—2Ri— R,y 1  (Ri+ Ry)(Ri + Ray)
Riy(u 4+ 1) + Ry + Ry, s+ 1 Ry(s+ 1)+ B + By,

Pti obvyklych velikostech odpori a elektronce s velkym zesilovacim &ini-
telem je druhy zlomek zanedbatelné maly a v prvnfm zlomku lze zanedbat
Cleny 2R; a Rgy v titateli a jednotku proti 4. Tfm se podminka zjednodusf na

Rk - .“R'I'QRQI
" uRy, + Ri + Ry,

Dalsf podminky vyplynou z pofadavku soumérnosti buzeni. Spodnf kon-
cové elektronka je buzena vystupnim signdlem elektronky V,, kdeZto hornf
je buzena tym?# signilem po zesflenf elektronkou V,. Pro soumérnost je
nutno, aby ob& budici napét{ byla a% na znaménko stejn4, tj. aby elektronka
V,; méla zesflenf 4, = —1. Toho je dosaZeno velkym odporem v katods,
aviak zesileni' V, je mimoto z4vislé na velikosti zité%e R, vlivem toho,
%e odpor R,, je pfipojen druhym koncem k této z&té%i. Tato zdvislost
vyplyv4 z rovnice pro anodovy obvod elektronky V, (obr. 5.48, kde na
rozdil od rovnie (5.48) a (5.49) neuvaZujeme jiz R, spojeny nakritko)

#Ugs— Ing(Ria + B+ Rag) + (Iy—Ior = 0 (5.51)

Ryy = Riy

(5.50)

kde napéti
Ug: = [I olRal + Ians + (Iu +1 v)Rln]

takZe po dosazeni do (5.51) a Gprave
#la(Rey + Riy) + Tagl(s + 1)Biy + Ri + Rag) + Iv(uBiq—1) =0 (5.52)
Proud I, tekouci do zp&tnovazebn{ vétve z4vis{ na vystupnim napét{ U,
a pisobil by proto zévislost zesfleni elektronky V, na velikosti zitéZe.
M4.li se tento vliv odstranit, je nutno, aby &nitel pti I, byl roven nule,
z ¢ehoZ '
”Rkl =7 (5.53)
Pak zbudou v rovnici (6.52) jen prvnf dva &leny, tak¥e z ni lze vypodist
LIL‘.=__ (s + )Ry + Ri + Rop + 1
I, #(Rey + Riy)
Pro soumérnost buzeni koncovych elektronek je nutno, aby
IogBog = — Igi Ry

(5.54)
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Ry = — R, % (6.55)

Po dosazen{ z rovnice (5.54) za # do (5.55) a tipravé dostdvime podminku
a3

pro Ry,
(+ DR+ By +r
(8 + 1)Roy + pRyy

Rovnice (5.46), (5.50), (5.53) a (5.56) stadf jiz k FeSeni celého obvodu.
Napt. pro Vy, V, = ECC83 (s = 100, Ri = 60 kQ), V,, V, = EL86 uréime
velikosti odpora takto: Anodovy odpor elektronky V; volime podle b&z-
nych zvyklost{ napt. 220 kQ, takie velikost R, zahrnujfcf vliv paralelnich
mifzkovych odpord (1 MQ a 0,82 MQ) je asi 150 kQ. Odpor Ry, volime tak,
aby proudem obou elektronek V,, V, na ném vzniklo vhodné piedpétf
pro Vy, tj. Ry, = 1kQ. Z rovnice (5.563) vypodteme

r =100. 1000 = 100kQ

Roy = Ray (5.56)

takfe paralelni spojeni Ry, a r, které potfebujeme do rovnice (5.50) ma
velikost Ry, = 990 Q. Z rovnice (5.50) vypo&teme

100 . 990 . 150 000 . 48kQ

R = 100 . 990 + 60 000 4 150000

a z rovnice (5.56)

101 . 48 000 + 60 000 + 100 000

101, 160000 1~ 100 1000~ 0 k&

Ryz = 150 000

Tento odpor je pfemostén nésledujicfm mifZkovym odporem koncové
elektronky, a proto volfme anodovy vazebnf odpor R,, pondkud vétif,
napf. 51 kQ. Tim jsou uréeny vsechny duleZité odpory obvodu; zbyvajici
odpory slouzf jen k nastaven{ potfebnych miifkovych piedpéti. DuleZité
je jesté potfebné vstupni napétf. Z ddaji elektronky EL86 zjistime, Ze
v jednopélovém dvojéinném stupni pfi 300 V napajectho napéti je vystupni
vykon dvojice elektronek 7,5 W pfi zatézi 800 Q. Z toho vystupni nap&ti

U,=1V7,5.800 =18V
Odpor Ry,, ktery pottebujeme do (5.46), mé podle (4.62) velikost

60 000 + 150 000
101

Ry, = 1000 & =680 0
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takZe podle (5.46)

680 + 100 000
4, = :Tgo = 148
a vstupn{ napét{ je tedy
78
Ul = m = 0,53 V

Na obr. 5.64 je Gplné zapojen{ zesilovade s hodnotami viech soudssti.

400V
oM 164 s
+120V
n&} % 1 D i

/)
; 1 i} -
7 , =
! Ba -120r
100 750 -
= -]

Z,

Obr. 5.49. Nesoumdrny paralelnf zesilovad s buzenfm koncového stupnd proti anoddm.,

Existuji jesté jiné obmény jednopélového zesilovade, z nichf jedna
zvla&t zajimavé je na obr. 5.49 [51]. Vazebni odpor v anodé invertoru V,
je zde pfipojen ke kladnému pélu napéjeni, takZe hornf koncova elektronka
V, je buzena proti své anodé; aby byla zachovina soumérnost, musi byt
pak i spodni elektronka V, buzena proti své anod8, a proto je katodovy
odpor invertoru pfipojen svym druhym koncem k bodu a. Ob& koncové
elektronky jsou tedy podle své vazby s invertorem zapojeny jako katodové
sledovade, pfitem% okolnost, %e spoledny bod invertoru a spodnf elektronky
(tj. bod a) nenf uzemnén, zavddi ziroven kladnou zpétnou vazbu, kterd
pisobi, Ze k vybuzenf invertoru sta&i jen zcela maly signil. Vétev r — Ry
zavédi na vstup zdpornou vazbu, kterd cely zesilovad stabilizuje a urduje
jeho vysledné zesflenf 4 = 1/8 = RkR+ r.

k

Zesilovad je zajimavy je&td tim, %e pouifvé v koncovém stupni péti
dvojic paralelnd Fazenych triod (zndzornéna jen jedna dvojice), kterd
pracujf s pevnym pfedpétim ve t¥idé AB a jsou napdjeny pomérné nizkym
anodovym napétim asi 2 X 120 V pomocf dvou polovodidovych usmértio-
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vada v Delonov$ zapojeni.*) Optimaln{ zatéZovaci odpor kaZdé triody pki
tomto napét{ je pomérné maly, asi 800 Q a paralelnim dvojéinnym zapoje-
nfm a pdtindsobnym paralelnim fazenfm se zmensf jeSt& na desetinu, takZe
zesilovad muZe uspdiné napéjet reproduktor s odporem 80 Q a pfi horsfm
ptizpiisobeni i s odporem 15 Q. Nevyhodou oviem je potfeba deseti konco-
vych elektronck, které viak ve tfidé AB majf pomérné malou klidovou
spotfebu. Je to patrné jediny zplsob, jak 1ze napijet reproduktor s malym
odporem z elektronkového zesilovate bez vystupniho transformétoru.

Z uvedeného vykladu vyplyvé, Ze existuje fada zapojenf, kterd umoZiujf
nahradit funkei vystupntho transformétoru, pokud jde o spojenf anodovych
obvodti obou koncovych elektronek i po strince oddélenf stejnosmérného
proudu od z4téZe. Pokud viak jde o pfizpiisobenf mezi odporem potfebnym
k optimélnimu zatfZeni koncového stupnd a mezi odporem reproduktoru,
umoZnujf tyto obvodové dpravy jen zmenSenf zitéZe na jednu &tvrtinu
odporu potiebného u obvyklého dvojdinného zesilovade, tj. na nékolik set
ohm, kdeZto dalsf zmenfen{, pokud oviem nechceme pouft mnohonésob-
ného paralelnfho fazeni koncovych elektronek, lze provést jen transformé.
torem. Transformétor téchto zapojenf je sice jednodudsf neZ u obvyklych
dvojéinnych stupiili, ale pfesto bychom se radgji obesli bez ného. K tomu
by viak bylo nutno, aby pouZity reproduktor mél odpor nékolik set ohmil.
Takové reproduktory se viak prozatim u nés nevyribdjf, tak¥e by bylo
nutno amatérsky pfevinovat kmitacf civky.

Jak je vid¥t, nenf prozatim %4dné Feeni zcela uspokojivé. Uspséné
Felenf tohoto problému bfide moZné teprve, aZ ptijdou do prodeje vykonové
tranzistory, které nahradf koncové elektronky. Tranzistory se napéjeji
nfzkym napétim, a proto vyZadujf z4t&% s malym odporem, takfe mohou
pracovat 8 bé&Znym reproduktorem bez vystupnfho transformétoru.

57 ZESILOVACE 8§ EXPANZI DYNAMICKEHO
ROZSAHU

571 U¥el expanze

Prévé tak jako kmitoltovy rozsah zvukové reprodukce je dilefity
i jejf rozsah dynamicky, tj. pomér mezi vykonem nejsilngjifho a nejslabitho
reprodukovaného zvuku. V odst. 1.4 bylo uvedeno, % dynamicky rozsah
dosaZitelny u jednotlivych zdrojii se navzéjem li3{ a je nejvétsf u rozhlasu
8 kmito¢tovou modulacf nebo magnetofonu, kdeZto u rozhlasu s amplitudo-
vou modulacf a u gramofonovych desek je podstatné mensf, 30 a% 40 dB.
Potfebného omezenf se na vysflacf strand dosahuje tim, Ze se p¥li&né rozdily

*) Na obr. 5.48 nejsou pro plohlednost napéjeci usmériiovade nakresleny.
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hlasitosti vyrovnévajf regulitorem zesflenf v modulaénfm nebo zéznamo-
vém zesilovadi. Existujf vak také tzv. kompresni zesilovade, které tuto
funkei vykondvaji antomaticky.

PFilisnym omezenfm dynamického rozsahu se viak poruSuje plivodnf
charakter pfendSené hudby a zmenduje jeji citové plisobeni. Proto je v n-
kterych pifpadech Gdelné pouift na reprodukéni strand tzv. expanznfho
zesilovade, ktery pfi malém signélu zesiluje pomérnd méalo, kdeito pii
vétsfm signdlu automaticky své zesilenf zvétiuje a tim dynamické rozdily
opét patfiéné zdurazni.

V podstaté by bylo snadno mo%né zvétsit na reprodukénf strané dyna-
mické rozdfly zcela libovolné. M4-li viak toto zvétSeni pfibliZit reprodukei
origindlu, je nutno zvétdit zesileni vidy jen o tolik, o kolik bylo na vysilact
strané zmenseno. Ve skute¢nosti viak neznime, podle jaké zavislosti bylo
zesflenf regulovédno, ba ani nevime, zda viibec bylo komprese_ pouZito,
takie tuto podminku nelze splnit. Mimoto kaZdé regulovani pfi reprodukei
je vidy dasové zpoZdéno proti pivodnimu zdsahu na vysflacf strang, takie
ani po této strance se reprodukce nemiZe zcela pfibliZit origindlu. Koneénd
by pfflifné zdiiraznéni dynamickych rozdili také vedlo k nepfiméfenému
zvétiovani vystupniho vykonu zesilovade a tfm by kladlo neinosné niroky
na néakladnost zafizeni a na trpélivost sousedd.

Proto je nutno expanze pouZfvat jen velmi opatrné a umirnéné. Jako
nejvySe pipustnd hodnota se podle zku3enosti uvddi 10 dB, tj. asi troj-
nésobné zvétsenf napéfového zesflend. I této expanze je viak nutno pouZivat
s ohledem na reprodukovany program: nehodf se pro pienos feti, zp&vu
apod., nybrz jen pro reprodukei
orchestrilnf hudby. Nevhodné nebo
pHliSné pouZit{ expanze miie repro-
dukei spie zhordit ne% zdokonalit.

572 Zapojenfi expanz-
nfeh zesilovadi

Vlastn{ proveden{ expanznich zesi-
lovadl se vyviji jiZ dlouhou dobu.
Prvni zapojeni poufivala zesilovacich
elektronek s exponenciélni charakte-
ristikou a podobala se do jisté miry
obvodim pro automatiocké vyrovnéni
tiniku. V zapojeni podle obr. 5.50 od-
boduje signél v mistd a k pomocné
zesilovaci elektronce V,, na jejim# vy- opyr. 5.50. ;
stupu se usmériiuje diodou D a odddli 5.60 m:;;lxwl stupot
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se nf slozky filtrem F. Zbyvajlcf stejnosmérné napétf, kolisajfcf podle oka-
mZité Grovnd signilu, zmensuje zéporné predpéti elektronky V,, kterd je
zafazena v zesilovaci cestd a dostdvé tak velké zdkladni ptedpétf z bodu b,
%e v klidu jen mélo zesiluje a teprve pfi vétsim signdlu se otevird. Stupei

HH—

- )

Obr. 5.51. Expanznf zesilovacf stupeil s délilem obsahujicim pomocnou elektronku.

expanze se reguluje potenciometrem E a préh, od kterého ptsobf, 1ze pop¥.
nastavit klidovym pfedpétim diody D. Filtr F m4 odstranit st¥idavou slozku
signélu, ale pfitom nemé zbytedn& zpoidovat zmény Fidictho napétf, tak
aby funkce expandoru neméla slysitelné zpozdéni. Jako pfipustné zpozdéni
néstupu expanze se udévé 0,1 a% 0,2 s, kdeZto doznénf miZe byt pomalejif,
0,3 a% 0,5 s.

Zapojeni podle obr. 5.50 m4 fadu nedostatkii. Jeho funkce je zaloZena
na tom, %e pfenosové charakteristika zesilovaci elektronky V, je zakfiven4,
takZe zménou pifedpéti lze regulovat zesflenf; to vlak ziroveni znamené,
Ze zesilovany signil musi byt velmi maly, jinak by vznikalo zkreslenf.
Proto by expanznf stupeii mél byt zafazen nékde na zaldtku zesilovactho
Fetézce, kde je tiroven signdlu nejniZ&f. Na druhé strand v3ak pfi rychlé
zménd trovnd vznikaji stejnosmérné rézy Fdictho napétf, které se zesilova-
&em pienddeji jako pfechodny jev, a mohou dodasné i tiplné zahradit m¥{-
kové obvody nésledujicich elektronek. Aby se tato vada omezila, je t&elné,
v rozporu s pfedchézejicim pozadavkem, umistit expanznf stupeii na tirovni
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co nejvy#3f. Zpravidla se volf kompromis a expanze se provddf v poslednim
stupni fidictho zesilovade.

Udelngjii net zatazen reguladnich clektronek do vlastniho zesilovactho
tetézce je obvod podle obr. 5.51a [52], [53], v ném% reguladni elektronka
pracuje jako proménny odpor. Mezi dvéma zesilovacimi stupni V,, V, je
zafazen napéfovy déli¢ sklddajicf se z pfedfadného odporu R a z paralelnfho
odporu, ktery je tvofen drahou anoda—ka-
toda regulaénf elektronky V,. Tato elektronka

je v klidu bez piedpéti, takZe piisobi jako J'— ,
maly odpor odpovidajici sklonu anodové
charakteristiky v bod& @ (obr. 5.51b). PH
vétéim signélu se jeji predpét{ zvEtsf o signél-

nf napét{ zesflené a usmérnéné pomocnou
cestou V4—D, takie se pracovni bod posunu-

je smérem k bodu b, v némZ m4 elektronka Oh.siiief;mdgﬁfkem
odpor mnohem vétsf. Tim se délicf pomér

délite R—V, zvétdf a signdl na mifice

elektronky V, vzroste.

ProtoZe vnitin{ odpor pomocné elektronky V, se v rozsahu signélniho
napétf, které je na jeji anodé, téméf neménf, nevznikd timto zapojenim
zkreslen{ signalu, pokud oviem filtr F oddéli nf slozku tak, aby se elektron-
kou V, nepfendsela do zesilovaci cesty. PotiZ spodivajfef v pfenosu stejno-
smérnych rdzl viak zhstdvé i zde. Aby se tato zdvada omezila a zéroven
pFizplsobila ¢innost expandoru poZadavku fyziologické regulace, je anodovy
obvod elektronky V, spojen s miiZkou V, pfes pomérné maly kondenzétor C,
ktery zmenSuje pfenos stejnosmérnych rédzl i pisobenf expanze pfi hlubo-
kych ténech.

Vyhodnéjif Fefenf neZ elektronky umoziuji nelinedrnf odpory jako ter-
mistory nebo Zirovky. Nejjednoduddfi takové Feleni expandoru je na
obr. 5.52, kde je reproduktor k vystupu celého zesilovade pfipojen pies
mistek, majici ve dvou protilehlych vétvich Zérovky £ a ve zbyvajfcich
vétvich st4lé odpory r. Tyto odpory jsou nastaveny tak, aby mistek byl
pfi slabém signdlu téméf vyvdZen, takZe na reproduktor se pfendsf jen
velmi mald st vystupntho vykonu. Zvéti{-li se signil, zvyif se teplota
vldken Zérovek, jejich odpor vzroste a tim se vyvaZeni mistku porusi,
takZe reproduktor pak dostdva vétdf podil z viystupnfho vykonu. Nevyhodou
viak je, Ze zafizen{ pracuje aZ od uréité hlasitosti, kdeZto pfi tiché repro-
dukei nejsou Zérovky dostatednd vyzhaveny. Mimoto je nevyhodné i to,
Ze velkd &ast vystupniho vykonu se ztratf v mistku.

Zlepsené zapojenf, pouZivajic{ nelinedrnich odporl, aviak bez zdvad
pfedchézejictho obvodu, je na obr. 5.63. Zde je vykonova &4st zesilovade
preklenuta vétvi obvyklé zdporné vazby, kterd viak misto pevného pred-
fadného odporu obsahuje Zirovku £. Tato Zérovka je *havena z vystupu
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pomocného vf generitoru V,, ktery je tvofen pentodou modulovanou na
brzdicf miZce usmérnénym a vyfiltrovanym signiinim napétim, kterd
bylo nejprve zesfleno pomocnym zesilovatem Z'. P¥i zvydenf Grovné signélu
se zvétiuje vystupni napétf generétoru, takie se Zirovka pfizhavi a zvatf

Obr. 6.53. Expanze #4rovkou havenou pomocnym vf generitorem.

svij odpor, a tim se zmen3{ zpétné vazba a vzroste zesilenf hlavniho zesilo-
vade. Protofe se k regulaci nepouifvi stejnosmérného napéti, nemohou
v zesilovadi vznikat stejnosmérné rdzy a celé zaffzeni pracuje zcela klidng,
bez jakychkoli slySitelnych pfechodnych jevii. Napéti vf generétoru,
které se zavadi do zp&tnovazebni vétve, je od vlastntho zesilovade oddé&leno
tlumivkou L a mé mimoto tak vysoky kmitodet (asi 2 MHz), Ze se zesilo-
vatem nepfend¥f. Pro sprévnou &innost expandoru je pouze nutno, aby ze-
silova¢ byl dostatednd stabilni i pFi nejvétsf zpé&tné vazbé, tak aby pk
slabém signilu neza&al kmitat. Mimoto odbolka vystupnfho transformé-
toru, z nfZ se odebir4 zp&tnd vazba, musf mit tak malé signlnf napétf, aby
se jim Zirovka nemohla znatelnd ptiZhavit, jinak by nastalo druhotné
ovliviiovén{ zpétné vazby vystupnim napétim. Proto je odbotka asiu3 V
(pfi plném vybuzeni) a misto jedné Zarovky je pouZito v sérii Sesti Fdrovek
pro 4V, 0,04 A, které by potfebovaly k plnému vyhavenf 24 V, tak¥e 3 V
je znatelnd neohfeje. Bylo také zkouseno nahradit je jedinou telefonnf
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zérovkou s kovovym vldknem pro 24 V,0,05 A, aviak jednotlivé Zérovky
jsou vyhodnéjsf, protoZe jejich vlakna majf celkem 12 dridkt odvadé&ji-
cich teplo, takZe ¢asové konstanta expanze je u nich meni{ neZ u tele-
fonnf zarovky se dvéma drziky vldkna. Snadno lze také zapojen{ pfizpu-
sobit pro nahrazenf Zirovky napf. termistorem; stadf zménit polaritu
modulace nebo zafadit nelinedrni odpor do katodového obvodu. Podrob-
néji{ idaje tohoto zesilovade jsou uvedeny v odst. 5.9.5.

58 ZESILOVACE S ROZDELENYM KMITOCTOVYM
PASMEM

Jak poznime v odst. 6.6, pouZfvi se k reprodukeci velmi &asto aspon
dvou reproduktorii, z nichZ jeden je lépe pFizpisoben pro nizif kmitoéty
a druhy pro vyssi kmitodty. K vystupu zesilovade jsou tyto reproduktory
pripojeny pies filtry, tvofici tzv. vyhybku, kterd rozdéluje vystupnf
vykon zesilovade tak, af)y kazdy reproduktor dostdval jen tu &4st kmi-
tottového pdsma, pro kterou je vyhodnéji uzpisoben.

Misto rozdélovani pAsma vyhybkou umisténou aZ na vystupu lze provést
rozdélenf hned na vstupu a zesilovat pak kaZdou &ast pisma oddélenym
zesilovadem, podle skupinového zapojeni na obr. 5.54 [54]. V tomto pfipadé
nezéleif u vyhybky na ztratdch vykonu, nybrZ jde jen o napéfovy pfenos,
takZe miZe byt sloZena jen z ¢lankidt RC, popf. nékolikastupiiovych, neobsa-
hujfcich indukénosti. Hlavn{ zesilovaé H se ponékud zjednodusf, protoZe
nemusf pfendSet vysoké kmitolty. Na vstupu pfidavného zesilovade V
pro vysoké kmitotty je potencimetr Ry, ktery slouif jako regulétor vy-
gek a nahrazuje tak vySkovou &dst ténového korektoru. Vyskovy zesilo-
vad zpracovavé jen pomérné malou &ist vykonu, a proto muZe byt
mensf a nepotfebuje byt ani

dvojéinny, protoZe jeho vystup-
nf transformétor vystaéf s ma- GI »
lou primérni indukénostf, takZe

mé maly podet zdvitl a nehrozf

mu stejnosmérné piesyceni. R,
Zesilovate tohoto druhu byly —*'ﬂ )
roz&ffeny hlavngé v dfivéjsich
letech, kdy nebylo jesté zavede-
é &tné
::zbi?u?{:fyn; fgggm% z&hgy Obr. 5.54. Skupinové iixché:m:. dvoupésmového
pfipojil G&inny vyskovy repro- zesilovade.
duktor k vystupu spole¢ného zesi-
lovate, ktery mél na dneini zvyklosti pomérné velké zkresleni, repro-
dukoval vyskovy reproduktor prevéiné jen vysoké kmitoéty vzniklé har-

monickym a intermodnlagnfm zkreslenim, takZe reprodukce, kterd pfi
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samotném hloubkovém reproduktoru byla jefté piijatelnd, se pFipojenfm
vySkového reproduktoru jen zhordila. KdyZ se viak zesilovaly niZsf a vy.
goké kmitodty oddélené v samostatnych dastech dvoupasmového zesilovade,
nemohlo dojit k tak velkému intermodula¢nimu zkreslenf a do vyskového
reproduktoru dospdly pak jen vysoké kmitodty obsaZené v pivodnim
signélu, takZe reprodulkce se zlepsila.

Z toho viak vyplyvé, Ze dnes, kdy dovedeme omezit tvarové zkreslen{
zédpornou zpétnou vazbou na zlomky procenta, je rozdélovani do samo-
statnych zesilovadl beziitelné. Je nevyhodné nejen vzhledem k vétiimu
podtu elektronek, nybrZ i jako prostfedek k regulaci vySek, protoZe ne-
spravnym nastavenim vySkového potenciometru mitZe vzniknout stupiio-
vity prubéh kmitottové charakteristiky, zcela odliny od prubéhit, které
podle odst. 4.3 povaZujeme za tidelné.

Proto lze dnes povaZovat nékolikapidsmové zesilovade za prezitek,
o némZ se zminujeme jen pro tiplnost.

59 PRIKLADY VYKONOVYCH ZESILOVACU

591 Williamsonav zesilovaé

Na konci této kapitoly uvedme nékolik typickych pifkladt vykonovych
zesilovadll. Na obr. 5.556 [19] je zapojen{ proslulého Williamsonova zesilo-
vade z r. 1948, ktery je pfedchlidcem dne$nich zesilovati: pro vérnou re-
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Obr, §.55. Williamsonliv zesilovad.



produkei. Zesilovad mé &tyFi stupné, které jsou viechny osazeny triodami.
Také koncové tetrody jsou zapojeny jako triody a pracujf ve t¥idé AB
8 automatickym pfedpétim. Odpor 100 Q ve spoleéném katodovém piivodu
slouzf k naffzenf klidového proudu a odporem 100 Q v pfiéné vétvi se vy-
vaZujf proudy obou elektronek navzéjem. ProtoZe koncovy stupeii potfebuje
pomérné velké budicf napétf, jeZ by pouzity invertor nemohl dodat, je
viazen budicf mezistupen, jehoZ nepfemostény katodovy odpor 390 Q
plispivéd k soumérnosti buzeni. Invertor je s rozdélenou zatéif a jo vdzdn
ke vstupni elektronce pffmou vazbou. Cely zesilovad je pfeklenut zdpornou
zpétnou vazbou 26 dB vedenou ze sekundarnfho vinutf vystupniho trans-
formétoru na katodu vstupni elektronky, je. m4 v anodovém obvodé
stabiliza¢ni ¢len 4,7 kQ — 200 pF. Na vystupu je dikladné dimenzovany
vystupni transformétor, jehoZ vinuti je mnohokrat rozdéleno a prostfidino
na zplisob obr. 5.31c.

592 Usporny zesilovad

Ve stereofonnich zafizenich, kde je v¥e zapotfebf dvojmo, je snaha
zesilovad co nejvice zjednodusit, zejména zmensit podet jeho elektronek.
Krajnf pfpad takového zjednoduseni, ktery viak pfitom zachovivé dobré

L4 + 230V

== 16M/350
T

Obr. 6.56. Usporny zesilovad (8 W).

vlastnosti dvojéinného koncového stupné se zdpornou zpé&tnou vazbou, je
na obr. 5.56. Zesilovad je osazen jen dvéma kombinovanymi elektronkami
ECLS8?2, jejichZ pentodové systémy tvoff dvojéinny koncovy stupeir a triody
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pracuji jako invertor s rozdélenou zatéZi a jako vstupni elektronka. ProtoZe
by viak celkové zesfleni nestadilo k zavedenf dostatetné zéporné vazby,
je pouzito nékolika dalsich uprav. Jednak je anodovy odpor vstupni
elektronky pfipojen ke katodé invertoru zpiisobem popsanym v odst. 5.6.1,
tak?e se zmens{ zdpornd vazba katodovym odporem a invertor mé pak asi
Styfndsobné zesflenf. Dédle je spoletnym katodovym odporem 1,6 kQ za-
vedena kladné zp&tnd vazba mezi obéma triodami, kterd podobnd jako
v obr. 5.48 pisobi, Ze tato dist je na mezi kmitdni. Nakonec je vétvi
68 kQ — 1,6 kQ zavedena celkové zdporné vazba 10 dB, ktera cely zesilovad
stabilizuje a urduje jeho zesilenf. V pivodnim pramenu [31] je tato zpétné
vazba kmitodtové zavisld a obsahuje regulatory, které dovolujf kmitodtové
korekce, takZe zesilova¢ nepottebuje Fidici ¢ist a sim stadf k reprodukei
signalu napf. z krystalové pfenosky. U zafizenf, které mé byt oznadeno
jako vérné, neni viak zdhodno pfehinét jednoduchost na tkor kvality,
a proto je podle obr. 5.56 radgji pouZito kmitodtové nezévislé zdporné
vazby odporem 68 kQ, kter4 m4 za Gkol zmenZovat jen zkresleni, kdeZto
kmitoétové korekce jsou pfedpoklédény v Fidici &4sti, bez niZ se zesilovaé
se zdrojem nizsi urovné stejné neobejde.

Za zminku je$té stoji, Ze prvnf elektronka je anodové napéjena jen ubyt-
kem na katodovém odporu invertoru, na némz je asi 70 V. Z ohledii na
miniméln{ potet soutasti je pfedpéti druhé triody ziskdno spddem na mifz-
kovém odporu, coZ je ponékud v rozporu se zdsadami vérné reprodukce.
Nic vBak nebréni vyvést pfedpitf z odbodky na katodovém odporu podle
obr. 4.4.

593 Standardni zesilovaé

Nejbéznéjsim osazenfm dnesnich vykonovych zesilova&l jsou dvé elek-
tronky EL84, k nimZ pfistupuje dvojitd trioda ECC83 invertoru a vstupn{
elektronka, trioda nebo pentoda.

Zapojeni takového zesilovate, ktery tvoff polovinu stereofonnfho dvou-
kandlového zafizenf, je na obr. 5.567; na obr. 5.58 je celkové uspoiidéni
i s Fidicf ¢astf. Koncovy stupen mé mistnf zapornou vazbu typu Ultralinear,
piitemZ stinicf m¥fZky jsou pfipojeny s ohledem na vystupni vykon jen
asi k 20 9 primérnich zdviti. Aby nebylo nutno vybfrat elektronky se
stejnym proudem, mé kazd4d elektronka vlastnf katodovy odpor pro
automatické piedpéif. Invertor je s katodovou vazbou a je vdzén ke vstupni
elektronce flenem RC, takZe jeji stdrnuti nebo vyména nemé vliv na
polohu jeho pracovniho bodu. Vstupni elektronku tvoif jeden systém
ECC83, jejiz druhy systém pracuje ve druhé polovind stereofonntho zesilo-
vade. Celkové zipornd vazba 20 dB je zavedena obvyklym zpiisobem z jedné
poloviny soumérného, uprostied uzemnéného sekundérnfho vinutf vystup-
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niho transformétoru na ¢st katodového odporu vstupnf elektronky, pfidem%
zbyvajlel 84st 1,8 kQ katodového odporu je premosténa kondenzétorem
50 wF. Plesto, Ze je pouZito mistni vazby v koncovém stupni i obvyklé
celkové zdporné vazby, je zesilenf pomérné znaéné, takZe k plnému vybuzen{
stadf 0,08 V na vstupu.
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Obr. 5.57. Standardni zesilovad (13 W),

Obr. 5.58. Provedeni stereofonntho zesilovate se dvéma vykonovymi &istini zapojenymi
podle obr. 5.57.
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5.9.4 Zesilovaé s dvoji zdpornou vazhou [55]

":Na obr. 5.59 je zapojen{ zesilovade, ktery mé ziroveii dvé celkové z4-
porné vazby, totiz obvyklou vazbu 20 dB preklenujici cely zesilovaé
a mimoto jeité slabsf vazbu 14 dB vedenou z anod koncovych elektronek
na katody budictho stupné. Koncovy stupeii je v ultralineirnim zapojenf
8 odbotkami na 43 9, zivitd a je osazen bud elektronkami starifho typu
6L31, nebo novéjsimi EL84, pro né% platf tdaje v zdvorkéch. Budici stupeii
je zajimavy tim, e m4 vstupni kapacitu neutralizovinu pomoci konden-
zétorli 1,5 pF kifZové zapojenych k protilehlym anod4m. Invertor mé dvé
kifZové vdzané dvojité triody, z nichi spodni systém prvnf elektronky,
na jeho% katodu je zavedena celkovéd zpdtnd vazba, slouzf k vyrovnani
soumérnosti. K soumérnosti pkispivajf i nepfemostdné odpory 22 kQ
v napéijecich pf{vodech 2. a 3. zesilovaciho stupns.

595 Zesilovat s expanzi dynamického
rozsahu

Na obr. 5.60 je tplné zapojeni vykonové &isti zesilovale s expanz{
pracujici podle odst. 5.7.2; jeho Fdicf ¢4st je na obr. 4.71. Vstupnf elektronka
je ve spole¢né baifice s invertorem, ktery je s rozdélenou zatéZi. Koncové
elektronky jsou svazkové tetrody s anodovou ztratou 2 x 25 W (6L50)
se 380 V na anodé a 8 pevnym piredpétim. Majf mistni zdpornou vazbu na
katody z vinutf ny, které ma !/, zivitd anodového vinutf n,. ProtoZe se tim
zvétsi potiebné budicf napéti, tak’e by k tomu inverzn{ elektronka nestadila,
je pouZito budicfho stupné V,, V, se dvéma pentodami (EF80), které maji
také mistnf zdpornou vazbu nepfemosténymi katodovymi odpory 390 Q.
Zbyvajici spoledny katodovy odpor 3,9 kQ a také spoleény odpor 0,1 MQ
v obvodu stinicich mif2ek slouZf k zajistén{ soumérnosti buzeni. Xonden-
zatory 2 uF spojujf konce katodového vinutf{ vystupniho transformétoru
se stejnolehlymi odbotkami anodového vinut{ a zmenSujf tim ponékud
rozptyl mezi obéma polovinami primérnfho vinuti. Elektronka V, (EF80)
pracuje jako pomocny vf oscildtor s osciladnfm okruhem L,C, v tfibo-
dovém zapojeni, ktery kmitd asi na 2 MHz. Oscildtor je na brzdici miiZce
amplitudové modulovén usmérnénym signilnim napétim, které dostiva
pfes svorku b z elektronky Vy a diod D;, D, Fidief &4sti. Brzdici mifZka
mé v klidu znadné zdporné piedpéti, které ziskdvh jednak pfipojenim diod
na —40 V, jednak potenciometrem Py v katodovém p¥Hvodu a tim je pra-
covnf bod oscilaéni elektronky nafizen tak, Ze v klidu je prav® pfed vysa-
zenim kmiti. Teprve pii buzeni zadne elektronka V, a diody fidictho zesilo-
vade doddvat usmérnéné signalni napéti{ kladné polarity, &m% se zéporné
pfedpétf brzdicf mifzky zmen&uje, takZe osciladnf napst{ vzrists. Osciladni
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okruh je vézén s civkou Ly, z ni% se pfes nastavitelny kondenzétor 200 pF
odebiré zhaven{ Zérovek %, a% %,.

Pfi uvddéni do chodu je nutno nejprve obvyklym zplisobem vyzkouset
¢innost zesilovade bez oxpanze, tj. napf. s vyhatou oscilaéni elektronkou.
Pak se pki potenciometru gy (obr. 4.71) naf{zeném na nejmensi odpor vy-
zkousf dinnost oscildtoru, ktery se potenciometrem Py nafidi tak, aby mal
co nejmensf{ vystupni
napétf, coz lze kontro-
lovat napf. mifZkovym
proudem. Potom se po-
tenciometr o3 pootodi
vySe a kontroluje se,
zda vzristd oscilaéni
napéti. Kone¥né se kon.
denzator 200 pF vylad{
do rezonance tak, aby
zérovky byly co nejvice
nathaveny. S danou
elektronkou (EF80) osci-
latoru nezhavi Zarovky
oviem naplno, avidak
expanze piesto pracuje
dostatednd, jak je vidét
z obr. 5.61, v ném%
piimka A znazoriiuje
pribdh vystupniho na- Obr. 5.62. Provedeni zesilovade z obr. 5.60.
péti zesilovade bez ex-
panze, tj. 8 potenciomet-
rem gy v nulové poloze a #irovkami téméf studenymi. Piimka B, leZici asi
o 10 dB vy¥e, udévé prub&h se Zirovkami trvale vyzhavenymi plnym vf
napétim, které oscildtor je s to dodet. Konedn& strméjsi kiivka C zné-
zoriiuje priibéh vystupnfho napéti s expanzi; jak je vidét, zvysi se dy-
namicky rozsah vystupnfho napéti o poZadovanych 10 dB, pfitemz tro-
ve,, od nf expanze zad{nd plsobit, zavisi na nafizeni potenciometru g,.

Bylo by sice moZno namitnout, %e expanze pracuje na tukor stupné zé-
porné vazby, takZe mé za néasledek vétsf zkreslenf, v daném piipads je
v3ak zkreslenf omezeno tim, %e dusledné v kaZdém stupni zesilovade je
poufito jeStd mistnf zdporné vazby, a to u prvnich ti{ elektronek katodo-
vymi odpory a v koncovém stupni katodovym vinutim ny, tak%e malé
zkreslen{ je zaji¥téno bez ohledu na stupeil celkové zpétné vazby. Mistni
vazby zéroven pisobf, Ze zesilovad je stabilni i pFi nejvétsi celkové vazbé,
aniZ je nutno pouZivat jinak obvyklého stabilizaéniho élenu RC mezi prvnf
a druhou elektronkou.
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Na obr. 5.62 je provedenf vykonové &isti tohoto zesilovade. Vlevo za
elektrolytickym kondenzédtorem je elektronka EF80 oscildtoru, vpredu
dvojité trioda ECC85 a obé budicf pentody, za nimi% jsou koncové tetrody
6L50. Vykonovs &4st je uréena k vestavéni do skiing, a proto neméa ovla-
dacf 8leny. Ridicf i nap4jecf &4st jsou umistény oddélens.

£cc s £c 83

% 7k
-1 i
S S

[m am[] p 27k m[

-Ee,

1743

150
oo

Obr. 5.64. Nesoumsrny paralelnf zesilovad se zdpornou a kladnou zpstnou vazbou
(TW).

-

Zesilovade 1ze ovéem pouZit i bez expanze dynamiky. V tomto p¥padd
se vynechd osoiladnf elektronka a jeji piisludenstvi z vykonové S4sti a elek-
tronka V, 8 pisluSenstvim z Fdicf &4sti. Zarovky s vf tlumivkou a 8 vazebni
civkou ve zpétnovazebn{ v&tvi se nahradf odporem, ktery v pfipads, Ze jde
k odbodce s napétim 3 V, mé velikost 330 Q. Je viak zbytetné odbotku vy-
v4dét, protoZe slouZila jen pro pfizpisobeni Zarovkim, a stadf tedy zavést
zp&tnou vazbu z jednoho kraje sekundirniho vinut{ pfes odpor 1,2 kQ.

596 Soum&rny paralelni zesilovaéd

Na obr. 5.63 [47] je zapojeni zesilovade, ktery mé koncovy stupeii
typu probraného ve spojen{ s obr. 5.38. Na vystupu je autotransformétor
(2kQ/16 Q) s uzemndnym stfednim vyvodem. Stinicf m¥{Zka kazdé kon-
cové elektronky je spolu s anodou pisluiné budicf elektronky napajena
vidy z anody prot&jii koncové elektronky ptes srdZecf odpor 2,2 kQ, ktery
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je pfemostén kondenzétorem 50 pF k pisluiné katods. ProtoZe jsou zde
dva napéjecf zdroje, je zakreslena i usmériiovaci &ist, obsahujfof dvé
vinut{f po 300 V na spoletném transformétoru, s kiemfkovymi ventily,
které jsou pfipojeny pfes omezovaci odpory 600 Q ke sbérnym konden-
zétorim 50 pF.

Invertor mé katodovou vazbu a je pffmo spojen s anodou vstupni pen-
tody, na jejiZ katodu je zavedena celkové z&dporné vazba z odbodky vystup-
nfho transformétoru. Prvni stupefi je napéjen pfes symetrizatni odpory
47 kQ z obou anodovych zdroji.

59.7 Nesoumérny paralelni zesilovaéd [50)

Na obr. 5.64 je podrobné zapojeni zesilovade, ktery byl probran v odst.
5.62 a na obr. 5.48. Zapojen{ se li¥f od obr. 5.48 v podstats jen tim, Ze kato-
dovy odpor elektronky V, je pfemostén k zemi kondenzétorem 150 pF,
coz koriguje horni konec kmito¢tové charakteristiky tohoto stupné, ktery
by jinak, vlivem vstupni kapacity této elektronky, klesal. Mimoto je zde
m¥{Zkové pfedpéti horni koncové elektronky, které nebylo na obr. 5.48
uvaZovéno, ziskdno pomoci odporového délite 0,22 MQ a 0,82 MQ, za-
pojeného mezi anodu elektronky V, a zaté¥.

Reproduktorovd soustava je pfipojena k vystupu zesilovade pomoef
sériové vyhybky 0,82 uF — 0,63 H, kterd rozdéluje vystup pfi kmitodtu
240 Hz.



6. REPRODUKTORY

Poslednfm ¢lenem pfenosového Fetézce z obr. 1.1 je reproduktor. Na
rozdil od pfedchédzejicich ¢4stf neni tento é&len jiZ jen vyhradng elektrického
rdzu, nybri pfedstavuje elektroakusticky ménid, ktery vedle elektrické
strany mé té% stranu akustickou.

61 VYZAROVACI SYSTEM REPRODUKTORU

Elektrickou stranu tvof{ pohonny systém reproduktoru (P, obr. 6.1),
ktery méni pfivedenou elektrickou energii v mechanicky pohyb, kdeito
akustickou stranu pfedstavuje membréna S reproduktoru, nebo obecndji
feteno, jeho vyzafovacf systém, ktery pfenasi pohyb na okolnf vzduch.

6.1.1 Vyzatovaci impedance idedlnfi
membrény

Ide4lni membrénu si lze pfedstavit jako nehmotnou a pfitom dokonale
tuhou kruhovou desku o priiméru D, které je bez jakéhokoli st¥tedénf uloZena
v otvoru nekonednd velké deskové oz-
vuénice O (obr. 6.1) a kmité jako pist
sinusovym pohybem s vychylkou y a
kmitodtem f, takZe jeji rychlost -

v = j2rfy (6.1)

Pfi pohybu st¥{davé stladuje a zfe-
duje vzduch na obou svych stranich
a tyto zmény tlaku se &iff ve formé&
zvuku do okolf rychlostf, kterd za ob- Obr. 6.1. Idedlnf pistovd membréna
vyklého tlaku a teploty mé velikost v nekonedné ozvuéné desce.
¢o = 344 m[s. Tim membréna vyzafuje
&st své pohybové energie do okolnfho vzduchu a ten naopak brzdf jejf
pohyb silou F, kter4 je Gmérné rychlosti jejtho pohybu, tj.

F=2Zy (6.2)
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Tato zévislost se formalné podob4 Ohmovu zékonu, a proto se konstanta
Gmérnosti Z,, nazyv4 mechanickd impedance a mé&if se nékdy v jednotkéch
mechanicky ohm (Q,,). Jeden mechanicky ohm je tedy impedance, pfi niZ
k dosazen{ rychlosti 1 m/s je nutné sila 1 N*). Podobné jako elektrické4 im-
pedance mu¥e byt i mechanick4 impedance bud ¢&inné, tj. mechanicky

! 20y Gl
" 2““@ \
- Gai ! e PN
> R \.v\‘l

& &
o ap 7
a3 4
& /|

Godo 0001

/
/

& A AR A

——

Obr. 6.2. Blozky vyzatovacf impedance idedlnf pfstové membrany.

odpor, nebo reaktanénf a v obeoném pifpadé je plisobena i jinymi pF{éinami
neZ jen vyzafovinim.

Podrobnéjsim rozborem [56], [57], I1ze dojit k vysledku, Ze vyzafovaoi
mechanickéd impedance, kterou plsobf vzduch na jednu stranu ideélni
membrany s primérem D, mé kmitoStovy priabsh podle obr. 6.2, na ném%
jsou zndzornény jejf &nnd slotka R, a reaktandn{ slozka X, pro 1 m?
plochy 8 membrany. Cinné slozka R, nejprve s druhou mocninou kmito&tu
vzristd a od urditého charakteristického kmitodtu f, se postupné ustdli
na velikosti cyy, = 414, co? je vilnovy odpor vzduchu, tj. souéin z rychlosti
zvuku ¢, = 344 mfs a mérné hmoty vzduchu y, = 1,2 kg/m?®. Reaktanénf
slozka X, vzrfistd nejprve imérné s kmitottem, ale déle opét klesé postupnd
a% k nule. Pro zjednodusen{ daldfch ivah nahrazujeme tyto pritb&hy p¥mko-
vymi Gseky (znizornénymi édrkovang na obr. 6.2), a budeme proto poditat

a% do kmitoétu f, s odporem pro membrénu plochy § = -":42—
R, = % (2rf3 DS = 1,35/2D* . 10-2 [Qy; Hz, m] (6.3)
*) IN (Newton) = 10* dyn
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kdeito nad timto kmitoétem
v = Co¥oS = 326D% [Qm; m] (6.4)

Pti kmito¢tu f, musf oba tyto vyrazy vést ke stejnému vysledku, z deho%
vyplyvé charakteristicky kmitotet membrany

1556
h= D [Hz; m]) (8.5)
Jak je vid&t, zdvisf tento kmitofet na priméru membriny a u b&%nych
membrén (D = 0,1 aZ 0,4 m) je v rozmezf 1500 a% 400 Hz. Podobné na-
hradime pifmkou priib&h reaktandnf slozky pod f,, tak¥e mé velikost

4
X, = 3_’: 2xfDS = 2,61{D* [Qy;Hz,m] (6.6)

kterd je stejnd, jako kdyby soudasné s deskou kmital sloupec okolnfho
vzduchu priméru D a vyiky -3}; D, ktery mé hmotu

Mg = 3—‘1 DSy, = 04D  [kg; m] (6.7)

Nad kmitoétem f, se sloupec kmitajictho vzduchu sniZuje, aZ pti dostateénd
vysokém kmitodtu zcela vymizi.

Tyto slotky mi vyzafovaci impedance po jedné strané idedlnf pistové
membrény; je-li membréna uloZena v desce volné z obou stran, piisobf
stejné sfly po obou strandoh, takZe je nutno uvedens slotky néaobit dvéma.

6.12 Mechanickd impedance skutedné
membréiny

Kmitacf systém skuteiného reproduktoru se liéf od idedlnf membriny
tim, Ze jednak jeho membréna nen{ zpravidla ploch4, nybrz kuZelové, jednak
tim, fe m4 uréitou hmotu m, jeZ se sklédéd z hmoty m,, vlastn{ membriny
a pfilehlé d4sti stfeddni a z hmoty my kmitac{ civky. Systém neni také
v desce uloZen volnd, nybri mé stfedénf s tuhostf s, jeZ m4 mimoto jisté
vnitin{ tfenf, které vdak pro zjednoduSenf zanedbdme. Aby tento systém
kmital rychlost{ v pfi kmitodtu f, pfi némZ je jeho vychylke podle (6.1)

_v
Y=
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musf mu pohonny systém dodévat sflu, kters kryje viecky slozky mecha
nické impedance, tj. slofku sfly nutnou pro pfekonéni vyzafovactho od
poru R, (v rozsahu pod f, podle (6.3))

Fgp = Ry = 1,35f2D% . 10-2 (6.8)

pro piekonéni reaktance vlastnf hmoty membrdny m a hmoty spolukmita.
jictho vzduchu m,, podle (6.7)

Foy = j2rfo(m + mey) (6.9)

a pro piekonani tuhosti stiedénf s
8v

Fo=oy=53

(6.10)

6.1.3 Smérovh charakteristika vyzafovani

Dosud jsme nerozlifovali, jak je vyzafovani reproduktoru rozdé&leno
v prostoru pfed deskou, a jen jsme pfedpokladali, Ze piisobf ve viech smé-
rech. Ve skutednosti vyzafuje membrina stejnomérnd vsemi sméry jen
pfi velmi nfzkych kmitodtech, u nich je jeji primér maly proti vlnové
délee. U kmitoétl, pii nichZ je vinové délka srovnateln4 s primérem mem-
brény, soustfeduje se zvuk v ose reproduktoru, coZ je zpiisobeno tim, Ze
posluchaé v misté a mi-
mo osu (obr. 6.1) m4 ne-
stejnou vzdélenost od
jednotlivych ¢ést{ mem-
briny, takZe zvuk vy-
zafovany t&€mito ¢astmi
se k nému dostivi s
rozdilnou faz{ a neséitd
se proto algebraicky,
nybrz vektorové. Je-li
rozdil vzdélenosti 1,—I,
Obr. 6.3. Smérové charakteristika idedln{ pistové mem- roven poloviné vlnové
brény. délky, pusobf vyzafo-
vani obou uvaZovanych
t4st{ membrény v mist& a proti sobd. Smérové charakteristiky pistovd
kmitajfcf deskové membrany pro riizné kmitoéty jsou na obr. 6.3, z nd-
hoZ je patrno, %e pii kratsich vlnovych délkéch, tj. pfi vyssich kmito&tech
nastdvé svazkovanf do stdle uZstho paprsku.
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62 POHONNY SYSTEM ELEKTRO_DYNAHICKEHO
REPRODUKTORU

6.2.1 Nahradnf schéma

Pohonny systém elektrodynamického reproduktoru se skladé, jak zndmo,
z vélcové kmitaci civky K (obr. 6.4), kterd mé n z4vith s celkovou délkou
vodite l = wdn a je uloZena v magnetickém poli s indukef B. Ze vieobecné
elektrotechniky je zndmo, Ze pfi priuchodu
proudu I pusobi na civku axiélnf sfla

s \% N
F =B [N; T, m, A] %%//////// %
odkud lze urdit proud nutny k vyvozeni 8 \ \\
z4dané sfly F \
I = —.B—l ad| &+ 44—+ ——-
Pohonn4 sfla musf kryt slozky podle (8.8)

a¥ (6.10) a lze si proto pfedstavit, Ze také
proud / mé jednotlivé slozky, které kryijf
slozky potiebné sily, a to

Fr _ 1,350D%.10-

§

//////
//////////////A

Y A

In= Bl Obr. 6.4. Pohonny systém elektro-
dynamického reproduktoru.
[ Fo _ i2nfom e+ my)
Bl Bl
F, sv

*= Bl = j2xfBl
ProtoZe pfi pohybu civky rychlost{ v se v ni indukuje nap&ti
U = Blv [V; T, m, m/s]

lze vypoditat velikost impedanci, které by pfi tomto napét{ propoustély
uvedené slozky proudu

ro slozku Ig: U _ B _ (Bl)*.102
prosloku IR o T 1.85fD%w.10-*  1,35/D°
U B2y (Bl
ro slozku I,,: — = — = -
P m .Im ]2nfv(m + m“) JZﬂl(m + mvz)
. ) .
pro slozku I,;: E.. = iB*P2rfv - j2rf(Bl)

I

8vy 8
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Jak patrno, je prvn{ impedance stejnd, jako by mél &inny elektricky odpor

(Bl . 10
1,35/2D%

druhé impedance stejné, jakou by mél kondenzitor kapacity

R= [Q; T, m, Hz,m] (6.11)

c= ’%l;f" [Fikg, T,m]  (6.12)

a tfeti impedance stejnd, jakou by méla indukénost

_ B [H;T,m,Nm]  (6.13)

Pfitom by vdecky tyto impedance musely byt spojeny paralelng, aby se
jejich proudy séitaly.

Kmitacf civka m4 mimoto jektd urdity vlastni odpor ry odpovidajfof
délce I = wdn a prifezu q poufitého vodide s mérnym odporem ¢

e = -eqi [Q; Qmm¥/m, m, mm?] (6.14)

a déle vlastnf indukénost. Jejf velikost lze vypodfst jen velmi nepfesng,
protoZe civka je obklopena Zeleznou kostrou magnetového systému, kters
pusobf do jisté miry jako zévit nakrdtko, &mZ se indukénost zmensuje.
PfibliZné lze zjistit indukénost jako u vélcové civky se stejnym podtem
z4vitld n o priméru d a s délkou silové &ary, kterd po pfepotteni na vzduch
se rovné asi pdtindsobku tloustky a vzduchové mezery. Podle toho je

. 1,26n*rd? ntd3 .
Ilk = W = 0,2 —a— [mH, m, mm] (6.15)

Néhradni schéma reproduktoru s tdmito &leny je na obr. 6.5. Tento
obvod je ndhradnfm schématem elek-
trodynamického reproduktoru v tom
smyslu, e zatéZuje vystupni stranu ze-
silovale pfi vlech kmitoétech stejnym
zplsobem jako skutedny reproduktor
se viemi svymi mechanickymi i elek-
trickymi parametry. Je to tedy -sku-
tedné elektrickd nédhrada reproduktoru
a nikoli jen elektromechanick4 analo-

——eetemd gie jakych se dasto pouZivé ke znézor-
Obr. 6.5. Néhradnf schéma eloktrody- 1néni mechanickych soustav formou
namického reproduktoru. elektrického obvodu. Presnost nahra-
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zeni je oviem omezena tfm, %e jsme pro jednoduchost zanedbali n&které
méné vyznamné velidiny, jako vnitfn{ tfenf stfedicf membriny, piesny
prubéh vyzafovacf impedance apod.

622 Jmenovitd impedance

Ze schématu na obr. 6.5 lze jiZ posoudit kmitodtovou zavislost elektrické
impedance reproduktoru. Pfitom je nutno mft na paméti, Ze velikost
odporu R nenf stdl4, nybrz az do kmitodtu f, klesé s druhou mocninou
kmitoétu, jak vyplyvé ze vzorce (6.11). Pfi velmi nizkych kmitodtech jsou
reaktance indukénost{ Ly, L velmi malé, takZe vyslednd impedance je
tvofena jen odporem ry kmitaci civky. Ponékud vyZe, ale jeitd pod rezo-
nanénfm kmitoétem okruhu LC se impedance zvétSuje a mé pfitom indukdn{
charakter, protofe admitance kondenzatoru C je zde jeitd pkili§ mal4.
Pfi rezonanénim kmitottu okruhu LC, tj. pfi

1 11/ &
b= == Vm [Hz; N/m, kg] (6.16)
plisobf mezi body a, b jen odpor R, take celkové impedance by byla
7y + R, ale ve skuteénosti je mensf vlivem vnitfnfho tienf stfedéni. Nad
rezonannim kmitoétem se impedance opdt zmensuje & mé jednak kapacitni
slotku od okruhu LC, jednak postupné se zvétSujici indukéni slozku od
vlastnf indukénosti Ly. Pki kmitodtu nékolika set hertzii nastavé rezonance
mezi kapacitou C a paralelné pisobicimi indukénostmi L, Ly, takie obd
reaktanéni slotky impedance se vzdjemnd vykompenzujf a vysledné im-
pedance je pak ryze &inna. V okoli tohoto kmitodtu mé impedance nejmensf
velikost z celého pracovnifho rozsahu reproduktoru, nepo¢itdme-li oviem
oblast pod rezonantnim kmitodtem f,. Tato velikost se oznaéuje jako tzv.
jmenovit4 impedance a je zpravidla o 10 a% 20 9, vét8i ne% odpor r kmitacf
civky; toto zvdtfen{ je ptisobeno tim, %e ob® vzédjemné se kompenzujic
impedance maji éinné slozky poché-
zejief od vyzafovactho odporu, od & '
tfenf stiedénf a od ztrit v Zeleze ~

magnetického obvodu.

Jmenovitd impedance, kterd je
tedy vlastnd jen &innym odporem
R, je vyznamnou velidinou repro- o
duktoru. Je to odpor, se kterym L1
poditdme pfi navrhovdn{ vystupni- 4 /

h;’ E’?“Sf?ﬁ'"iifm nebo pH kon- 4 546 Remitostovs zévislost elektrioks
Struxci vyiybex. . impedance elektrodynamického reproduk-
Celkovy prub&h impedance je na toru.
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obr. 6.6, kde R, je jmenovitéd impedance. Abychom ziskali pfedstavu o veli-
kostech jednotlivych &lenil, vypodtéme parametry nédhradniho schématu
reproduktoru, u n&ho

efektivni primér membrény D=017m
magnetické indukce B v mezeie B =1T

§ifka mezery pro kmitacf civku ¢ = 1 mm
stfednf primér kmitacf civky d = 0,026 m

podet zavitit kmitacf civky n = 67

drét kmitacf civky @ 0,16 Cu, tj. ¢ = 0,02 mm?
délka drétu kmitacf civky 1 =55m

hmota kmitacfho systému m = 0,005 kg

tuhost kmitacfho systému 8 = 1000 N/m

Predpokladéme, Ze reproduktor je ulofen v deskové ozvulnici volné
z obou stran, takZe sloiky jeho vyzafovacf impedance je nutno nisobit
dvéma. Podle vzorce (6.7) je pak hmota spolukmitajictho vzduchu

My, = 2.0,4.0,17% = 0,004 kg
Rezonanénf kmitodet podle (6.16)

1 1/ 1000
f = 6,28V0,005+0,004 = 53 Hz

Charakteristicky kmitotet membréiny podle (6.5)

155
h= 0,17

Odpor R nahradnfho schématu podle (6.11) pii kmitodtu f, a vyse pro obd
strany membriny

= 910 Hz

_ (1.550.102
T 2.1,.35.910°. 0,17

kdeZzto nap¥. pfi rezonanénim kmitodétu je tento odpor

_ (1.55p.100
T 2.1,35.532.0,17¢
Kapacita C ndhradnfho schématu podle (6.12)

0,005 0,004
M P

R

=160

R =480 Q
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Indukénost L ndhradnfho schématu podle (6.13)

_ (1.55
L= 1000~ = 30,25 mH
Vlastnf odpor kmitacf civky podle (6.14)
0,0178 . 5,5
g = W— = 4,8 Q

Vlastni indukenost kmitacf civky podle (6.15)

672 . 0,026®

Ly =02 1

= 0,61 mH

6.23 Utinnost

V rozsahu dostateéné nad rezonanénim kmitoétem f,, aviak pod charakte-
ristickym kmitodtem f, 1ze zanedbat vlastnf indukénost Ly kmitaci civky, jejiZ
reaktance je v tomto rozmez{ proti 7, malé, a déle také indukénost L, jejiZ
admitance je malé proti admitanci kapacity C. Tfm se ndhradnf schéma
zjednodusf podle obr. 6.7. ProtoZe i reaktance kondenzéitoru C je zde proti
r, mal4, je prochézejicf proud I uréen hlavné odporem kmitacf cfvky, takze
pfibliZné platf

I = E
i
Protoze odpor R je velky proti reaktanci kondenzétoru C, prochézi cely
tento proud kondenzatorem, na ném# tim vznikne napéti

I 1
= 2xfC T v 2nfrC
Utinnost je pomér vykonu na odporu R k vykonu dodanému do odport

rx a R. ProtoZe viak vykon na odporu R je ve srovnéni s vykonem na ry
maly, 1ze pfibliZné psét

12 (6.17)

Us
. Ny R
r)‘—-——EJOO_EF.lOO
Po dosazeni za I a za U,z (6.17) a tipravé
n= __Joo__ (6.18) Obr. 6.7. Néhradn{ schéma
(2nf?r C*R pro stfedni kmitodty.

226

15 — Vérn§ zvuk



a po dosazenf z (6.12) a (6.11) za C a R a dalsf Gpravé

2
n = 3,44 (ﬂ) D o [%; T, m, m, kg, Q] (6.19)
mq T

kde m, znadi celkovou kmitajief hmotu m + my,. ProtoZe byl dosazen
odpor R odvozeny z vyzafovacfho odporu jedné strany membrany, tyké se
také vypodtend iidinnost jen vykonu vyzéfeného na jednu stranu membrény.

Usinnost reproduktoru z uvedeného piikladu je podle toho

1.5,5\* 0,174
— 2 .10t = o,
q__3,44(0’ 9) is 10 2,24 9,

Je tfeba pfipomenout, Ze vzorec (6.19) se vztahuje k ndhradnfmu sché-
matu, je vystihuje reproduktor jen piibliZné, takie takto vypodtena
udinnost nemusf vidy souhlasit s G¢innost{ zjisténou mérenim. Pfesto viak
je vzorec (6.19) uZiteény, protoZe umoiiiuje posoudit, které veliéiny maji
na Géinnost vliv.

Takto zjist&nd udinnost plati v rozsahu od asi trojnasobného rezonané-
nfho kmitoétu az do f,. Snizujeme-li kmitodet, takZe se bliZ{ rezonanéniru,
zadini se uplatiovat indukénost L, pfedstavujicf tuhost systému, kterd
kompenzuje vliv kapacity C, tj. vliv hmoty systému, tak jako by ve vzorei
(6.19) byla hmota men3f, takZe Géinnost se zvétiuje. Pfi rezonanénim kmi-
toétu je vliv celé hmoty vykompenzovéan tuhostf, takZe udinnost se zna&nd
ZvEtf.

Pod rezonanénim kmitodtem pfevldd4 vliv tuhosti nad hmotou a Gin-
nost rychle klesd sklonem 12 dB na oktavu, takZe kmitodtovy rozsah je
na dolnfm okraji p4sma omezen rezonanénim kmitodtem.

Nad kmitodtem f, zustdvé jiZ velikost vyzafovacfho odporu stéld podle
(6.4), takZe také elektricky odpor R je staly
(Bl
T 325D

a po dosazen{ do (6.18) je dinnost v tomto rozsahu

825

N=

P

Jak patrno, zmenSovala by se v tomto rozsahu tiinnost s druhou mocninou

kmitodtu, aviak vypotet zde jiz nenf spolehlivy, protoZe pfi vys&ich kmi-
todtech nekmit4 membrana jako celek.

2
(ﬂ) [%; T, m, Hz, 0, kg] (6.20)

Mo
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624 Zatizitelnost

Vykon vyzéfeny reproduktorem vyplyvé ze vztahu vSeobecné me-
chaniky
Ny, = R*

z &ehoZ po dosazenf za R, z (6.3) a za v = 2xfy (v efektivnich hodnotéch)
je v kmitoétovém pésmu pod f,

N, = 0,53/4D'y? (6.24)
Flektricky pfikon do reproduktoru

No=2* 100
n

takZe po dosazenf za N, z (6.24) a za Géinnost ze vzorce (6.19) je
1650f*mery

= R
N, = (B (6.25)
Zéroven pfibliZng, aspon pro niz¥{ kmitoéty, platf
N, = rI?
takie tento vzorec lze piepsat do tvaru
. (27f)*mq

Napf. u difve uvedeného reproduktoru je pfi kmitodtu f = 200 Hz k dosa-
tenf efektivni vychylky y = 0,6 mm = 0,0005 m nutny piikon
_ 1550 . 200¢. 0,009 . 4,8

. 2
Ne= T 55y 0,0005* = 8 W

popf. proud
(6,28 . 200). 0,009
1.5

Ze vzorce (6.24) vyplyvé, Ze vyzafeny vykon zivisi na ploSe, popf.
pruméru membrany. Pifkon viak souvisi podle (6.25) s primérem D jen
nepifmo tim, Ze pfi vét&im priméru membrény je vétdf celkovd hmota mi,.
Déle je patrno, Ze vykon i pifkon jsou imérné druhé mocnind vychylky
membrany a dokonce &tvrté mocniné kmitoétu. Proto dany pfikon zpuisobf
pifi nkrit vy38fm kmitodtu jen n?krat mend{ vychylku membriny, nebo
naopak pro dany vykon a vychylku membriny pfi nkrat vyssim kmitottu
stadf podle (6.24) nkrat mensf primér membrany.

I= .0,0005 = 1,29 A
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625 Zkreslent

Skutednd zavislost mezi elektrickym proudem a vychylkou membriny
nenf v3ak tak linearni, jak by vyplyvalo z rovnice (6.26). Jednak pii velkych
vychylkéch se kraje kmitaci civky vynofuji ze vzduchové mezery, nebo
aspon z jejf vnitfnf €asti, v nfzZ je homogennf magnetické pole, ¢imi se
méni délka vodide, ktery je v zdbéru s magnetickym polem. Mimoto se
v okolf rezonanéniho kmitoétu uplatiiuje i tuhost sttedénf, kterd zpravidla
je stald jen pfi malé vychylee, kdeZto pii vétdfch vychylkach pusobf jako
nelinedrn{ &len. Koneéné daldf zkreslenf vzniki nelinedrnostf{ samotného
vzduchu. Tyto okolnosti pasobfi tvarové zkresleni akustického signalu.
Dalsf zkreslenf vzniké, reprodukuje-li se hlasity hluboky tén a soudasné
slab3f vysoky tén. Membrana pak pusobf jako zdroj vysokého ténu, ktery
se stfidavé vzdaluje a piibliuje k posluchadi v rytmu hlubokého ténu,
¢im% podle Dopplerova principu vznikd kmitottovd modulace vysokého
ténu. Cinitel zkresleni vzniklého touto modulacf, definovany jako pomér
vykonu vzniklych postrannich pisem k celkovému vykonu, mé velikost

58
(58] foBL I, 102 [9%;Hz, T, m, A, kg]

km = 3,5

kde f, je kmitofet hlubokého
ténu a I, proud tohoto kmi-
todtu a f, kmitodet vysokého
ténu.

fimo

Obr. 6.8. Membréna typu ,,Nawi'

R

Obr. 6.9. Eliptické reproduktory (Tesla).
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Mimo tato zkreslen{ mohou pfi pfetffenf vzniknout jekté subharmonické
kmitodty, pochézejfef od toho, %e kuZelovd membréna se prohyb4 kolmo
ke sméru svych povrchovych pfimek. Je proto w&elné, aby membrina
méla tvar nerozvinutelné plochy znémého typu ,,Nawi¢ (obr. 6.8) nebo
aby méla eliptickou zékladnu (obr. 6.9).

626 Kmitot¢tova cha- §
rakteristika N 7 LA
| ?V T o
Dosud jsme poznali kmitodtovy d / : \\
priub&h mechanické vyzafovaci impe- f
dance reproduktoru, pribéh jeho elek- & ! P
trické impedance a priibéh Gdinnosti, ~F /\ A b
které jsou pfehlednd zndzornény na I w N L+
obr. 6.10a aZ c. Vechny tyto pribéhy |' !
maji sice urdity vyznam, aviak pfi I
funkei reproduktoru je nejdilezitéjsi /N !
charakteristika jeho zvukového vy- & | 4~\ )
zafovani, definovand obvykle jako ' | : N
kmitodtové zavislost sti{davého akus- | I N
tického tlaku p méfeného v ose repro- : T I
duktoru pfi stdlém vnitfnfm napéti § ! 0
zdroje signélu. S 1 an 9
Tato charakteristika mé& podobny '

I
Tato_oharak A | |
pribéh jako uéinnost, aviak v nékte-  — W W Lkt 25 0k

rych smérech se od nf lifi. Pfedev&im —flH2)

by & pribéhem ddinnosti mohla 5 ki iostovs charakteristic
souhlasit jen v pHpads, kdyby se re- ky: a) vyzafovaci impedance, b) elek-
produktoru pfivadél stdly pifkon. Ve  trickéimpedanco, c) udinnosti, d) akus-
skutednosti je vSak reproduktor bu- tického tlaku.

zen ze zdroje s urditym vystupnim

odporem a sdém mé kmitodtové zévislou impedanci, takZe pfikon se s kmi-
todtem méni. Zejména pfi rezonanédnim kmitodtu impedance znaéné vzroste,
tak¥e také pifkon je pak jiny, a to bud vétsf, je-li vystupni odpor zesilovade
velky, takZe je pfibliZné st4ly vystupn{ proud, nebo mens, je-li vystupnf
odpor maly, takZe je st41é nap&ti. Podle toho se také lidf vyska rezonanénfho
vrcholu: pfi velkém odporu zdroje je velkd, kdeito pfi malém odporu je
utlumena, jak bude jest& blife probrdno v odst. 6.3.

U kmito¢tu n8kolika kilohertzli se zafne zaroveh uplatfiovat nékolik
dalsich vlivl, kterymi vzniknou odchylky kmitodtové charakteristiky od
pribéhu Wlinnosti. Jednak se zadne uplatiiovat vlastn{ induk&nost Ly
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kmitacf civky, kterou jsme pfi vypodtu téinnosti zanedbali. V probfra-
ném pifkladu reproduktorn, u ného% vlastnf indukénost kmitacf civky
byla 0,61 mH, je jiZ pfi kmitottu 1260 Hz jejf reaktance 4,8 Q, tj. stejna
jako odpor kmitacf civky, takZe prochézejicf proud se zmensf proti plivod-
nimu ptredpokladu. Toto zmensen{ z4visf opét na tom, jak velky je vystupnf
odpor zdroje a projevi se tim vice, ¢fm je vystupnf odpor mensf, jak patrno
z obr. 6.10d, na ném% jsou zndzornény

% dvé kmitodtové charakteristiky téhoZ re-

N\ / produktoru, z nich? jedna plat{ pfi vy-

i stupnim odporu zesilovade R,y = 10ry a
druhé pfi R.x = 0,11, [60].

Vlastnf indukénost kmitacf civky lze
zmensit tenkou médénou trubkou ¢ (obr.
6.11) zalisovanou do mezery a plsobici
jako z&vit nakritko. Tim se u reproduk-
toru ptipojeného k zesilovadi 8 malym vy-
N stupnfm odporem znatelnd zlepsi repro-

% dukee vyssich kmitoétd; na druhé stra-
\ //// nd viak se tim zvétsi vzduchova mezera,

7 takfe je nutny vétsf magnet. Proto se

tohoto zpusobu pouZivé celkem zi{dka a

Obr. 6.11. Zmendeni vlastn{ induk- \bytek vysokych ténit se radéji nahra-
¢nosti zkratovym prstencem. zuje korekef v zesilovadi.

Vlastni indukénost kmitacf civky
zhorduje tedy reprodukei vy3Sich kmitodtd, &m% jestd zvit3uje pokles
vyplyvajici ze vzorce (6.20). Na druhé strand viak zad{nid reproduktor pfi
vyédfch kmitottech soustfedovat sviij vykon do sméru osy, takZe v ose na-
méifme vEét& tlak, neZ odpovid4 prim&rnému vyzafovéni, a proto se
v této &4sti charakteristiky pokles jeit¥ mnoho projevi.

Dosud jsme pfedpoklédali, 6 membréna kmitd pistovs, tj. jako celek.
Ve skutetnosti viak pohonné sfla piisobf jen uprostfed membrany, v mfstd
upevnénf kmitacf civky, a odtud se pohyb &fff k obvodu membriny koned-
nou rychlosti ve formé postupné viny. Tato okolnost pfi vyssich kmitodtech
pusobf, Ze pohyb mist vzdalenéjsich od stfedu membriny je fizovs zpoZdén
proti pohybu vnitfnich 34stf, tak¥e vyzafovan{ jednotlivych &4st{ membrény
se nestitd algebraicky a pFi dostatednd vysokém kmitodtu mohou pisobit
dokonce proti sobé.

P77

Nenf-li okraj membrany dostatetn$ utlumen, .nastane na ném odraz
postupné viny nazpét ke stfedu, &fm% muZe vzniknout i slo¥ka stojatého
vinénf na membréné, kters se projevuje zvinénim charakteristiky u vyssich
kmitoétil, jeZ je tim v&t¥f, fm mensf je vnitinf tfenf materidlu membrany
a jejiho okraje. Proto se nZkdy okrajové vinky membriny napoustéji
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plastickymi ldtkami s velkym vnitfnim tfenfm, napf. netuhnoucimi pryskye
Ficemi.

Se vzristajfcim kmitodtem se stéle zmensuje primér &4sti membrény,
kters, sleduje pohyb kmitacf civky, kdeZto vné&jsf ¢4st membrény se ne-
pohybuje a spife jen pasfvné brzdf pohyb vnittn{ ¢4sti. Horni meznf kmito-
et zévisi na tuhosti nejvnitingjif &4sti membrdny a zejména na tuhosti
kréku mezi vinutim kmitacf civky a mezi membrénou; proto se nékdy tyto
¢4sti délajf z tuZifho materidlu nebo napoustéji l4tkami, které zvétsuji
tuhost membrény.

Nad hornfm meznim kmitodtem se sice pvhybuje vinut{ kmitacf cfvky,
ale tento pohyb se utlumf pfi prichodu krékem kmitacf civky, takZe se na
membrénu nepienasi.

63 TLUMENI REPRODUKTORU

V kapitole o zpétné vazb® jsme poznali, Ze zdpornou vazbou lze zna¥nd
zmensit vystupnf odpor zesilovade, coZ miize mft pHznivy vliv na vlastnosti
reproduktoru. V &asopisech nalezneme popisy riiznych zesilovaéi s kombi-
novanou zpétnou vazbou dovolujfcf zmensenf vystupniho odporu dokonce
na nulu a doéteme se, Ze pravé tato okolnost poskytuje neobydejné vyhody
proti obvyklému zmensenf na 5 a% 10 9, R,. Takové tvrzeni vzbuzuje jiZ
pfedem pochybnosti, pfedeviim proto, Ze obvod reproduktoru obsahuje
vidy aspon odpor kmitacf civky, a nezni tedy pravdépodobng, %e by zna-
telné zlepSeni vzniklo zmensenfm celkového odporu obvodu o zbyvajicich
6 aZ 10 9,.

63.1 Vliv tlumenf na vlastnosti reproduktoru

UvaZme proto, jaky tedy mé byt vystupni odpor zesilovade z hlediska
reproduktoru.

Kmitacf systém reproduktoru pfedstavuje mechanicky oscilaénf okruh,
jehoZ rezonanénf kmitodet je din vyrazem (8.16). Chovéani tohoto okruhu
pfi kmitodtech leZicich v okolf rezonance zévisf na tom, jak je pohyb
systému utlumen [59. 61]. Toto tlumenf je tvofeno mechanickym od-
porem, ktery mé n&kolik slofek. Predeviim je systém tlumen svym vyza-
Fovacim odporem a vnitfnim tfenfm stfedénf a okraji membriny. Mimoto
viak u dynamického reproduktoru je tzv. elektromagnetické tlumen{ vzni-
kajicf tim, Ze pohybem kmitacf civky v magnetickém poli se v jejich z4-
vitech indukuje napétf, kter¥m vzniké proud uzavirajici se pres vystupnf
odpor zesilovade. Vlivem tohoto proudu pusobf na kmitacf cfvku sfla,
kterd sméfuje proti sméru jejtho pohybu a tlumf jej.

Velikost celkového tlumenf mé vliv na vlastnosti reproduktoru, a to
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ptedeviim na reprodukei pfechodnych jevii. U kmitactho systému, ktery
neni dostatené tlumen, pusobi kazd4d nahld zména drovng signédlu, at je
jakéhokoli kmitoétu, jako ndraz, kterym se systém na okamZik rozkmité
svym rezonanénim kmitoétem. Zavede-li se do kmitacf civky napf. proudovy
skok (obr. 6.12a), nepfejde systém pifmo do polohy odpovidajici proché.
zejicfmu proudu, nybr p¥i malém tlumenf pfekmitne na skoro dvojnésobnou
vychylku a dokmitdvé pak svym rezonan-
¢nim kmitodtem podle prib&hu A na
obr. 6.12b az do postupného ustélen{. Je-li
a) naopak systém pietlumen, jsou vlastni
kmity sice zcela potladeny, ale systém
pfechdzf do ustélené polohy zbyte¥ns
pomalu podle prib&hu B. Mezi témito
obéma krajnimi piipady je optimalni pii-
pad C s tlumenim, které je jen tak velké,
aby byly prdvé potladeny vlastni kmity,
4 y ale neb’ylo zbytedné zpomaleno dosaZeni
plné vychylky.
Tlumeni ovliviiuje také chovani re-
—Tls] produktoru v ustileném stavu. Jak jiZ
Obr. 6.12. Pribsh vjchylky kmita- bylo uvedeno v souvislosti 8 kmito¢tovou
cfhosystému pti proudovémskoku.  charakteristikou na obr. 6.10c, pfendsf
mélo tlumeny repoduktor kmitodty v okolf
rezonanénfho kmitodtu s vétsf amplitudou neZ v ostatnf &sti, kdeZto
pfi pietlumenf je pfenos nejniZdich kmitodtd zbytednd zeslaben. Pfi
optimélnim tlumen{ je kmitoétovd charakteristika celkem ploché, aniZ
by byly nejniZ8f kmitodty nadmérné zeslabeny.

A

— ¥[mm]

632 Kritieké tlumeni

Optimélnf tlumenf nutné k dosaZeni aperiodického priub&hu C je tzv.
kritické ztlumeni oscilaénfho okruhu. Z feSeni diferencidlni rovnice pro
pohyb mechanického osciladniho systému vyplyva, Ze o chovéni okruhu
rozhoduje velikost vyrazu

RY) —dms
kde Ry, je mechanicky odpor pusobici tlumeni systému.

Je-li tento rozdil zdporny, je systém tlumen mélo, tak¥e piechézi do
kone&né polohy oscilaénfm zptsobem podle kiivky A (obr. 6.12b), kde%to
je-li rozdil kladny, je obvod pietlumen, takie se chové podle kiivky B.
Konetné je-li rozdil roven nule, takze

Ry = 2Vmes (6.27)
je systém préavé kriticky tlumen.

232



Jednotlivé slozky mechanického odporu lze jen pomé&rné nespolehlivé
vydfslit. Lze v8ak bezpetné vypoditat elektromagnetické tlumenf, a proto
uréeme, jakou velikost by musilo mft v pfipadg, kdyby systém nemél
z4dné jiné tlumenf, tj. kdyby jak vyzafovaci odpor, tak wvniténf tfenf
stiedénf byly zanedbatelné.

Z porovnénf vyrazu (6.3) pro vyzafovacf odpor s vyrazem (6.11) pro
jeho elektrickou nédhradu vyplyv4, e mezi mechanickym odporem Ry
a jeho elektrickym ekvivalentem R, platf vztah
(Bl)?

R
Proto také je k dosaZenf kritického tlumeni podle podmfnky (6.27) nutno,
aby okruh LC byl pfeklenut odporem
_ By (B

B 2V mes
Tento vysledek®*) lze jekts zjednodusit, dosadime.li za 8 z (6.16)

8 = (2nfe)m,

¢m% dostaneme podminku pro kriticky odpor

(Bl

4rfym,

R°=

Ry

Ry = [Q; T, m, Hz, kg] (6.28)

Napf. u reproduktoru z probfraného pitkladu je kriticky odpor

. (1.55p
~ 12,56 .. 63 . 0,009

Tento odpor mus{ pfemostovat okruh LC mezi body a, b (obr. 6.5). Odpor R,
ktery je tam pfipojen, lze vzhledem k jeho velikosti zanedbat, takZe okruh
LC je pfemostén jen zdrojem s vystupnim odporem Ry, ktery tedy dohro-
mady s r, mé divat Ry, a proto

Ry = 5,05 Q

Rex = Ry — i

V daném pikladu je r, = 4,8 Q, takZe na vystupnf odpor zbyvi 0,25 Q,
tj. pravé 5 %, z odporu zatéZe, jak je u jakostnich zesilovadi obvyklé.
Takto vypoéteny odpor by platil ovéem jen v piipadé, kdyby reproduktor

*)K tému vysledku 1ze dospét také pffmo z ndhradniho schématu podle obr. 6.5
(pfi zanedbén{ Ly) tim, Ze se do zndmé podminky pro kriticky paralelnf odpor osci-

la¢nfho okruhu Ry = %V% dosadi vyrazy (6.12) a (6.13).
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nemdl jiné tlumenf, kdeZto ve skutelnoti stadf i vystupni odpor véti{.

Ze vzorce (8.28) zroveli vyplyvé, které velid¢iny majf na kriticky odpor
vliv. Kdyby se u reproduktoru zeslabil magnet, takZe by se magnetické
indukee zmensila na 0,8 T, zmensil by se Ry na 3,2 Q, takZe by byl mensi
neZ vlastnf odpor kmitaci civky a k dosazen{ kritického tlumeni by zesilovaé
musel mft zdporny vystupnf odpor — 1,6 Q. Kdyby reproduktor dostal
dvojnésobné tvrdaf stfedénf, zvysil by se 1,4ndsobnd rezonanéni kmitodet
a R, by pak byl jen 3,6 Q. Podobné kdyby se pouZilo t&#%f membrény,
take by se celkové hmota systému zvétsila na 12 g, sni%il by se rezonandn{
kmitodet na 46 Hz a Ry by vysel 4,4 Q, takZe vystupni odpor zesilovade
by musil byt zdporny — 0,4 Q. Koneéné kdybychom kmitacf cfvku navi-
nuli z dritu s polovidnim primérem 0,08 mm a ovéem s dvojndsobnym
podtem vrstev a zavith ve vrstvs, zlstala by hmota nezménéna, ale délka
dritu by se zvétdila étyFndsobné, takZe odpor R) by byl 81 Q. Soudasné
by se viak zvétdil Sestndctindsobné i vlastni odpor civky na 77 Q, tak¥e by
na vystupn{ odpor zesilova&e zbyvalo 4 Q, coZ je zase 5 9, z odporu zitéZe
jako difve.

Kdybychom viak pouZili misto médéného vodide stejné silného vodide
z hlinfku, ktery m4 o 69 9%, mensf hmotu a o 60 9, v&tdf odpor, zmensila
by se celkové hmota systému o 0,7 g na 0,0083 kg a rezonanénf kmitodet by
se tim zvysil na 55 Hz, takie kriticky odpor by byl

B (1.55)
= 12,56 . 55 . 0,0083

Vlastnf odpor kmitacf civky by se viak zvétdil na 7,7 Q, takie zesilovad
by musel mit zaporny vystupnf odpor —2,4 Q.

Z uvedenych piikladd je zfejmé, Ze maé-li byt kriticky odpor velky,
je nutno, aby byla co nejvétd magnetickd indukce ve vzduchové mezete,
co nejlehdf kmitacf systém a co nejmékéf stfeddni. Tlou&tka vodite kmitacf
civky, za pfedpokladu nezménéného celkového prifezu vinutf, nemé na
tlumen{ vliv. PouZit{ hlinfkového vinut{ nepfind¥f po této strdnce %ddné
vyhody.

Extrémni zmenSovén{ vystupnfho odporu je nutné teprve tehdy, kdy%
reproduktor nesplfiuje uvedené poZadavky. Pak je k dosaZeni kritického
tlumen{ zapotfebi tim menstho odporu, &m je reproduktor horf a snadno
se miiZe stt, Ze ani pii nulovém vystupnfim odporu nenf kritického tlumenf{
dosaZeno. Naopak je vBak u dobrych reproduktori moZné, %e vyZaduji
vé&t&f vystupn{ odpor, jinak jsou pfetlumeny. Kdyby napt. byla v probfra-
ném piikladu magnetick4d indukce B = 1,6 T, &eho% lze doséhnout u bu-
zeného reproduktoru, byl by kriticky odpor

_ (18.55®
~ 12,56.53. 0,009

Ry, —5,25Q

Ry =13Q
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takZe by reproduktor vyZadoval vystupnf odpor 8,20Q, coZ by bé%iny zesilo-
vaé opatfeny silnou zdpornou vazbou nemohl splnit.

Z probfranych pifkladd vyplyvé, %e u zesilovade, o ném% predem ne-
vime, s jakym reproduktorem bude pracovat, je Udlné, aby vystupni
odpor bylo moZno regulovat, a to nejen zmensovat, nybrz také zvétSovat,
podobnd jako na obr. 5.24. To je duleZitdjsf nez pouhé4 moZnost zmensen{
vystupnfho odporu na nulu.

64 REPRODUKTORY S CLENENYM KMITACIM
SYSTEMEM

Kmitoétovy rozsah u vysokych ténii 1ze prodlouZit nékolika zpusoby.
V odst. 6.2.5 bylo vysvétleno, Ze vnéji ¢sti membrany pfi vysokych kmi-
tottech mnoho k vyzafovin{ nepfispivajf a mimoto ze vzorce 6.24 vyplyva,
%e pro vysoké tény stadf maly primér membrény, coZ mé vyhodu i v mensf
smérovosti. Proto se nékdy membréna rozdéluje jednou nebo nékolika
kruhovymi soustfednymi vinkami (obr. 6.13a), které sice pfi hlubokych
ténech nerusf jeji celistvost, ale pii vys¥ich kmitodtech umoznujf, aby
kmitala jen vnitfn{ 8&st, kdeZto vn&jif &4st se nepohybuje a nezvétduje
zbytetné hmotu systému.

Jiny zplisob pouZfvé pi{davné malé lehké membriny, kterd je pfipev-
néna bud pH{mo ke kmitaci civce, nebo k hlavni membrané blizko stiedu,
kde je jektd dostatedny rozkmit vysokych kmitotti. P¥{davné membréna

KWK

a) b

Obr. 6.13. Clenénd m-mbréna reproduktoru: a) ze Obr. 6.14. Clen&na kmitaof
dvou pruZnd spojenych 8dstf, b) 8 pomocnou kuzelo- cfvka reproduktoru.
vou membrénou, ¢) 8 pomocnou kulovou membrénou.

mbZe byt kuZelovd s volnym vnéj&fm okrajem (obr. 6.13b), nebo m4 tvar

kulového vrehliku, ktery je tuif, a proto ideln&jsf ne% kuZel (obr. 6.13c).
Podobnd 1ze rozdélit i kmitacf civku (obr. 6.14). Vinkou N je kmitacf
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civka rozdd&lena na dvé &asti, pfi ¢emi &ast vinuti K, je pfeklenuta kon-
denzétorem, ktery ji pro vySsf kmitolty spojuje nakratko. Vinka umotziuje,
ze pii vysokych kmitoétech kmita jen ¢ist vinuti K, kdezto é4st K, se ne-
pohybuje a nczvétsuje hmotu civky. Mimoto tato ¢ast plsobi jako zévit
nakratko, ktery zmensuje vlastni indukénost &ésti K.

Obr. 6.15. Souosy reproduktor s vyskovym sy-
stémem vpfedu.

Obr. 6.16. Souosy reproduktor s vyskovym sy-
stémem vzadu a s dal3im nez4vislym systémem
v (ist{ membrény.

]
K6

N

65 SOUOSE (KOAXIALNf) REPRODUKTORY

Vhodné navrzeni diléich hmot a spojovacich tuhosti reproduktort
8 &lenénym kmitacim systémem je sloZity problém, ktery lze Fedit jen
zkusmo a ktery pfitom pusobi obtiZe pii sériové vyrobé. Proto je celkem
jednodud$i rozdélit reproduktor na dva systémy, které maji spoletny jen
magneticky obvod, ale jinak jsou zcela nezdvislé, To jsou tzv. souosé
reproduktory (obr. 6.15), u nichZ je uprostfed membriny M; hlavniho repro-
duktoru uspofadidna membréna M, mensfho reproduktoru pro vysoké tény,
jehoz kmitacf civka K, je ulozena ve druhé vzduchové mezefe a, spole¢ného
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magnetického obvodu G. U jinych konstrukei je vyskovy systém vzadu
a vyzafuje dutym ¢epem hlavnfho reproduktoru, ktery spolu 8 exponencidln{
membrénou tvorf zvukovod vyskové &isti. U reproduktoru zndzornéného
na obr. 6.16 je mimoto vpfedu dalsi samostatny vyskovy reproduktor,
umfstdny pontkud mimo osu, aby nestinil vyzafovinf zadniho systému.

Obr. 6.17. Vyskovy reproduktor (Tesla).

66 SOUSTAVY RUZNYCH REPRODUKTORYU

I souosé reproduktory maji své nevyhody: jsou konstrukéné i vyrobné
néroéné a mohou, zejména ptfi pouziti hlavni membriny jako zvukovodu
pro vyskovy systém, plsobit zkresleni. Pfitom dosaZend vyhoda, totiZ
spojenf obou ¢astf v jednom konstrukénim celku, neodpovidé vynaloZenému
usilf. Proto je patrné nejvyhodnéjsf pouZit soustavy sloZené ze dvou,
popt. tif samostatnych reproduktori, z nichZz kazdy je urcen jen pro svoji
¢ist kmitodtového pdsma a jinak je obvyklého provedeni. Hloubkovy
reproduktor mé tedy pomérné téZky a mékce uloZeny kmitaci systém s vel-
kou membranou a s co nejnizsf vlastnf rezonancf, kdezto vyskovy repro-
duktor mé velmi lehky a tvrdé uloZeny systém s malou membranou obr. (6.17).
Konstrukee jednotlivych reproduktoru se rozdélenim usnadnf a ziroven se
znaéné zmensi zkresleni kmitodtovou modulaci, jez vznikd pfi soutasné
reprodukei nizkych a vysokych kmito¢ta tym?Z reproduktorem. Oba re-
produktory se umisti v ozvuénici co nejblize u sebe, aby je posluchaé
sly3el pfiblizné z téhoZz mista a piipoji se k zesilovaéi prostfednictvim vy-
hybek, které budou probriny v kap. 8.

Ma-li byt dosaZeno reprodukce kmitodtd kolem 16 kHz, vznikajf i pki
pouzitf samostatného vyikového reproduktoru obvyklého typu obtfZe.
Vinové délka pii 16 kHz je jen asi 2 em, takZe i velmi mald membréna
vyzafuje jen v izkém paprsku a vyZaduje proto rozptylovad nebo nékolik
ruznd natodenych systémii. Mimoto vlivem nestejnych vzdalenosti jednotli-
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vyoh &4stf membriny od mista ndhonu vznikaji féizové rozdily v pohybu
téchto d4stf, takZe kmitottova charakteristika je znatnd zvinéna.

Tyto problémy tspésné fesf vySkovy reproduktor s prstencovou mem-
brénou [62] (obr. 6.18). Jeho membréna M je uchycena mezi dvéma sou-
stfednymi mezikruzimi C, D, talkie jejf tvarovand kmitajicf ¢4st mé tvar

tzkého prstence. Kmitaci
civka K je upevnéna upro-
N stfed tohoto prstence, takZe
Z4dny jeho bod neni od
D \ mista ndhonu vzdélen vice
\§ neZ asi 6 mm; viechny &4sti
membriny proto kmitaji
soufdzové i pfi nejvyssich
kmitottech. Pfed membra-
\ nou je kratky, rychle se
T —— rozevirajief zvukovod, kte-
ry rovnéZ mé prstencovity
N prifez. Vyrobce udavi, Ze
\\\ kmitodtovy rozsah tohoto
\ reproduktoru sahd aZ do
ultrazvukové oblasti.

N\ g Obr. 6.18. Vyikovy reproduk.
tor s prstencovou membrénou

A
%‘—' (Lansing).
/

67 SOUSTAVY STEIJNYCH REPRODUKTORU [63], [64]

¥,

Ze vzorel (6.3), (6.4) pro vyzafovaci odpor membrany vyplyvé zajimavéa
skuteénost. Bylo by moZno pfedpokladat, Ze vyzaiovacf odpor bude tmérny
plote S membrény, tj. vyrazu D2 Tak tomu skuteéné je ve vzorci (6.4),
ktery viak plati az nad kmitodtem f,, kdezto pro niZsi kmitoéty vyplyva
ze vzorce (6.3), Ze vyzafovaci odpor v tomto rozsahu je imérny D4, tj. druhé
mocniné plochy membrany. Zvétdime-li tedy plochu napf. &tyfikrat,
2vétdi se vyzafovacf odpor nad kmitodtem f, také Styfikrat, ale v oblasti
pod timto kmitodtem Zestndctkrat. Prubéh vyzafovacich odport u téchto
dvou membrén je na obr. 6.19, z ného?% je patrno, Ze étyinsobnd membrina
nepiisobf jako &tyfi mendf membrany, nybri mé lepsf vyzafovaci vlastnosti
u hlubokych téni.

Jednoduché vysvétlenf této neodekédvané okolnosti lze podat takto:
Kterykoli prvek kmitajfcf membrany piispiva ke stifdavému tlaku okol-
nfho vzduchu, ktery pusobf na viechny ostatnf prvky membrany. Pfed-
stavme si libovolny prvek oddéleny od ostatn{ membréiny. Na tento prvek,
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i kdyby sdm nekmital, puisobf stfidavy tlak od viech ostatnich kmitajfcich
prvkd membrany. U nfzkych kmitodth, jejichz vinova délka je v&tsi ne
rozméry membriny, jsou tlakové pifspévky od jednotlivych prvkd ve
fazi, tak¥e se v mistd uvaZovaného prvku algebraicky séitaji, a proto je
vysledny tlak na tento prvek timérny plode S celé membrény. Tlak na celou
membrénu se rovnd soudtu tlakli na jednotlivé prvky, a proto se zjisti
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Obr. 6.19. Vliv velikosti membrany na jeji vyzarovac{ odpor.

dalsfm ndsobenfm pfedchézejiciho vysledku plochou S membrény, z ¢ehok
vyplyvé, Ze tlak, a tedy i vyzafovacf odpor je imérny druhé mocniné
plochy S.

To viak platf jen, pokud je vinovi délka velké proti rozmérim mem-
briny. U vyséfch kmitoéti, jejichz vinova délka je mensi nez primér mem-
briny, majf tlakové pispévky jednotlivych prvkii v uvaZovaném mistd
riznou fézi, a proto se jiZ nes&itaji algebraicky, nybrZ vektorové a pii
dosti vysokém kmitodtu mohou pusobit i navzdjem proti sobd. Kazdy
prvek membriny pfemahéd pak jen tlak plsobeny jeho vlastnim pohy-
bem, takze celkovy tlak i vyzafovaci odpor je tmérny ploSe S jen v prvni
mooning.

Udinnost reproduktoru se zvitienim membrény zlepsi jen &istelns,
protoZe ve vzorci (6.19) bude sice vétsi &len D* v ditateli, ale soudasnd
se zvStsf hmota kmitacfho systému.

V posledni dob® se uplatfiuje snaha pouZivat misto jediného velkého
reproduktoru vétdiho poltu paralelnd pracujicich reproduktori st¥ednf
velikosti. Z hospod4iské stranky je tato snaha opravnén4, protoZe repro-
duktor priméru 16 aZ 20 cm je sériovy a levny standardnf vyrobek, kdeZto
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reproduktory s primérem nad 30 cm jsou pomérnd specidlnf a drazi.
UvaZme nynf technickou strdnku tohoto sméru.

Poutijeme-li soustavy n stejnych reproduktori, bude mit celek rozdflné
vlastnosti podle toho, jak budou od sebe vzdéileny. Jsou-li reproduktory
od sebe dostatedné daleko, mé jejich celkovy vyzafovaci odpor stejny
priib¢h jako u jednoho reproduktoru, jen jeho hodnota je nkrit vétsi.
Budou.li viak reproduktory blizko u sebe, tak aby vyzafovaly do spoled-
ného akustického pole, a oviem pdlovény tak, aby kmitaly ve stejné fazi,
bude celek piisobit pfiblizné stejné jako jeden reproduktor s membrénou
nkrat vétsi plochy, takZe vyzaiovaci odpor u nizsich kmito&ta bude n3krat
vétéf neZ u jediného reproduktoru, coz pfepo¢teno na jednotlivy reproduktor
znamend, ze jeho vyzafovaci odpor se pasobenim ostatnich reproduktorii
nkrat zvétsil. Reprodukee nizkych kmitoéth se tedy zlepsf podobné, jako
kdybychom pouzili jediného velkého reproduktoru, a Géinnost bude jests
ponskud vétsf, protoZe celkové hmota kmitacich systémi bude zvétiena
jen nkrat, kdeZto u rovnocenného velkého reproduktoru by s ohledem na
pevnost bylo patrné nutno zvétsit i tloustku membréiny, takie hmota by
byla vétsi neZ hmota » malych membrin. Rezonanén{ kmitodet soustavy
zistal sice stejny jako u jednoho reproduktoru, ale kmitottovy prubéh
v okolf rezonance se pfesto zlepsf. Jednak je rezonance vlivem zvétSeného
vyzafovaciho odporu lépe tlumena; mimoto v8ak i pod rezonancf se \éinnost
zvét, protoZe tuhost stiedénf, kterd v této &4sti pAsma rozhoduje o pohybu
systému, zlistala u kazdého reproduktoru nezménénd, kdeito vyzafovaci
odpor se zvétdil, takze tvoif vétdi podil z celkové pohybové impedance.
Cel4 soustava si proto u vysokych kmitoftd zachovd stejné vlastnosti,
jako maji jeji jednotlivé &leny*), ale u nizkych kmito&td mé vlastnosti jako
jeden velky reproduktor
s membrédnou rovnou
souétu ploch viech jed-
notlivych membran.
Jednotlivé reprodukto-
ry maji pfitom byt co
nejbliZe u sebe, napf. ve
vrcholech étverce, nebo
pii vétdfm podtu ve vr-
choloch st rovnostran-
nych trojuhelnikli. Re-
produktory se vzijemné

Obr. 6.20. Smdrové charakteristike reproduktorového SPOjf paralelnd, nebo sé-
sloupu. rioparalelné, kdyby pa-

*) A2 na zhorenou smérovost, kterou viak lze odstranit vzéjemnym vajifovitym
natodenim os jednotlivyeh reproduktord.
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ralelnfm spojenim vznikal pHlis maly odpor. Casto se té% poufivé tzv.
reproduktorovych sloupli, u nichi je vétsf poctet stejnych reproduk-
tortt uspofddén v jedné fadé svisle nad sebou (obr. 6.20). Sloup mé
odliSnou smérovou charakteristiku ve vodorovné a svislé roving, jak
vyplyva z této uvahy: Od kteréhokoli bodu vodorovné roviny H,
napf. bodu a, maji jednotlivé reproduktory pfiblizné stejné vzdé-
lenosti I,, tak¥e tlakové piispévky viech reproduktord maji stejnou fézi
a stftaji se. Proto je smérova charakteristika K; sloupu ve vodorovné
rovind téméf shodnd s charakteristikou jednoho reproduktoru. Od bodi
lezicich ve svislé roving V mimo osu O, nap¥. od bodu b, mé kazdy repro-
duktor ponékud jinou vzdalenost I, a tim vznik4 mezi jejich tlakovymi
piispévky fazovy rozdfl, ktery pusobi ziZenf smérové charakteristiky K,
v této roviné. Proto je prostorova smérova charakteristika sloupu zplosténa,
takZe zvuk se zbytedné nerozptyluje nahoru a doli. Tato okolnost je vy-
hodn4 pro ozvudeni volného prostranstvi, ale neméa velky vyznam v obytné
mistnosti, kde je reproduktorovy sloup vyhodny jen pro tsporu pidorysné
plochy.

68 ELEKTROSTATICKE REPRODUKTORY ([65]

Dosud byl probiran jen pohonny systém elektrodynamického principu.
Pro reproduktor viak lze pouiit celé fady daldich principt, z nichi za
poviimnutf stoji zv1été systémy elektrostatické.

Elektrostaticky pohonny systém se sklddé v podstaté z tuhé dérované
elektrody A (obr. 6.21a), pfed niZ je v malé vzdélenosti d napjata kovové
nebo izoladn{ pokovend folie B, kterd tvol vlastni membrénu. Mezi obé
elektrody je pfipojeno napétf, které se
skladé ze stejnosmérného polarizad- d
nfho napétf U, a ze signalniho napéti
U,. Pfitahovanim opaénych néboju
vzniké mezi obdma elektrodami sf-
la, kterd zplusobf klidové prohnutf
membrany, odpovidajici stejnosmér- £
né sloZce napétf, a déle superponova-
nou stifdavou vychylku y, kterd od-
povidé signélni sloZce napéti. ProtoZe l
v nakresleném piipadé je membrina
na okrajich uchycena, nenf jejf vy-
chylka v¥ude stejné, takie je nutno |I
uvaZovat jakousi stfedni hodnotu vy- )
chylky. 9

Pro toto uspofidéni lze odvodit gy 6,51, Elektrostatioky reproduktor
bliz&f vztahy, popf. nAhradn{ zapojeni, s plochou a vyklenutou membrénou.

A ————
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které majf dudlnf charakter k vysledkiim odvozenym u elektrodynamického
systému. Tyto Gvahy by vsak pfesahovaly udel této kapitoly, a proto se
spokojime jen s hlavnimi vysledky.

Elektrostaticky systém mé proti systému elektrodynamickému dvé
vyznamné prednosti, které se uplatiiuji zviasté u vysdich kmitodtt. Pfednd

Obr. 6.22. Elektrostaticky vyskovy reproduktor (Tesla).

jeho pohonné sila puisob{ na vechny body membrény, takZe na nf nevzni-
kaji postupné vilny, odrazy a fézové rozdily pohybu. Dale je pohonny
systém tvofen samotnou membrénou, takie odpadé zvlastnf pohonné
tstroji a kmitajicf &ast je proto lehk4, coZ se projevuje vétsf Gdinnost.
Mimoto lze u tohoto reproduktoru snadno pouZit vyklenuté membriny
podle obr. 6.21b, kterd umoZiluje rozsifeni smérové charakteristiky.

Nevyhodou je, Ze pfi jeho d&innosti nutné vznik4 tvarové zkreslenf,
které je tim vétdf, ¢fm v&tsi je signilnf slozka napéti v poméru ke stejno-
smérné polarizaci a &m vétdf je vychylka membriny v poméru k jeji
klidové vzdéilenosti. Proto je nutno, aby polariza¢n{ napéti bylo pokud
mozno vysoké, Fadu set aZ tisic voltid, coZ je nutné také k dosaZeni dosta-
tedné citlivosti. Proto také smf membréna kmitat jen s malou vychylkou,
coZ pfeduréuje tento systém k reprodukei vysokych téni, kdeito pro hlu-
boké tény by bylo zapotfebf znadné velké membrany.

V soutasné dobé je na trhu vyikovy elektrostaticky reproduktor Tesla
ARZ 220 a ARZ 221 (obr. 6.22), ktery mé klidovou kapacitu 600 pF a je
uréen pro reprodukci pdsma 6 az 16 kHz, kde plsobi jako kapacitnf re-
aktance velikosti 40 a% 16 kQ. Pfipojuje se pfes dale popsany oddslovaci
¢lanek k anodim elektronek koncového stupné a z uvedené velikosti re-
aktance vyplyvé, Ze k bdinym koncovym stupiitm lze pFipojit i v&tsf
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polet téchto reproduktori paralelns. K polarizaci sta¥f napéjecf anodové
napétf koncového stupné.

K nesoumérnému koncovému stupni se elektrostaticky reproduktor
pripojuje podle obr. 6.23a. Cleny R,C; spolu s kapacitou reproduktoru

9% 10k
G G
Rl (|5
I 927M

a)

Obr. 6.23. Pripojeni elektrostatického vyikového reproduktoru a) dvéma &ldnky RO,
b) jednim &lankem RO.

tvof{ &lanek, ktery propousti jen kmitodty nad 8 kHz, kdeto dal¥f &leny
R,C, sloui jen pro pfivod a oddéleni polariza¢niho napétf a jsou voleny
tak, aby se kmitodtové neuplatiiovaly. Bylo by sice moZno spojit ob& tyto
funkce do jediného &lanku RC podle obr. 6.23b, aviak pak by vznikalo
nebezpedf, Ze pii ndhodném dotasném probit{ reproduktoru se odpor R
spéli a reproduktor popi. trvale znidf, demuZ je v zapojeni podle obr. 6.23a
zabranéno velkym odporem R, Obdobné se elektrostaticky reproduktor
pfipojf k soumérnému koncovému stupni podle obr. 6.24, kde opét &leny
R,C, tvofi kmitottové zavisly élanek
a R,Cyslouzi jen pro pifvod polarizad-
nfho napétf.

Elektrostatické reproduktory umoz-
nujf snadné a levné doplnéni elektro-
dynamického reproduktoru a jsou vy-
hodné zvlasté tam, kde reproduktory
jsou umistény hned u zesilovade.
V zatizenich 8 oddélené umisténymi
reproduktory jsou jiZ méné vyhodné,
protoZe vyZaduji zvlastnf spojovaci
vedeni, pfipojené k primérni strané
vystupniho transforméatoru a izolované

na plné anodové napéti. Obr. 6.24. Ptipojen{ elektrostatického
vy8kového reproduktoru k dvojéinné-
mu zesilovaéi.
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7.0ZVUCNICE REPRODUKTORYU

Jak jsme poznali v piedchézejiof kapitole, vyzafuje membréna repro-
duktoru na obé strany, tj. dopfedu i dozadu, avak v okamZiku, kdy vpiedu
je tlak zvétieny, je vzadu tlak zmenseny a naopak, coZ znamen4, Ze predni
a zadnf zvukova vina maji navzéjem opadnou fazi. Proto kdyby obé strany
membriny nebyly od sebe dostatetné oddéleny, vyrovnal by se pii poma-
lejsich, tj. nizich kmitodtech pfetlak a podtlak navzéjem a tim by vlastné
vzniklo akustické spojeni nakrétko nebo aspor znaéné zmensen{ vyzafova-
cfho odporu. Aby se to nestalo, je nutno vestavét reproduktor do piiméfend
ozvutnice, jejimnz hlavnim tkolem je zneSkodnit vliv zadnf strany membrany,
tj. bud oddélit zadnf vinu dostatednd dlouhou drahou, nebo ji utlumit,
& konedn® podle moZnosti obrétit jeji fazi tak, aby predni vinu podpo-
rovala.

Nékteré czvuénice mimoto pfispivajl k utlumenf vlastni rezonance

reproduktoru tim, Ze bud zvétduji uZitedny vyzafovaci odpor, nebo aspoii
pasfvné brzdi pohyb kmitaciho systému.

71 DESKOVA OZVUCNICE

Je ziejmé, Ze akustické spojeni nakratko
nevznikne u ténd, jejichz délka pulviny se
rovné vzdélenosti a (obr. 7.1), protoZe v tom
1 3 piipadé zadnf vina dospéje po dréze a k pfed-
nf strand se zpoZzdénim o /2, takZe bude pravé
ve fazi s pfedni vinou. Délka a se pfibliZné rovnd
strané deskové ozvuinice, z tehoz vyplyvé pod-

minka pro mezni kmitodet fn, od ndhof vyde
deskova ozvuénice zabraiuje akustickému spo-
\ jen{ nakratko
|
A Co

Obr. 7.1. Deskové ozvuéni- a= =
ce. —  2fm

)

o,
A\ 4
Q

[m; m/s, Hz] (7.1)
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kde a je strana deskové ozvudnice a ¢, je rychlost zvuku 344 m/s. Z toho
plyne

foo = = [Hz; m] (7.2)

Pod timto kmitoétem charakteristika reproduktoru klesd vlivem akustic-
kého spojeni nakrétko sklonem 6 dB na oktdvu, a to i tehdy, kdyby repro-
duktor sém mél rezonandnf kmitodet velmi nfzko.

Podle vzorce (7.1) vychézi deskovd ozvudnico velmi rozmérné, napf.
Pro fm = 85 Hz musi mft stranu @ = 2 m, tak¥e nestad{ pouiit reproduk-
toru 8 nfzkym rezonanénim kmitodtem, protoZe vlastnf omezeni nejhlub&ich
ténit je dino velikostf desky. Pfitom ani scbevétsf deskova ozvuénice ne-
muZe zvétdit vyzafovaci odpor nad velikost podle (6.3), takZe nemiZe
G&inné utlumit rezonanci reproduktoru.

72 REPRODUKTOR VE ZDI [66]

Deskovou ozvuénici 1ze nahradit tim, Ze se reproduktor vestavi do pfe-
péZky mezi dvéma mistnostmi. Pak jsou obd strany membrény oddéleny
pro libovolné nizky kmitodet, takie reproduktor pracuje tak, jako by byl
v nekoneénd velké desce. Tato tiprava mé viak také nékteré nevyhody.
Pfedeviim je kmitacf systém naméhdn rozdflem atmosférickych tlaki
v obou mistnostech, ktery (jak vime ze zkufenosti s privanem) miZe byt
dosti znaény. Proto lze takto umistit reproduktor jen mezi mistnostmi,
jejichZ okna ustf na stejnou stranu domovn{ fronty. Mimoto reproduktor
hraje do obou mistnost{ soudasnd, coZ nemusf byt vidy Zidouci.

73 OTEVRENA SKRINOVA OZVUUNICE

Rozméry ozvulénice se pondkud zmensf, po-

uZije-li se misto desky mé&lké skfin®, kterd je

vzadu oteviend nebo uzaviend jen Fidkou lat- !

kou apod. Hloubka skiiné nemé byt véti, net |
|
]

asi polovina &elnf hrany, jinak by se uplatio-
vala vlastni rezonance wnitfnfho prostoru.
Skiffiovd ozvulnice plisobf jako deska se sloZe- LA
nymi okraji, a proto platf pro jeji meznf kmitodet
vzorec (7.2), kde a je délka oznadené na obr. 7.2. 5

|2
\ I~
\ ~o
Obr. 7.2. Oteviens skiffiové ozvudnice. /
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74 UZAVRENA SKRINOVA OZVUCNICE

Uzavte-li se skifiiova ozvudnice ze v3ech stran dostatetné tuhymi st&-

nami, je zadn{ vina oddélena od okolf a akustické spojeni nakratko je tim
jednou pro vidy znemo#néno. Poti% je v tom, %e uzavieny prostor pilisobf
jako pruiny vzduchovy polstdf pod membrinou, ktery zvétSuje tuhost
kmitactho systému tim, Ze pfi pohybu membrény dovnitf mus{ pohonny
systém piekondvat pretlak a pFi po-
hybu ven opét podtlak wuzavfeného
vzduchu.
\\ Pfidavnou tuhost lze zjistit nésledu-
A\) jicf tvahou. Z termodynamiky plynd
\ je zndmo, Ze vzduch je moZno stla-
dovat v podstaté dvéma riznymi zpi-
\ soby: bud se stlateni provadf izoter-
micky, tj. pfi stélé teploté, a pak se
P tlak » méni nepf{mo Gmérné s obje-
N 2 mem V, takZe plati

ﬂ/“-kmm% pV = p,¥V, = konst (7,3)

kde p,, V, jsou klidové velikosti tla-
A 2% ku a objemu, tj. atmosféricky tlak
a vnitinf objem ozvuénice, co je
Obr. 7.3. Pribsh tlaku pfi izotermic. znézornéno pritbéhem podle kfivky 4
kém & adiabatickém stladovéni vzdu- pa obr. 7.8.
ohu. Obvykle viak zmény tlaku nepro-
bfhaji izotermicky, protoZe stladenim
se plyn zahifvé, podobnd jako vzduch stladovany kompresorem a zfedénim
se opdt ochlazuje. Proto by k izotermickému pritbéhu bylo nutno stabilizovat
néjak okamiitou teplotu vzduchu uvnit¥ skiing, tj. odnimat mu teplo
uvolnéné b&hem jedné piilperiody signdlu a navracet mu je v nésledujicf
pulperiodé. Uzaviend skiffiovéd ozvuénice obvyklého provedeni viak tako-
vou stabilizaci nem4, naopak jeji vzduiny obsah je sténami pomérné dobfe
tepeln¢ izolovan, takie zmény tlaku probihajf bez vnéjsiho pfivodu energie,
tj. tzv. adiabatickym zplisobem, pro ktery plati

pV* = p,V3 = konst (7.4)

kde x je tzv. Poissonova konstante, kterd pro vzduch mé velikost 1.,4.
Prabéh tlaku podle tohoto vzorce znézornuje kiivka B na obr. 7.3, z ni%
je patrno, Ze napf. pfi zmensenf objemu vzriisté tlak vice nez pfi stladent
izotermickém, coZ je pravé zplsobeno soulasnym zvySovéinim teploty
vzduchu.
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Zmény tlaku dp, které vznikajf pfi velmi malém pohybu dy membrény
8 plochou S urdime derivovéinim vyrazu pro p zjisténého z rovnice (7.4)

d __ Ve dV
dy Vrt+1 dy
Dosazenfm ¥V = V,a dV = Sdy a po upravé dostaneme
dp Do
d—y- = — %S -V—o (7°5)

ProtoZe tuhost je definovana jako pomér zmény tlaku na celou membrénu 8
plsobiciho proti jejf vychylce, tj.
' Sdp

8§ =—"—_

dy
dostaneme po dosazeni za %Z- ze (7.5) vzorec pro pfidavnou tuhost vzdu-
chového politite

R % [N/m; Nfm?, m?, %] (7.6)

Tato pfidavn4 tuhost se pFidité k vlastni tuhosti reproduktoru, takZe celkové
tuhost

8, =814
a rezonanénf kmitodet reproduktoru se proto zvysf na
1 7/e s P
e r,l/l +-o .7)

Nap#. pro skifniovou ozvuénici vnitfnich rozmérd 0,6 x 0,8 X 0,4 m,
jejiz vnitfnf objem je 0,192 m3 a &isty objem (po odedtenf prostoru 0,004 m?
zabraného reproduktorem) Vo= 0,188 m3, v nfZ je reproduktor s aktivnim
primérem membrény 28 cm, tj. S = 0,062 m?, pfi atmosférickém tlaku
Ppo = 10,1 . 104 N/m?, x = 1,4 dostaneme ze vzorce (7.6)

0,0622
’__ ! St bl
& =14.101.10 0,188 2900 N/m

U reproduktoru s vlastnf tuhosti napf. 1900 N/m a celkovou hmotou

kmitactho systému m, = 0,03 kg, jehoZ rezonannf kmitodet plvodnd

podle (6.16) byl
1 1900
=%z VT,(E =408
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zvy¥ se vloZenfm do uzavfiené skfind podle (7.7) rezonanéni kmitodet na

’ 2900 n
fe = 4OV1 + — 1900 = 63,7 Hz
Vnitinf stény uzaviené skiifiové ozvuénice je nutno oblofit tlumicim

materidlem, napf. plstf, vatou, z nouze mékkou vinitou lepenkou a pod.,
cot mé zabrénit odrazim od stén a vzniku stojatych vin uvnitf skiiné.
Je vBak uZitené vyplnit cely vnitfni prostor ski{né rozptylenym tlumicfm
materidlem, jehoZz hlavnim ikolem je odnimat vzduchu teplo vznikajfcf
pii stladovani a pfedavat je nazpdt pii nasledujicfm zfedovani, ¢mZ se
stabilizuje teplota vzdudného obsahu a umoziiuje dosaZeni pfibliZné izo-
termického stladovéni podle pfedchazejiciho odstavce. Velikost pifdavné
tuhosti v tomto pifpadd zjistime tim, Ze do vzorce (7.6) dosadime » =1,
¢imZ dostaneme

¢ =py (N Nt wh,w?](18)

Jak patrno, puisobf vyplnénf skifné tlumicfm materidlem stejné zmenseni
pfidavné tuhosti, jako kdyby skiii méla o 40 9, vétsi objem. Je viak
nutno rozptylit tlumicf litku tak, aby prostupovala stejnomérné cely
vnitfek ozvuénice, ale nezabirala sama pfli§ velkou st vnitfnfho prostoru
a nebranila komunikaci vzduchu uvnitf ski{n€. Nehodf se k tomu materidl
tvoticf oddélené komiirky, nybrZ pouze vldknity materidl s pokud mo#no
velkym mérnym teplem, napf. skelnéd nebo Zedidové vata.

V probiraném pifpadu by pfi ide4lné vyplnéné skfini byla pHdavné
tuhost podle (7.8)

0,062
4 —_—=
# = 10,1104 Fre = 2070 Njm

a rezonandni kmitodet

2070
f= 40]/1 + Tgog = 58 Ha

785 AKUSTICKY ZAVES

Jak vyplyvd z uvedenych pifkladl, zvysi se rezonanéni kmitodet
reproduktoru uloZenim do uzaviené skifffiové ozvuédnice dosti podstatns.
Toto zvySeni lze ¢istednd vyrovnat tim, Ze se pouZije reproduktoru s co
nejmen3f vlastnf tuhost{, tak aby celkovd tuhost po vestavénf do skifn
byly déna pfevdZné jen tuhostf vzduchového polstite. V daném pikladu by
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pfi dplném odstranéni vlastnf tuhosti reproduktoru byl jeho rezonanénf

kmitodet
' 1 2070
fe= —6,28 l/_OTO? = 41 Hz

Uspofddéni s velmi mékkym uloZenim kmitacfho systému reproduktoru
se obvykle nazyvéd ,akusticky zav&s* [67]. Jako vyhoda se uvadi to, Ze
tuhost vzduchového polétére je velmi stél, takZe neplisobf tvarové zkres-
lenf pohybu membrany, kdeZto tuhost stfedicich bryli a membran je po-
mérné nelinedrnf a dovoluje jen pomérné omezeny pohyb kmitactho systé-
mu. Na druhé strand viak je nutno uvéiit, Ze ani vzduiny poldtaf nenf
zcela linedrni prvek, jak je patrno ze zakfiven{ priibéhit 4 a B na obr. 7.3.
Mimoto velmi mald tuhost stfedni reproduktoru mé za nésledek, Ze kmi-
tacf systém nenf dostatend veden a musf proto mit v&td{ vili v mezefe
magnetu, takZe dosaZiteln4 magnetickd indukce i tiéinnost reproduktoru
je mensf.

Pfi ndvrhu sk¥{iové ozvuénice se Sasto vyskytne otdzka, zda je v daném
piipads, kdy je k dispozici skifn urditého objemu, vyhodndjsi ji vzadu
uzavit &i nechat otevfenou. Odpovéd zévisf také na samotném reproduk-
toru. Je-li jeho rezonandnf kmitotet vy&#f neZ mezni kmitodet oteviené
sk¥ind, zjiftény podle vzorce (7.2), bude lépe nechat skiini otevienou,
protoze pak bude nejni#8i kmitodet urden rezonaneci reproduktoru, kdeito
pfi uzavieni skiiné by se vlivem vzduchového poldtife zvysil. Je-li viak
rezonandnf kmitolet reproduktoru niZif neZ meznf kmitofet oteviené
skifng — co% bude %astéjsf pfipad — pak by rozhodoval mezni kmitodet
skind a je nutno vypodtem zjistit jeho vysi. Napf. u ski{n& uvedend v pii-
kladu je vzdélenost a (obr. 7.2) asi 1,2 m, takZe mezni kmitodet oteviené
skifné je podle (7.2)

172
fm = 13 = 143 Hz
Pfi pouZitf oteviené skifnd nastane tedy pod 143 Hz pokles, pfestoZe
rezonandéni kmitotet samotného reproduktoru je 40 Hz.

Poutije-li se viak v tomto piipadé skiin uzavfené, bude reproduktor
pracovat jiZ od své rezonance, tj. jak bylo vypoéteno od kmitoétu 63,7 Hz,
popt. od 58 Hz, pfi &emi zarovenn bude tato rezonance lépe utlumena.
Je proto v tomto pipadd vyhodndjsf skiiii uzaviena.

76 SKRINOVA OZVUENICE S AKUSTICKYM
OBVODEM r—m
Dile¥itym é&initelem uzaviené sk¥ifiové ozvuénice je utlumeni jejfho
vnitinfho prostoru. Tohoto utlument 1ze doséhnout nap¥. rozdélenfm vnit¥fka
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skifné pérovitou prepéikou zhotovenou z nekolika vrstev litky, kterd
plsobf jako akusticky odpor. Nevyhodou této tpravy je viak to, Ze po
obou strandch pfepéiky je jen maly rozdfl tlaki, takZe nevznikd udinné
tlumeni, podobné jako netlumf{ elektricky odpor pfipojeny mezi dva body
8 malym rozdflem potenciali.
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Obr. 7.4. Skiifiovd ozvulnice s akustic- Obr. 7.5. Skiifiovd ozvulnice s labyrin-
kym obvodem r—m. tem.

ZlepSeni pfindsf skifiiové ozvuénice podle obr. 7.4 [68]. PrepiZka s akus-
tickym odporem r mé otvor opatieny popf. nitrubkem. Hmota m vzduchu
v otvoru spolu 8 tuhostf vzduchového polstafe skifné tvoif mechanicky
oscilaénf systém, pFi jehoZ rezonanci se nakmitdnim zvétdf rozdil tlaka
po obou strandch odporu, takZe se jeho tidinek zvétsi.

77 SKRINOVA OZVUCNICE S LABYRINTEM

Dosud probrané ozvuénice se snaZily jen o zneSkodnénf zadnf vyzafované
viny, aniZ by ji ndjak uZitetnd vyuiivaly. Je vSak také moZno vyuZit
vyzafovin{ zadnf strany membrény k tomu, aby podporovalo u nejnizsich
kmitoét pfednf stranu. Prvni takov4 ozvuédnice s tzv. akustickym laby-
rintem [69] méla zadni prostor skfiné rozdélen pfepazkami tak, Ze vznikal
pomérné dlouhy sklédany zvukovod stédlého prifezu, ktery na hornim
konci navazoval na zadnf stranu membrény a na spodnfm konci tstil ven
ze skifné. Stény tohoto zvukovodu byly obloZeny tlustou vrstvou tlumiciho
materidlu (obr. 7.5). Je zfejmé, Ze pro tén, jehoZ piilvina se rovna celkové
délce zvukovodu, je vyzafovanf na vnjéim konci zvukovodu fazové o 180°
zpoZdéno proti jeho za&itku, tak¥e je pravé ve fazi s vyzafovanim pfednf
strany membrény a s&ft4 se s nim. Pro jeitd niZif kmitodty, u nichZz by
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fdzové posunutf bylo mensf, plisobi tlumiof vyloZen{ zvukovodu jako &in-
ny odpor, kterym se zadni vlna potlad.

Zd4 se viak, o autor této ozvnénice nevéfil p¥ilis své teorii, protoZe pro
jistotu vyvedl zvukovod na spodnf sténd skiiné, aé k tomu mél dost mista
na prednf sténé. I kdyZ viak se po jeho vzoru nespolehneme na uvahy
o fézi zadni vlny, zustav jisté, Ze slofenym zvukovodem se né¢kolikanisobné
prodlou#i driha mezi zadni a pfednf
stranou membrany, tak jako by ozvug-
nice byla mnohem v&tsf.

—2ia]

Obr. 7.7. Pribdh elektrické impedance re-
Obr. 7.6. Bass-reflexovd ozvuénice. produktoru v bass-reflexové ozvudnici.

78 BASS-REFLEXOVA OZVUCNICE

Prvnf ozvulnice, kterd za4mérnd vyuZivd vyzafovidni zadni strany
membrany, je tzv. bass-reflex (obr. 7.6) [70]. Je to vzadu uzavfend skifn,
které mé vpfedu mimo otvor pro reproduktor jesté dalif otvor asi poloviénf
plochy, ktery je popf. opatfen nitrubkem. Vzduch v tomto otvoru pasobf
jako hmota mechanického osoilaénfho okruhu, jehoZ tuhost je tvofena
vzduchovym pol§tafem mezi zadnf stranou membrény a mezi vstupem
natrubku. Tento okruh je buzen reproduktorem a pii své rezonanci se
rozkmité tak, Ze vyzafovéni pidavného otvoru mé opadnou fézi nei vy-
zafovan{ zadnf strany membrény, a je tedy pravé ve fazi s vyzafovinim
jejf pfednf strany, takZe se 8 nim s&fta. Zvoli-li se rezonanénf kmitodet fr,
mechanického okruhu shodny s rezonanénim kmitoltem reproduktoru,
plsobf oba tyto systémy jako okruhy pdsmové propusti, coZ mé za nésledek,
%e rezonanénf vrchol se rozestoupi na dva plod&f vrcholy umfsténé pongkud
pod a nad puvodni rezonancf (obr. 7.7). Bass-reflexové ozvuénice nezvykuje
proto rezonanci reproduktoru jako uzaviend skiin, nybré dovoluje naopak
reprodukei je§té pondkud pod rezonandnim kmitoétem samotného repro-
duktoru. Protofe je to jedna z nejpouZivandjiich ozvuénic, uvedme jejf

vypodet.
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Hmota vzduchu v pomocném otvoru priméru D’ bez nitrubku je ddna
vzorcem (6.7), ktery je vak nutno ndsobit dvéma, pro vzduch pied otvorem
i za nim, takZe

8 ! Q7

Je-li otvor opatfen nédtrubkem délky I, je nutno pFidist jektd hmotu
vzduchového sloupce v nétrubku

my = 18"y,
takZe celkovd hmota vzduchu je

8 ,
Moy = (l + P D’) Sy, (7.9)
k1Y
Tuhost prostoru s objemem V¥, a plochou §’ je podle (7.6)
N
8 = xp, A (7.10)
Z mechaniky plynu je zndmo, Ze rychlost zvuku
%Po
Co= |/ —
° Yo
z &ehoZ vypoltenim xp, a dosazenim do (7.10) dostaneme
82
8 =y, 7,
Rezonan¥nf kmitodet této soustavy je proto
; 1 VT 1 iy,
0= —_—
2r f m 2n 8 N\
ve Vo(l+3—nD)S)’o
coZ po Gpravé vede k vysledku
(7.11)

V tomto vzorci znamend D’ primér pomocného otvoru, je-li otvor kruhovy,
kdeZto pfi obdélném otvoru je to pfibliZnd primér kruhu, ktery by mél
stejnou plochu 8§’ jako obdélny otvor.

ProtoZe rezonanénf kmitodet f, mé souhlasit s rezonancf f, samotného
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reproduktoru, zndéme pfi ndvrhu sk¥in® kmitodet fr, a také plochu S’
pomocného otvoru, ktery mé byt asi polovinou plochy otvoru pro membranu,
i jeho prumér D’. Ve vzorci (7.11) zbyvajf pak dvé nezndmé V, a I, z nich¥
jednu lze proto v jistém rozmezf libovolng zvolit. Je-li k dispozici dostatedns
velky prostor skifné V,, stadf otvor bez natrubku, takZfe ze vzorce (7.11)
pro ! = 0 dostaneme po tipravé

Vs”

Vo = 3100 —
fz

Je-li naopak k dispozici jen omezeny prostor skiing, men3f neZ podle (7.12),
je nutno nahradit nedostatek objemu pouZitim nétrubku, jehoZ délka
z rovnice (7.11)

[m?3; m2, Hz] -(7.12)

1 = 3000 va— —0,96/8" [m;m? Hz, md] (7.13)
r’o

Tento nétrubek viak smi byt nejvyse tak dlouhy, aby jeho vnitin{ konec
byl vzdalen aspon o D’ od zadni stény skiiné a zaroven je nutno prostor
zabrany nétrubkem odedfst od vniténfho objemu skiiné.

Napf. pro dfive uvaZovany reproduktor s vlastni rezonanci u 40 Hz,
jehoz membréna mé plochu 8 = 0,062 m?, takZe pomocny otvor mé plochu
8’ = 0,031 m?, vypotteme podle (7.12) pro pi{pad bez nitrubku potfebny
objem skiind
10,031

40?
Je-li k dispozici skifhh mensf, nap¥. podle dfivéjstho pifkladu s vnitinim
objemem 0,188 m3, ktery se zmensf je$td o objem nétrubku 0,004 m?
na 0,184 m3?, vypofteme potfebnou délkn nétrubku podle (7.13)

0,031
402 . 0,184

ProtoZe v uvedeném piikladu byla skfin hluboké 0,4 m, zbyva za koncem
nétrubku jesté 0,255 m a jeho délka je tedy pfipustné.

Pfi navrhovin{ bass-reflexové ozvuénice musime tedy znét rezonanénf
kmitodet pouZitého reproduktoru. Tento kmitofet miiZeme snadno zméfit
tim, %e napédjime reproduktor pres stfidavy ampérmetr ze zesilovade
buzeného ténovym generitorem a odedteme kmitodet, pfi kterém proud
kmitacf cfvky ndpadnd poklesne.

V, = 3100 = 0,342 m?

1 = 3000 —0,96/0,031 = 0,145 m

79 OZVUCNICE ODVOZENE Z BASS-REFLEXU

Bass-reflexovd ozvudnice mé celou fadu Gspédnych obmén. Z popisu
jej funkce vyplyva, Ze by jeji rezonance mély byt utlumeny, protoze jaké-
koli rezonanéni vrcholy jsou pfi vérné reprodukei nezddouci. Rezonanci
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vlastnfho reproduktoru lze utlumit na elektrické strand; zbyva viak utlu-
mit také rezonanci samotné ozvudnice.To lze provést napf. tim, Ze se
pHdavny otvor, o némZ jsme prozatim pfedpokladali, Ze je kruhovy, nebo
se od kruhu p¥li§ neli#f, provede jako pomérné tzké Xtérbina, jejiZ bolnf
stény pisobi tlumenf zvukové viny. P¥klad takové ozvuénice je na obr. 7.8,
kde pomocny otvor je tvofen dvéma Stérbinami po obou stranéch.

Jinou obm&nou je tzv. ozvuénice
R—J, [71] kter4 mé jen jediny otvor

Obr. 7.8. Bass-reflexovd ozvudnice s bod- Obr. 7.9. Ozvudnice typu R—J.
nimi #térbinami.

slouZicf jak pro vyzafovéni pfedn{ strany membrény, tak i jako pomocny
otvor (obr. 7.9). Mont4¥n{ deska reproduktoru je umisténa s odstupem na-
kolika mm od piedni stény skiin®, takie mezi ob&ma deskami vzniké
Stérbina pro prichod zadnf viny, kterd je tim tlumena. Vhodnou &ffku
8térbiny je nutno zjistit pokusem.

710 OZVUCNICE S EXPONENCIALNIM
ZVUKOVODEM

Nakonec uvedme jesté pro tGplnost ozvuénice zaloZené na vlastnostech
trychtyfovych zvukovodid. Ze zkudenosti vime, Ze pfipojenfm trychtyie
ke zvukovému zdroji se zvuk zesflf, coZ je zpilisobeno tim, Ze roziifujfcf
se trychtyf tvoi{ plynuly pfechod mezi malou plochou membréiny s jejim
malym vyzafovacim odporem a mezi okolnim volnym vzduchem s vlnovym
odporem c¢zy,. Nebudeme zde odvozovat matematické zédkony tohoto
prizplsobeni, nybrZz uvedeme jen strudné vysledky.
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Nejvyhodn&jé{ vlastnosti mé trychty* exponencidlni (obr. 7.10), jeho%
prafez S vzristd se vedilenosti = od jeho podétku podle zdvislosti

8 = §,e*=
Zvukovod plsobf, Ze jiz od tzv. kritického kmitottu f mé vyzafovaci
odpor reproduktoru velikost S;cgyy, které by jinak, pfi umfsténf v nekone&na
velké stén&, nabyl a% od kmitoétu f, po-
dle (6.4). Kriticky kmitodet f, je tim
nizéi, ¢im pomaleji se zvukovod rozvirs
a souvisf s celkovou délkou ! zvukovodu
a jeho vstupnim prifezem hrdla 8, a

;
vystupnim prifezem ast{ S, podle vztahu 15 %
: /T T
Sz Sg :\ {
celn = In = I
f — Sl =974 Sl '

Z tohoto vztahu lze p¥i zvoleném kritickém
kmitodtu a danych prifezech 8, S zjistit opy, 7.70. Exponencilnf zvuko-
potfebnou délku zvukovodu vod.

5,
A
fx

Kmitodty pod fg zvukovod nepfends, takfe reproduktor pak vyzafuje
jen tak, jako bez zvukovodu,

Dale je nutno, aby vngjs{ vstf zvukovodu mélo velikost nejménd

l=274 (m; m3, Hz) (1.14)

H 9400
Si= =l [hED (19

Jjnak by prib8h kmitodtové charakteristiky byl znaéné zvindn vlivem
odrazu zpisobeného néhlou zménou vlnového odporu. Z podminek (7.14),
(7.16) vyplyvé, Ze ma-li zvukovod pfendSet dostatetné nizké kmitodty,
vychézi jeho délka i tist{ netinosné velké pro doméci téely. Proto se zpra-
vidla pouZivd zvukovodi stodenych bud do tvaru hlemyzdi ulity, nebo
zvukovodit vzniklych z vnitinftho prostoru skifiiové ozvuénice pomoof
prepaiek, které rozdéluji prostor tak, aby se jeho pritfez ve sméru &ifeni
zvukové viny aspon pfibliZnd exponencidlné zvétSoval. Na obr. 7.11 {72]
je takovy reproduktor se sonose sklddanym zvukovodem, kdeZto na obr. 7.12
[73], [74] je zvukovod sklidany ve svislém sméru. ProtoZe viak takto
sklidané zvukovody pienidejf spatné vyssi kmitodty, je jich v obou pki-
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Obr, 7.11. Skiinovi ozvuénico se souose  Obr. 7.12. Skiiovd ozvulnice & jedno
skladanym exponencidlnim zvukovodern. stranné sklidanym zvukovodem.

Obr. 7.13. Rohovd skiin,
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kladech pouZito jen pro nizké kmitoéty vyzafované zadnf stranou mem-
bréay, kdezto vyssi kmitofty jsou vyzafovdny u ozvuénice podle obr. 7.12
pifmo piednf stranou membriny, a u ozvulnice podle obr. 7.11 kritkym
rychle se rozevirajicim trychtyfem na ptednf strand membrény.

Zvukovod lze také vytvofit tim zplisobem, %e jeho pokradovéni tvokf
pi{mo stény v rohu mistnosti, do n&ho¥ je ozvuénice postavena. To je tzv.
rohové skiffi (obr. 7.13) [78], kterd vyuZivi Gifelné pifmo stén mistnosti,
avlak mé nevyhodu v tom, Ze mus{ byt umisténa v jejim rohu.

9

Obr. 7.14. Exponencidlnf zvukovody vyikovych reproduktori: a) fazetovy, b) souosy
rotadnfho tvaru.

711 OZVUCNICE VYSKOVYCH REPRODUKTORYU

Vyskovy reproduktor reproduktorovych soustav mé byt co nejbliZe
hloubkovému, a proto se zpravidla umistuje s nfm do spoledné sk¥ins,
a8 sdm vlastné ozvulnici nepotfebuje. Pfi umisténi ve spoledné skiffiové
ozvudnici je nutno zamezit, aby rozdily tlaku, plisobené hloubkovym repro-
duktorem, naméhaly membrénu vySkového reproduktoru; proto vyskovy
reproduktor mé byt zezadu zakryt tuhym krytem, nebo jeit& 1épe mé mit
koX bez dérovéni, jak je to provedeno u reproduktoru z obr. 6.21. VyZkovy
reproduktor lze oviem také umfstit pfed ozvuénou desku.

Casto se u vySkového reproduktoru poufva exponenciélnfho zvukovodu.
ProtoZe jde jen o reprodukeci vysokych ténli, mu%e mit zvukovod rychlé
rozvirdn{ a malé sti, takZe jeho rozméry jsou pfijatelné. Je tidelné vytvofit
tzv. fazetovy zvukovod (obr. 7.14a) z nékolika paralelnich, od sebe sméfuji-
cich trychtyfa, tek aby se zarovei zvuk rozptyloval do &ir§fho Ghlu. Zho-
tovenf takového zvukovodu je obtfiné, aviak uspokojivého vysledku lze
dosdhnout i 8 jednodus¥im zvukovodem sestavenym z vytladenych kovo-
vych trychtyid podle obr. 7.14b. Moderni vy3kové reproduktory byvaji
opatfeny zvukovodem se &térbinovym tst{m podle obr. 7.15, které jit samo
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mé ponékud &irf smérovou charakteristiku v roviné kolmé k délce &térbiny
podobné jako reproduktorové sloupy.

Pohonny- systém vy&kovych reproduktorti odpovidd v podstaté obvyk-
lému elektrodynamickému reproduktoru, aviak mé zpravidla velmi malou
membranu tvaru kulového vrchliku (obr. 7.16), ktera
je stfedéna jen na svém obvodu. Zvukovod navazuje
na membrdnu prostiednictvim tzv. tlakové komirky
T, v ni% se sloupec vzduchu zuZzuje z prufezu odpovida-

Sm

Obr. 7.15. Vyskovy reproduktor se §térbino- s ‘»
vym zvukovodem (Tesla). ‘

Obr. 7.16. Pohonny systém vyikového repro- \\\\\ >

duktoru s tlakovou komurkou.

jicfho ploSe membrany S,, na mens{ prufez hrdla S;, take se tim zvétsf
prittokové rychlost v hrdle. ProtoZe vyzafeny vykon je din difve uvede.
nym vztahem

¢ N, = R} (7.16)

kde podle (6.4) je
Ry = cv9Sy
pfi¢emZ rychlost v, v hrdle je proti rychlosti v,, membrény zvétsena

v Sen
1 = Vm o
A

platf po dosazen{ z t&chto rovnic do (7.16) a po tipravé

m 2
Ny = ——Co?oSm¥m

8y

258



Z vysledku je zfejmé, %e vyzafovaci odpor se tlakovou komiirkou zvétsil
v poméru ‘:—m proti velikosti cyySm, kterou by mél bez komirky. Tim lze
1

znadné zvétdit Glinnost, aviak prlidné zuZovan{ hrdla je omezeno jednak
tim, Ze vzduch pfi velkych rychlostech v hrdle plisobf jako nelinedrnf
zkreslujfci prvek [75], a déle tim, %e jednotlivé &4sti membrény majf pak
od tzkého hrdla navzéjem rizné vzdilenosti, tak¥e mezi jejich plisobenim
nastéva fazovy rozdil. O odstran&nf této zdvady jsme jiz mluvili ve spojenf
s obr. 6.18.

712 UMISTENI 0ZVUCNIC

U velkych a sloZité &lenénych prostor jako jsou divadelni sily nebo
kostely predstavuje vhodné umisténi reproduktori obtfiny a &asto jen
nedokonale feditelny problém. Pro obytné mistnosti nebo mensi sily se
viak tento problém velmi zjednoduduje, takZe stadf dodriet jen nékolik
méalo jednoduchych pravidel.

Reproduktory maji byt v mistnosti umistény pokud mozno tak, aby
jejich vyskové poloha odpovidala piivodn{ poloze zvukového zdroje. Nenf
proto vhodné umistovat reproduktor v hornfm rohu mistnosti, pfestoze to
v nékterych ndvodech nalezneme; toto umfsténf miZe vyhovovat jen tam,
kde nerozhoduje, zda reprodukce bude budit dojem puvodnfho poslechu.

Casto se dodteme, e reproduktor nemd byt umistén pridelnd proti
sténé mistnosti, protoZe odrazem od nf vzniknou stojaté viny, a Ze je tedy
udelné umfistit reproduktory do rohil. To je zcela spravné a pokud je k tomu
dostatek mista, l1ze toto umisténi doporudit. Pii sterofonii to oviem zabere
dva sousednf rohy mfstnosti, a protoZe jsou nékolik metri od sebe, znamené
to nutnost poslechu z pomérné vétsi vzdalenosti, tak aby posluchaé slysel
reproduktory pod thlem 40 a% 60°. Jiz z nd&rtku na obr. 3.1 je vidét, Ze
toto rozvrien{ zabere mnoho mista, takZe ho nelze vidy pouzit.

Neni-li tedy vyhnutf, 1ze reproduktory umistit i proti delnf sténé mist-
nosti, aviak prot&jsf plocha mé byt pokud mozno rozélenéna kusy ndbytku,
zéclonami nebo jinymi pfedmé&ty z tlumicfho materidlu. Nenf vhodné,
aby tato sténa obsahovala vét&i plochy skla, jako okna, sklenéné dvefe
apod. Reprodukénf mistnost nemé také sama znatelné prodluZovat dozvuk,
a proto mé mit vlastni dozvuk jen nékolik desotin vtefiny. Obvyklé oby-
vacf mistnosti se zdclonami, koberci a nabytkem zpravidla tento pozadavek
spliiuji.
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8. REPRODUKTOROVE VYHYBKY

PFi pouiiti soustavy rtzn& ladénych reproduktorti podle odst. 6.6 je
nutno rozdélit vystupni vykon zesilovade tak, aby kazdy z reproduktori
dostal jen tu &ast kmitottového spektra, pro kterou je uren. Kdybychom
totiZ pfipojili hloubkovy i vyskovy reproduktor, tfeba i se stojnymi odpory,
piimo ke spoletnému zesilovadi, mnoho bychom tim nezfskali, protoZe
napf. pfi paralelnim spojeni by nfzké kmitotty 8ly také do vyskového re-
produktoru, kde by piisobily zkreslenf a pfetiZen{ vlivem toho, Ze stfed&nf
vyskového reproduktoru nedovoluje velké rozkmity, které nastévajf p¥i
hlubokych ténech.

81 VYHYBKY § UTLUMEM 6dB NA OKTAVU

Proto je nutno pfi nejmensim oddélit nizké kmitoéty od vyskového
reproduktoru RV pfedfazenym kondenzétorem C (obr. 8.1). Podobné je
Geelné oddélit také vysoké kmitodty od hloubkového reproduktoru RH
predfazenou indukénosti L, jinak by se jejich energie neuZitedné mafila na
pohyb t&Zkého hloubkového systému.

e

Obr. 8.1. Paraleln{ vyhybka 6 dB na ok- Obr. 8.2. Sériovd vyhybka 6d B na okt4-
tavu. vu,

Obdobnd pfi sériovém spojenf reproduktorii (obr. 8.2) je nutno pfekle-
nout vyskovy reproduktor induké&nostf, kterd jej spojuje nakrdtko pro
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hluboké tény, a hloubkovy reproduktor pfeklenout kondenzitorem, ktery
jej spojuje nakritko pro vysoké tény.

Kondenzator s indukénosti tvoff v obou téchto piipadech elektrickou
vyhybku, kterd mé za tikol rozdélit kmito&tové spektrum tak, aby jeho
hluboké slozky aZz do uriitého tzv. délicfho kmito&tu 8ly do hloubkového
reproduktoru a slozky nad tfmto kmitodtem do vyikového reproduktoru
a jen sloZky, leifef v pokud moZno kratké hranidnf oblasti 8ly do cbou
reproduktort zaroverl.

Aby bylo toto rozdéleni splnéno, je nutno sprévné dimenzovat indukg-
nost a kapacitu vyhybky; jinak by se mohlo stit, Ze by dist pAsma nerepro-
dukoval jeden ani druhy reproduktor, nebo %e by naopak v dlouhé &asti
pésma hrély oba reproduktory soudasné. Podminky, které je nutno splnit,
Ize uréit nésledujfcf ivahou, v nfZ pro jednoduchost povaZujeme oba repro-
duktory za ¢inné a navzijem stejné odpory R,. Proud hloubkového repro-
duktoru pti paralelnfim fazen{ (obr. 8.1).

1
S =S
coZ po dosazen{ za
R,
=5 (8.1)
a Gpravd je
I, = % —IT (8.2)
B ESES
fn
Pfi velmi nizkém kmitoétu f — 0 je proud Iy = -g-» kdeZto pfi kmi-

R,
toétu fp je Iy = R[{/Q_ » tj. o 3dB mensf, tak¥e vykon je polovidnf

2
a proud je vlivem piedfazené indukénosti zpoZdén o 45° za napétim. Nad
kmitoétem f,, nastdvad pokles 6 dB na oktdvu. Podobnd proud vyskového
reproduktoru

I,=U 1
Byt —
21 j2xfC
coZ po dosazenf za
pA— . 63)
Y~ 2zR,C '
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a Upravd
U 1

L=

- (8.4)
ik

Pt velmi vysokém kmito¥tu f - oo je proud I, = —g—. kdeito pfi kmi.

1 3
todtu [, je Iy = %' tj. o 3dB mensf, takfe vykon je poloviéni
a proud vlivem pi';df'a.zeného kondenzétoru pfedbfhd o 45° napétl. Pod
kmitottem f, nastdva pokles 6 dB na oktdvu.

Celkovy proud ze zdroje
U 1 1
z l s 1 1 . __v-
+ fn o
Zvolime-li L a C tak, aby
h=k=1l (8.5)

kde fq je délicf kmitodet, dostaneme po pfevedenf na spole¢ného jmenova-
tele
/ /

1—jd 14—
p 1mig iy

R

_ U
=R

takZe celkovy proud nezavisf na kmitodtu a mé stejnou velikost, jako kdyby
misto reproduktorové kombinace byl pfipojen jen odpor R, jednoho repro-
duktoru. Takto dimenzovanéd vyhybka se proto oznatuje jako vyhybka
se stdlou impedancf a s itlumem 6 dB na oktdvu. Z podminek (8.1) (8.3)
(8.5) vyplyvajf velikosti L a C

R, _
= 27gld [H, Q, HZ] (8.6)
1

co% vyjadieno slovy znamené, %e tyto &leny jsou voleny tak, aby pfi délicim
kmitoétu byla jejich reaktance &selnd stejnd jako odpor reproduktoru.

Je nutno jestd uvést, e pro délici kmitodty vy#si ne% asi 2 kHz, lze
indukénost vynechat, protofe kmitaci civka hloubkového reproduktoru
mé pfi téchto kmitoétech jiz sama dostatenou indukénf reaktanci.
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Pfi sériovém spojeni obou reproduktorti podle obr. 8.2 bychom provedli
vypodet obdobné, pfitem% misto dil¢fch proudd bychom urdovali dfléf
napéti. Z podminky, aby sou¢tové nap&tf bylo st4lé a nezdvislé na kmitoétu,
bychom doBli k tému¥ vysledku (8.6), (8.7).

3 C',/, I
i}

-

Obr. 8.3. Paralelni vyhybka 12 dB na Obr. 8.4. Sériové vyhybka 12 dB na ok-
oktévu. tdvu,

82 VYHYBKY § UTLUMEM 12dB NA OKTAVU

P¥i pouZiti pfedchézejicich vyhybek nastivé rozdéleni proudu, popf.
napéti na oba reproduktory podle kfivek oznafenych 6 dB na obr. 8.6,
z n¢ho# je patrno, e v pomérnd irokém okolf délictho kmitoétu hrajf oba
reproduktory soudasnd, takZe mezi nimi vzniknou interference. Chceme-li,
aby se tato oblast zwZila, poufijeme vyhybek s rychlej§im odfezévanim
podle obr. 8.3, ktery platf pro paralelnf ¥azenf, nebo podle obr. 8.4, ktery
platf pro fazenf sériové. Od vyhybek z obr. 8.1, B.2 se lisf tim, Ze u para-
lelnfho fazeni pfistupuji jesté éleny L,, a Cyp z nich L,, spojuje nakritko
vy&kovy reproduktor pfi nizkych kmitodtech a Cy, spojuje nakritko hloub-
kovy reproduktor pfi vysokych kmitodtech. Pfi sériovém Fazeni pFistupuji
tleny L, a C,,, z nich% €, oddéluje nizké kmitodty od vy#kového repro-
duktoru a L,, oddéluje vysoké kmitosty od hloubkového reproduktoru.

Analyzujeme-li napf. paralelnf zapojeni podle obr. 8.3, shleddme, Ze
hloubkovy reproduktor mé sviij okruh L, Cop 8 rezonandnim kmitoétem

1
fen = EW T s C,——p

a &initelem jakosti
R,
Llp

Csp

Ch=
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a podobn® vyikovy reproduktor mé okruh s rezonaninim kmito¢tem
1
frv = 2xV Ly, Crp

a s &initelem jakosti

R
Qv = z
Vﬁ
Cip
Proud hloubkového reproduktoru
1
1 R,
h=U R T
j2nfLyp + ; &+ i2nfCyp

1 4 j2=fR.Cop R,
coZ po Gpravé a dosazenf za fen 8 @n jo
U 1

R, (f )’ i f
1— =+ 2L
frn + @n fm
Také proud vyskového reproduktoru je dén obdobnym vyrazem, ktery
po dosazeni za f;, a @, mé tvar
U 1
S
/ Q f
Prithe¢hy proudu hloubkového reproduktoru pedle (8.8) pro riizné hodnoty
tinitele jakosti @, tvofi soustavu kiivek znizorn&énou na obr. 8.5. Jak
patrno, maji priab&hy pfi Qn > 0,71 rezonanéni vrchol, ktery je oviem
z hlediska v&rné reprodukce neziddouc{; nad rezonanénim kmitoétem nastiva
u viech priibdhii pokles 12 dB na oktdvu. Priibéhy proudu vyskového re-
produktoru podle (8.9) by byly stejné, aviak zrcadlov® otofeny podle

svislé osy a vztaZeny popf. k jinému rezonan®nimu kmitottu fv, jak na-
znadeno tetkované.

Lze tedy volit riiznd jednak rezonandnf kmitodty fen, frv, jednak &initele
jakosti Qn a Q.. Nejéastdji volime fip, = frv = fa 8 Qn = @, = 0,71. P¥i
této volbé mé proud pfi délicim kmitoétu pomérnou velikost 0,71, takZe
vykon kaZdého reproduktoru je polovidni a soustovy vykon je tedy stejny
jako pki velmi nizkém, nebo velmi vysokém kmitodtu. Vypodtem lze doka-
zat, Ze celkové impedance pfi této volbé se rovnd R, nezévisle na kmitodtu,

I = (8.8)

I,=

(8.9)
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takZe i toto zapojenf je vyhybka se stdlou impedanc, ale s ttlumem 12 dB
na oktdvu. Z uvedensé volby vyplyva

»
Lyp=Ly, =141 T‘_;—d [H; Q,Hz] (8.10)
1
Op=Cp=0Tlgrp  [FiHz, 0]  (811)

tj. obd indukénosti jsou navzdjem stejné a 1,4ndsobnd vétsf neZ u vyhybky
6 dB, kdeZto obd kapacity, které jsou rovné% stejné, jsou 1,4nésobné mensf
ne%z u vyhybky 6 dB.

Druh4 méné pouiivand moZnost, vyplyvajicf z teorie filtrdi, je ta, Ze
volfme rezonanéni kmitodty fp, & frv Restejné, a to o stejny odstup 1,27 pod
a nad délicfm kmitottem f4 & @y = @y = 0,785. Z této volby vyplyva, Ze

Ly, =162 2%;(‘ [H; Q, Hz] (8.12)
Ipy=5o-  MoH] @)
Cip = 0,62 ﬁ (F; Hz, Q] (8.14)
Cop = ﬁllde (F; Hz, Q] (8.15)

V tomto piipadé nenf vstupnf impedance stél4, nybr mé u délicfho kmi.
todtu velikost 1,6 R,.

Na obr. 8.6 je znizorn&no rozdélenf napétf, popf. proudit obou repro-
duktort pro vyhybku 6 dB, pro vyhybku 12 dB se stédlou impedancf a pro
vyhybku 12 dB provedenou jako filtr (F). Z porovnéni prvnich dvou
Feden je zFejmé, %e se sice li¥{ rychlost{ poklesu za délicfm kmitoétem, aviak
shodujf se v tom, Ze souétovy vykon obou reproduktorii je pfi jakémkoli
kmito&tu stdly. Na rozdfl od toho odebird tfeti vyhybka pfi délicim kmi-
todtu celkem jen dvd tfetiny vykonu, kdeZto pod a nad déliefm kmitodtem
mé malé pfevydeni asi 1/, dB. Je tedy do jisté miry méné vyhodné ne? druhé
vyhybka, kterd navic mé4 pfednost v tom, Ze obd indukénosti i kapacity
mé navzéjem stejné.
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Obr. 8.5. Ptenos jedné vétve paralelni vyhybky 12 dB pro rizné &initele jakosti.
Tabulka VII
V¢hybka Sériovy Sériové Paralelnf Paralelni
4 kondenzétor | indukénost | kondenzdtor | indukénost
1 R,
Paralelnf 6 dB, Z = konst 2n4R, 2n/a —_— —
. 1 R,
Sériovd 6 dB, Z = konst —_ —_ 2nfqR 2n/a
Z
Paralelnf 12 dB, 1 R, 1 R,
Z = konst 0.1 2rfyR, 141 2nfq 0,71 2nfaR, 141 2xfq
Sériové 12 dB 1 R, 1 R,
Z = konst WMo m | " g " omars | @™ 2
1 R, 1 R,
y 1,62
Paralelni 12 dB, filtr 0,62 TnlaE, nla CET Znfa
. 1 R, 1 R,
Sériové 12 dB, filtr ZnfaR, Trfd 1,62 2n/ak, 0,62 2rfa
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Obdobné lze vypotitat pom&ry u sériové vyhybky s ttlumem 12 dB
podle obr. 8.4, &im% bychom pro vyhybku se stdlou impedanci dostali

Lu=IL,=071-2  [H;0,H] (s.16)
2nfq
1
Ouw=Op=145op  [FHz 0] (@17
e Lo "\““ i e et ktoru
0
5 m/ P 6ldB
< 248
'_,, / ?f'; AL\
/ \
/| / \
/ / \ AN
/ \
20 [/ ANAN

56 454 /] 2fy o 6o

—/

Obr. 8.6. Rozdsleni vystupniho proudu nebo napéti na oba reproduktory v okolf
dalictho kmitodtu.

kdeZto pro sériovou vyhybku odvozenou z filtru je

R,
LIB = 0,62 2T/d [H, Q, Hz] (8.18)
L, = R, [H; Q, Hz] 8.19)
28 — 2“’(1 y 34, Iz ( .
1
= 2 —— ’ .
Ci =16 ofaR. [F; Hz, Q] (8.20)
1
C” = m [F, HZ, Q] (8.21)
V tab. VII je pfehled jednotlivych vyhybek a velikost{ jejich &leni.
1
Misto vypodtu lze velikost &lent C = a [ — T uréit z nomo-

2rfaRy 2nfa
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gramu na obr. 8.7, tak¥e pak stadf jen vynésobit odedteny udaj pFsluinym
Sinitelem 0,62 aZ 1,62.

Podobnd jako vyhybky 12 dB je moino pfiddnim dal$ich &lend sestrojit
i vyhybky s Gtlumem 18 neho vice dB na oktdvu. Pro béiné Geoly je viak
tak ostré odddlenf zbyteéné a zhorSovalo by jen reprodukei piechodnych
jevd, takie se ho zpravidla nepouZ{vé.

50 TSN X7 v s
0 IZAANLN VoS NV AMVASN
/ 2
v, LimH] X N N Y £ ¢
30 ; [n.{
% L PRRR LN /// 3
b AN ; % A 3 XX
AAYAN N/ 7 /N\‘,XX NS pd AN
NS K/ X7 AT N IRV, 9.0 VAV. AP ANNQ
NN XXX C T3 INANNNNIXA XY AN A
AN S TIN5 o 82V alN AN
Q’” Pa'e DG \\ R 2<\ -y
& 477 KRR N L 20—} (Y, y/
ISZ77, AV \VaARS TR AN 7,
AL AIE 8NN CNENV L PH D NNANE VAN
0 VA N\ ) / N
AN AN/ AN X773 AN
¢ 4 PN NI NG N N
N/ 2 1IN ). VA \/ N P,
Navavany G VavAVAR AL
N om S N \ 0/00 N
XN\ X A RN XN G A
2RSS K NS § 745 A AN AN 70470 dd <
TS AR AL RSKNN SO A X7 ZPRSNYS
~ Vo WAVANVANNN % 0 a9 aW]
] N X N AN (XIANANA]
100 200 300 500 600 tk ok 3k Sk Sk 10k 15k

Obr. 8.7. Nomogram k urden{ kapacity a indukénosti ze vztahu

1 R,
g =" a L= ———
2nfaR, 2nfq

83 VYHYBKY PRO VETSI POCET REPRODUKTORYU

DiileZit8jsf je v8ak provedeni vyhybek pro t¥i reproduktory. Tyto vy-
hybky lze odvodit z vyhybek pro dva reproduktory tim, Ze misto jednoho,
napf. vyskového reproduktoru za.pOJime na pifslusné svorky 1—2 dvo;ncl
reprodukton'x RV,, RV,, které jsou mezi sebou rozddleny jedtd dalsi vy-.
hybkou L;C,. Na obr. 8.8 je paraleln{ vyhybka 6 dB slotené z L, a C,,
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které délf pismo napt. u 500 Hz. Chst nad 500 Hz mé vystupni svorky
1—2, k nim% je mfsto jednoho vyskového reproduktoru pf‘i?ojena dvojice
reproduktoriit RV,, RV, prostiednictvim dal§{ vyhybky L,C; s d8licim
kmito¢tem napf. 3 kHz. Tato dvojice plisobi na svorkdch I—2 jako stély
odpor R,, takie poméry v hlavn{ vyhybce se tfm nijak neporusf. Zaroven
jsou te¢kovand naznadeny &leny, které by pfibyly u vyhybky s Gtlumem
12 dB.

Obr. 8.8. Paraleln{ vyhybka pro tfi repro-  Obr. 8.9. Sériovéd vyhybka pro tfi repro-
duktory, duktory.

Poméry by se nijak podstatnd nezménily, ani kdyby reproduktor RV,
byl svym kondenzétorem C; ptipojen ptimo k hlavnimu p¥vodu, tj. k bodu
I’, jak naznadeno darkované. Podstatné je jen to, aby stfednf reproduktor
RV, mé] pfedfazen kondenzdtor odfezdvajfcf nejniz8i st pasma, kterd
mé jit do RH. Indukénost L;, které je podle obr. 8.8 s kondenzétorem
v sérii, miZe zpravidla odpadnout, protoZe jeji funkeci zastane vlastnf in-
dukénost kmitacf civky.

Obdobné se provede zapojeni t¥{ reproduktorii eériovou vyhybkou 6 dB
podle obr. 8.9, kde reproduktory pro nejvyssf a nejniZsf tény majf o;)ét 8vé
paralelni &leny L, a C, a sttedn{ reproduktor mé paralelnf okruh L;C;.

84 FAZOVANI REPRODUKTORU [76)

Af jiZz pouZijeme kterékoli z popsanych vyhybek, vidy existuje kratif
¢i delsf ¢4st phsma, kde hrajf oba reproduktory soufasné a v této oblasti
jo ditleZité, jak jsou mezi sebou fizoviny. .

U vyhybek 6 dB jsme uvedli, Ze pfi délicim kmito&tu proud jednoho
reproduktoru o 45° piredbfhé a u druhého se o 45° zpoZduje za vstupnim na-
pétim, takZe oba proudy maji vzdjemny posun 90°
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Pokud by také vnitfnf posuny obou reproduktori, tj. posun mezi pfi-
védénym proudem a mezi rychlost{ pohybu membréiny byly stejné, zname-
nalo by to, Ze so jejich membriny pohybujf s fizovym rozdilem 90°. Pfe-
péluje-li se jeden reproduktor, zménf se fazovy rozdil o 180°, takZe bude
—90° a na vysledku se tim nic nezmé&nf; proto u vyhybky 6 dB na pélovén{
mnoho nezélezi*).

U vyhybek 12 dB se stédlou impedanci bychom vypodtem shledali, Ze
fézovy rozdil proudii obou reproduktori pfi délicfm kmitodtu je 180°
Za ptedpokladu stejnych vnitfnich posunit by se tedy membréiny pohybo-
valy navzijem s opaénou fazi, takZe by se jejich pusobeni odedftalo; kdeito
mé-li se séftat, je nutno jeden z reproduktorti pfepélovat.

Na fédzovy posun mé vdak vliv také vzdjemné umisténi obou repro-
duktort a pravé uvedené vysledky platily jen pro pfipad, Ze oba repro-
duktory jsou stejné daleko od posluchate. Jsou-li vSak reproduktory
umistény napf. souose za sebou, takie vySkovy je o vzdélenost d bliZe,
dostihne jeho zvuk posluchate difve a tim vznikne pfidavny posun

p=—— [rad; Hz, m, m/s]

kde ¢, je rychlost zvuku 344 m/s.

Dalsf obtiZe vznikaji tfm, Ze vnitfni posun, o ném% jsme zatim pfed-
pokladali, Ze je u obou reprodukturt stejny, je ve skuteénosti u nestejnych
reproduktoria razny. Proto je nejspolehlivéjii zkontrolovat sprévnost
fazovani zkouskou a% po pfipojeni k zesilovadi, ktery je z ténového ge-
nerdtoru buzen kmitodtem, pfi némZz oba reproduktory hrajf pFiblizné
stejné hlasité. Pfi spravném fazovini mé byt poslech v ose obou repro-
duktorit hlasitéj§f a zvuk mé vychazet ze sméru obou reproduktori, kde#to
pfi nespravném fézovani je zvuk slabif a pfichdz{i zdanlivé z boku, tak
jako by nepochézel z reproduktori.

85 VOLBA DELICIHO KMITOCTU

Zbyva otdzka, jak volit dglicf kmitodet. K tomu je nékolik raznych
hledisek. Nejprve uvazme, %e hlavni divod, proé¢ vlastnd pouZivéme né-
kolik reproduktort je v tom, %e hloubkovy reproduktor nestadf pfeniset
nejvy3sf kmitodty. Vyskovy reproduktor mé vypomoci v oblasti, kde by
hloubkovy jiz sdm nestadil, proto smf délici kmitodet leZet nejvyde tam,
kde zadfind pokles charakteristiky hloubkového reproduktoru. Je viak

*) Na fdzovéni sice mnoho nezélezf u jedné reproduktorové soustavy, aviak
u dvojic reproduktorovych soustav uréenych pro stereofonni poslech podle kap. 10
je duletité, aby stejné fézovéni mezi hloubkovym a vyikovym reproduktorem bylo
dodrZeno u obou téchto soustav.
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udelné, aby leZel niZe, napf. i pod 1 kHz, protofe tim se nejhlasitdjsf
zvuky pofadu rozddli na dva reproduktory, takZe se omez{ zkreslen{
intermodulaci a kmito¢tovou modulacf.

Na druhé strand je viak nutno pamatovat, Ze ¢im niZe zvolime délicf
kmitodet, tim vétsi podil vystupnfho vykonu zesilovade mus{ vyskovy
reproduktor zpracovat. Maximum energie prené,éenych pofadd byvé totiZ
zpravidla v oblasti do 2 kHz, kde%to vy#e jsou jen méné intenzivn{ a harmo-
nické slozky. Proto jakmile je délicf kmitodet pod 2 kHz, je nutno dimen-
zovat vyskovy reproduktor na skoro stejny vykon jako hloubkovy, kdezto
pii vyssim délicim kmitodtu stadi vyskovy reproduktor podstatnd mensf.

Na volbu délicfho kmitoétu mé vliv i poéet reproduktori celé soustavy:
pfi pouZiti t¥ reproduktorit volf se prvni délicf kmitotet pomérné nizko
kolem 1 kHz a druhy znaéné vyse u 5 az 8 kHz.

Konetn¢ rozhoduje i celkové FeSeni reprodukéniho zaffzeni. Napf.
u stereofonnich zafizeni se nékdy voli délici kmitoéet kolem 300 Hz.

86 KONDENZATORY VYHYBEK

Potiebné velikosti kondenzétori vychézeji nékolik mikrofaradi aZ
desftek mikrofaradi, a proto se k tomu hodf nejlépe kondenzétory z meta-
lizovaného papiru, které maji i pfi této kapacité jedtdé piijatelné rozméry.
V krajnim piipad® je moZno pouZit i bipolérnfho elektrolytického kon-
denzétoru nebo dvou polarizovanych elektrolytickych kondenzatorl spo-
jenych s opa&nou polaritou do série (napf. kondenzator 2 x 32 uF zapojeny
mezi ob&ma kladnymi pivody, s vyslednou kapacitou 16 pF). Elektro-
lytické kondenzitory majf viak pomérnd velky ztritovy thel, zejména
pfi vys¥fch kmitodtech, a proto aspon predfadny kondenzator vyhybky by
nemél byt elektrolyticky, jinak se v ném ztraci citelnd &4st pf{konu. Mimo
to je u elektrolytickych kondenzAtorii nutno zkontrolovat kapacitu,
protoZe se vyrabéjf s velkymi tolerancemi.

87 VZDUCHOVE INDUKCNOSTI VYHYBEK

Velikost indukénosti vychdzi fAdu milihenry. V literatufe najdeme
zpravidla, Ze tyto induké&nosti je nutno provadét jako vzduchové civky
bez Zelezného jédra, protofe jinak by vznikalo zkresleni vlivem nelinedr-
nich vlastnostf Zeleza.

Pro indukdnost vilcové ndkolikavrstvové civky s n zévity bez Zelez-
ného jédra plati podle [77] vzorec

320an?

L= e tio 0" [Hiom] (8.22)
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kde vyznam rozméri a, b, ¢ vyplyvé z obr. 8.10. Nejvétdf indukénost
z dané délky vodide se ziské, jsou-li aspon pfiblizné splnény podminky

b=c=-§-a

Z toho dosazenim za b a ¢ do (8.22) dostaneme

b L = 16,8an*.10-* [H;cm] (8.23)
Dal3f podminka vyplyne z poZadavku, aby in-
c " dukénost méla zvoleny pifpustny vlastni od-
por r, pro ktery plati

a
r= QTI [Q, Qmm?}m, m, mm?] (6.14)

D,
4 £ kam dosadime za délku vodide I
2ran
l = W [m, Om]

a za pritfez vodide ¢, z podminky, aby se n zé-
2

vitl vedlo do priifezu civky (; a) , ktery je
vyplnén s &initel Inénf k. = 0,6
Obr. 8.10. Hlavni miry néko- nen 8 Cintielem p v
likavrstvové vélcové civky. q= 4a*.0,6 . 100
=

takZe po dosazeni do (6.14) a Gpravé

[mm?3; cm]) (8.24)

n’
r =42 - 10-¢ (8.24a)

a z toho

42n3
a =

. 10-¢ (8.25)
Po dosazeni z (8.25) do (8.23)

4
L =0,706 . 10-1
a z toho podet zavitii potfebny k dosaZenf indukénosti L s odporem r
4
n = 1090V Lr [—; H, Q] (8.26)
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Déle potfebujeme rozméry Zablony pro vinutf, tj. D, a b. Z obr. 8.10
vyplyvé, Ze

Dosazenim do rovnice pro D, za a z (8.25), kam ziroven dosadime za n
z (8.26), a po \ipravé dostaneme

D, = 66,6]/% [em; H, Q] (8.27)

b= 33,3]/% [em; H, Q] (8.28)

Prifez vodide uréfme z (§.24), kam za a dosadime z (8.25) a za n z (8.26).
Po tipravd dostaneme

4
= %l— VL3 [mm?; H, Q] (8.29)

Uvedme jako pifklad vypodet civky, kterd mé tvofit indukénost pre-
mostujici vySkovy reproduktor s odporem kmitacf civky 16 Q u sériové
vyhybky 6 dB pfi délicim kmitodtu fq = 800 Hz. Podle tab. VII je po-
tiebné indukénost

16

L= 6,28 . 800

=3,2mH

Odpor vinut{ se snaifme udriet maly, abychom omezili ztrity v civce
a nezhor#ili pf{li§ tlumenf reproduktoru. Volime zpravidla r = (5 a% 10 9/,)R,,
u vzduchové indukénosti jsme vSak vzhledem k pfijatelnym rozmértim
nuceni dovolit nejménd 10 9, R,, coZ je zde r = 1,6 Q.

Ze vzorce (8.26)

4
n = 1090/0,0032 . 1,6 = 292 z4vith

ze vzorce (8.27)

D, = 66,6V 0’;)%32 =3cm

ze vzorce (8.28)

0,0032
b= 33,3V 6 1,6 cm
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a ze vzorce (8.29)

4
q= 16—;, /0,0032% . 1,6° = 0,46 mm?

k &mu% nejblizif normalizovany dridt m4 @ 0,75 mm. Vnéj# prumér
této civky Dy = 2D, = 6 cm.

88 INDUKCNOSTI SE ZELEZNYM JADREM

Jak vyplyvé z uvedeného pi{kladu, jsou vzduchové indukénosti pro
niZ8i délicf kmitodty dosti rozmérné a majf také pomérné velky vlastn{
odpor; mimoto majf znaéné vnéjsf pole, takZe je nutno umisfovat je aZ
k reproduktoriim. Je proto tdelné prezkoumat oprdvnénost tvrzeni o ne-
vhodnosti civek se Zeleznym jadrem.

Civka se Zeleznym jadrem musf spliiovat dvé podminky. Jednak mé
mit poZadovanou indukénost, pro kterou platf jiz diive uvedeny vzorec

1 ,26"»2S ik2
lvz + lt/”r

Protofe permeabilita béinych plechti se podle magnetické indukce a ja-
kosti Zeleza méni, coZ by pusobilo zkreslenf, je nutno opatiit jadro vzdu-
chovou mezerou I, tak velkou, aby &len Iy/p, byl proti ni zanedbatelny.
Tim sc sice induké¢nost civky proti pifpadu Loz mezery zmensi, ale zdalcka
ne tolik, joko kdyby civka byla zcela bez zelezného jadra.

Druhy pozadavek, ktery musi indukénost splnit, je, Ze pfi nejvotsim
napétf Uy, jeZ se na nf mize vyskytnout, nesmf byt pfekrotena pffpustné
magnetickd indukce B jédra, coz je zndmé podminka, z nfZ se uréuje podet
z4vith transformatoru

L= 10-8 (5.31)

Up = 4,448,k;nfB . 10-¢ (8.30)

Pfi 50 Hz se B obvykle voli 1 aZ 1,4 T, aviak zde, kde jde o kmitodty
mnohem vys3{, je nutno indukeci pFisludné zmensit. Podrobngjsfm rozbo-
rem lze dospét k zavéru, Ze maji-li byt ztraty v Zeleze pii libovolném kmi-
toétu omezeny na hodnotu, kterou majf pii 50 Hz a indukei 1 T, smf mit
soudin fB (pro héiné plechy s mérnymi ztritami 1,75 W/kg) velikost ply-
noucf z obr. 8.11. Jak patrno, tento soudin nejprve s kmitodtem vzrustd,
ale déle se ustdli na konené hodnotd 170 a v rozmez{ obvykle pouifva-
nych délicich kmitoéth 300 az 3000 Hz sge zvétiuje s priamérnym sklo-
nem 0,2, takZe by se zdvojndsobil na kaZdych pé&t oktdv.

Pro vzorec (8.30) potfebujeme dile znit napéti Uy. Toto napéti tvoi
z vystupnfho napétf zesilovade podil, jehoZ velikost se mén{ s kmitoétem;
u cfvky L z obr. 8.2 se napf. rovné vystupnimu napét{ vyskového repro-
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duktoru a u ostatnich induk&nostf je lze vypoéitat ze vztahi platngch pro

pifslusnou vyhybku. Pribéh tohoto napéti pro jednotlivé indukénosti vy-
hybek 6 dB a 12 dB je na obr. 8.12.

§ % ,klon“m"
W -
Q, A
120 o
f 100 —
80 » //
& =
40

5 0 0 w0 W /lék Rk b4k 128k
— /(1)

Obr. 8.11. Pifpustné velikost soudinu /B u plechi 0,35 mm s mérnou ztrdtou 1,75 W/kg.

Vypotet podle vzorce (8.30) by mél byt proveden pro nejpfiznivejii
pfipad, tj. pro kmitodet, pfi ném% je pomér U nejvétsf, cot by viak
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Obr. 8.12. Prubdh napadtf na indukénostech jednotlivych vyhybek v okoli délictho kmi-
todtu.

vzhledem k proménnosti viech velitin bylo pracné, a proto poutijeme ra-
déji nésledujictho pfiblizného Ffefeni: K jednotlivym prabdhim Uy na
obr. 8.12 vedeme telny rowvnob&iné s primérnym sklonem kfivky fB
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z obr. 8.11, a odedteme pofadnice « prisetiku téchto telen s fq. Do vzorce
(8.30) dosadfme pak za napdt{ Uy, hodnotu aU. Cinitele « pro jednotlivé
indukénosti jsou uvedeny v tab. VIII.

Tabulka VIII
« pro indukénost
Vyhybka
sériovou paralelni
Paraleln{ i sériovd 6 dB 0,78 0,78
Paralelni 12 dB (Z = konst, obr. 8.3) 1,22 (L,p) 0,85 (L,p)
Sériovd 12 dB (Z = konst, obr., 8.4) 0,51 (Lyg) 0,85 (Ls)

Déle potiebujeme znat prifez Sy, popf. viibec typ pouzitého jédra, tak,
aby se do jeho okénka veSel potfebny podet zavitii s piipustnym odpo-
rem 7. Obdobnym postupem, jako jsme u vzduchové civky dostali vzorec
(8.24a), dojdeme zde k podmince (pfi &initeli plnéni k, = 0,35)

= 200m® Lo,

v

Dosazenim n zji§téného z této rovnice do (8.30) a tipravou dostaneme

«U = fBVrk, (8.31)
kde
18V8,8,
ky=——2"% .10-2
Vo,

je rozmérové konstanta daného jadra (platnd pro kz — 0,9 a.médéné vi-
nutf), kterd je uvedena v poslednfim sloupci tab. IV. a V.

Vypolet zadneme tedy tim, Ze ze zndmého vystupniho napéti U, z &-
nitele « podle tab. VIII, ze soudinu fB odeéteného z obr. 8.11 pro dany
délicf kmitoget a ze zvoleného pifpustného odporu r vypoéteme potfebnou
velikost konstanty k, ze vzorce (8.31)

ky= Bl [—; V,Hz, T, Q] (8.32)
Z tab. IV nebo V najdeme nejblize vétsi velikost jadra, kterd tomu vyho-
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vuje a jeho priifez Sy, a pro toto jadro urdfme polet zavitl z (8.30), kam
za Uy, dosadime aU a za ky = 0,9, takZe
0,256U
= ’ i vy e ) .
~7ES; 10¢ [—;V, Hz, T, cm?] (8.33)
Pak ze vzorce (5.31), do néhoZ dosadfme pravé vypolteny podet zavitd,
uréime potfebnou vzduchovou mezeru
1,13n2S; . 108 l
by = g ——-L (8:34)
Hr
Nynf zkontrolujeme, zda je vypoltend mezera asi desetkrat vét3{, nei
¢tlen lg/p,, tak, aby indukénost byla dostateind nezivisld na velikosti per-
meability. Kdyby tomu tak nebylo, bylo by nutno mezeru i poéet zéviti
zvétdit; zpravidla viak vysledek vyhovuje, takie podle ného upravime
vzduchovou mezeru jadra. .
Prifez vodite zjistime z pozadavku, aby » zévitd vyplnilo plochu S,
pfi ¢initeli plnénf &y, ktery zde odhadneme &, = 0,35 takie

358,
T o

q [mm?; cm?] (8.36)

Pro jistotu miZeme je3td nakonec zkontrolovat odpor a zda se vinutf
vejde do okénka, éfm% je tloha skondena.

Jako piiklad vypodteme indukénost 3,2 mH sériové vyhybky 6 dB
z difvéjstho piikladu, za pfedpokladu, Ze vystupni vykon zesilovade je
17 W, z fehoi pfi udinnosti vystupnfho transformétoru 85 %, zbude na
sekundarnf strang 14,6 W, takfe vystupni napét{ na z4téZi R, = 16 Q

U=1V145.16 =153V

Odpor vinut{ volime r < 10 %, R,, tj. 1,6 Q.
Z tab. VIII najdeme pro tuto vyhybku « = 0,78 a z obr. 8.11 pro
14 = 800 Hz odedteme fB = 130.

Podle (8.32) je potfebné velikost konstanty
. 0,78 .15,3
"= 130/1,6

Tomu vyhovuje podle tab. IV jadro M12 X 8, jehoZ Sy = 0,96 cm®. Dosa-
zenfm do (8.33) uréime

_025.0,78.153.10¢
- 130. 0,96

= 7,2 .10

= 239 zévita
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a déle z (8.34), kam dosadime Iy = 9,7cm (z tab. IV), p, = 500, L =
= 0,0032 H
. 1,13.239%, 0,56 .10-8 9,7

ly, = 0,0032 500 == 0,17 em

Vypoltenid mezera je skoro desctindsobkem ¢lenu -59—’1— » takZe vyhovuje.

.

Dile uréime prifez vodide z (8.35), kam z tab. IV dosadime S, = 2,7 cm?

5.2,7
q= ij_ﬁg— = 0,39 mm?
a z tab. VI k tomu najdeme primér dratu 0,71 mm, jehoZ se vejde
148 z4vith na 1 cm?, takZe vypoétenych 239 zavith se do civky vnitinich
rozméria 26 X 7 mm = 1,82 cm? vejde.

89 VYHYBKY PRO REPRODUKTORY S§ NESTEJNYM
ODPOREM

Dosud jsme piedpoklédali, Ze odpory obou reproduktorii jsou stejné.
Neni-li tomu tak, lze je pfipojit k riznym odbolkém vystupniho trans-
formétoru, pfi demi stéle plati dfive uvedend podminka, Ze reaktance
¢lent L a C pii délicim kmito¢tu mé byt rovna odporu pifslusného repro-
duktoru, popf. piislusnému nésobku tohoto odporu podle tab. VII.

Zvl1ast vyhodné fefen{ pro nestejné odpory poskytuje zapojenf vyhybek
podle obr. 8.2 nebo 8.4. Tam pouZijeme na vystupnim transformétoru
odbodky volené padle odporu hloubkového reproduktoru a indukénost pfi-
pojenou paralelné k vy$kovému reproduktoru provedeme jako autotrans-

formétor s odbotkou umisténou tak, aby ptizpi-
sobovala odpor vyskového reproduktoru vystup-
l nimu odporu zesilovade, pfi¢emZ oviem je nutno
pouzit indukdnosti se Z2eleznym jadrem podle
predchézejictho odstavee. Je-li napf. odpor
hloubkového reproduktoru 16 Q, odpor vysko-
vého 5 Q, pfipojf se soustava k vystupu 16 Q
hlavnfho transformétoru a indukénost se prove-
de s reaktanci 16 Q mezi krajnimi vyvody a

Obr. 8.13.Indukénost sério- 8 odbodkou, kterd ji délf v poméru 5 s tj.

vé vyhybky zapojené jako 16
autotransformétor. na 56 %, z4vith (obr. 8.13).
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810 VYVAZENI HLASITOSTI HLOUBKOVEHO
A VYSKOVEHO REPRODUKTORU

Hloubkovy a vyskovy reproduktor nemajf obecné vzato stejnou @éin-
nost, a proto by po pfipojeni ke spoleénému zesilovadi mohla pfevaZovat
hlasitost jednoho & druhého z nich. Aby se to nestalo, je nutno reproduk-
tor 8 v&td G&innost{ pfiméFend zeslabit.

r

i(1f7)

Obr. 8. 14. Vyvihzen! hlasitostf u paralel- Obr. 8. 15. Vyvéienf hlasitostf u paraleln{
nf vyhybky sériovym odporem. vyhybky sériovym potenciometrem.

U paralelni vyhybky napf. 6 dB se zeslabeni provede zapojenim pied-
fadného odporu r (obr. 8.14) do vé&tve w¢innéjifho reproduktoru. Timto
odporem se sice porusf poméry ve vyhybce i tlumen{ reproduktoru, takie
spravnéjsf by bylo provést zeslabeni odporovym é&ldnkem L nebo T. Ve

Obr. 8. 16. Vyvdiien! hlasitostf u sériové  Obr. 8. 17. Vyvézenl hlasitosti u sériové
vyhybky paralelnim odporem. vyhybky paralelnim potenciometrem.

skutetnosti vBak rozdily v uéinnosti nebyvaji velké, takZe staéi pomérnd
maly piedfadny odpor, ktery nezplisobi pozorovatclné zhorfeni, napf.
pokud jde o tlumeni roproduktoru. Nevime-li pfedem, ktery reprcduktor
bude zeslabeni potiehovat, nebo mé-li byt vyvazovani plynulé, lze to
provést zapojenim potenciometru P s celkovym odporem asi R, do spo-
le¢ného pfivodu k reproduktoriim, podle obr. 8.15,
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Obdobnd u sériové vyhybky lze provést zeslabeni pfemosténim 6&innéj-
&fho reproduktoru odporem podle obr. 8.16 nebo pfemosténim obou re-
produktori: potenciometrem P velikosti asi 5R,, podle obr. 8.17.

811 VLIV VYHYBEK NA TLUMENI REPRODUKTORU

Uvahy o tlumenf reproduktoru uvedené v odst. 6.3 vychézely z pted-
pokladu, Ze v obvodu kmitacf civky nenf mimo vystupnf odpor zesilovate
%4dn4 dalif impedance. To odpovid4 skutetnosti tehdy, kdyZ reproduktor
je ptipojen k zesilovadi pfimo, aviak poufitfm vyhybky se mohou poméry
zkomplikovat. Vratime-li se k jednotlivym zapojenim vyhybek, zjistime,
Ze obvod hloubkového reproduktoru je uzavien pies indukénost vyhybky
v zapojeni podle obr. 8.1, pfes indukénost a paralelnf kondenzétor v zapo-
jeni podle obr. 8.3, pfes indukénost s paralelnim vyikovym reproduktorem
a paralelni kondenzétor v zapojeni podle obr. 8.2 a pfes obé indukénosti
v sérii v zapojeni podle obr. 8.4. Pii rezonandnim kmito¢tu hloubkového
reproduktoru, ktery je v rozmezi 30 aZ 80 Hz, a je tedy asi desetkrat niZsf
ne? déliof kmitodet, je také reaktance tlumivky fadové asi desetkrat mensf
nef odpor kmitacf civky, takZe nezvétiuje podstatné impedanci v jejim
obvodu. Z toho vyplyvé, Ze tlumeni hloubkového reproduktoru se v %4d-
ném z uvedenych zapojeni vyhybky podstatnd nezhorsi.

U vyskového reproduktoru jsou poméry méné pfiznivé. V zapojeni
podle obr. 8.1 je vySkovy reproduktor pfipojen pfes kondenzétor, jeho
reaktance se rovnéd odporu reproduktoru aZ pii déliecfm kmitoétu. Rezo-
nanénf kmitodet vySkového reproduktoru byvé napf. 100 a% 300 Hz, tj.
podstatnd niZ3f nez délicf kmitodet, a proto pfi rezonanénim kmitottu je
reaktance kondenzétoru nékolikandsobnd v&tsf neZ odpor kmitaci civky,
takZe vySkovy reproduktor nenf elektromagneticky tlumen.

TotéZ plati o zapojenf podle obr. 8.4, u ného% je také v obvodu vyiko-
vého reproduktoru zapojen kondenzétor. V zapojenich podle obr. 8.2 a 8.3
je obvod vySkového reproduktoru uzavien pfes indukénost, kterd mé pki
rezonanénim kmitottu reaktanci nékolikandsobnd mens{ neZ odpor kmi.
taci civky, takfe nezhorSuje pifli§ tlument.

Proto jsou z hlediska tlumeni vyikového reproduktoru vyhodndjsf za-
pojen{ podle obr. 8.2 a 8.3, kdefto zapojen{ podle obr. 8.1 a 8.4 by se mélo
pouZivat jen ve spojenf s vySkovymi reproduktory opatfenymi zvukovo-
dem, které majf dostatedné tlumen{ akustické.
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9. CELKOVY NAVRH REPRODUKTOROVE
SOUSTAVY

Pfedchozi stat o reproduktorech a jejich pHsluSenstvi mé Etendfi usnad-
nit pochopeni funkce a vyvoje téchto élent, a proto je dosti obsdhlé. Pfi
vlastnfm névrhu reproduktorové soustavy je v3ak situace jednodussi, pro-
toZe 1lohou navrhujfcfho zpravidla bude jen vybér vhodnych reproduktori
z dosaZitelnych typl a ndvrh piiméfené ozvudnice a vyhybek. Uvedme
proto nakonec postup takto zjednoduSeného névrhu a nékolik pifkladd.

9.1 VSEOBECNE ZASADY

ProtoZe reproduktor, ktery by sdm obséhl celé kmitodtové pdsmo nenf
na trhu, piijde u vérné reprodukujictho zafizenf vidy o soustavu nejméng
dvou riznych reproduktori. Pro hloubkovy reproduktor pfichézi v tivahu
typ celkového priméru nejménsd 250 mm, napf. Tesla ARO 711 nebo 814,
kde%to vyskovy reproduktor bude nejéastdji tvoten typem ARV 231, nebo
ménd asto elektrostatickym typem, napf. ARZ 220. ProtoZe kmitodtovy
rozsah vySkovych reproduktori za¥ind zpravidla a% nad 6 kHz, kdeito
rozsah hloubkovych reproduktorii kon¥vé pod timto kmitottem, bude ve
vétEing pifpadld nutné doplnénf tfetim reproduktorem pro rozsah mezi asi
2 a% 7 kHz, k demu? stadf téms¥f kazdy typ priméru 130 aZ 200 mm. Kmi-
todtovy rozsah a zatiZitelnost zvolengoh reproduktord ovéifme pomoci t6-
nového generétoru bud sluchem, nebo méme-li moZnost, radéji mérnym
mikrofonem a podle vysledku zvolime délici kmitodty.

Z ozvulnic pfichézf v dvahu bud uzavfend skfifiovd ozvuénice nebo
nékterd obména bass-reflexové ozvuénice. Rozméry volime podle mista,
které je k dispozici, zpravidla v mezich 50 a% 150 1. Ozvuénice 8 objemem
nad 100 1 by sice mély v zdsad® davat lep&f vysledky, ale je obti#né utlumit
jejich velké stény tak, aby neuplatiiovaly vlastnf rezonance. K utlumen{
se pouzivé obloZen{ vnit¥nich ploch plstf nebo vatou; také byly navrhoviny
pomocné absorpénf desky uloZené s odstupem n&kolika centimetri rovno-
bé%2né s vnitfnfmi plochami sk¥ind, nebo sestaven{ ozvuénice ze dvojitych
stén vyplnénych uvnitf piskem. Ozvulnice pod 80 1 majf mensi stény,
take pfi masivnim provedenf stadf vylofenf plsti.
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Volba mezi uzavfenou sk¥ini a bass-reflexem zavisf na hloubkovém re-
produktoru a na objemu ozvuénice. M4-li reproduktor rezonanci velmi nizko,
napf. u 30 Hz, a skiif aspon 80 1, stad{ uzaviena skfii. Je-li viak rezonance
reproduktoru vyse, napf. 60 Hz a skiin malého objemu, plsobil by uza-
vieny prostor priliiné zvydeni jiZ beztak vysokého rezonanéntho kmitodtu,
tak¥e nezbyvé nck opatfit vnitfek skfiné komunikaci s vnéjgkem. Tuto
komunikaci by sice mohl tvofit napk. sklddany exponencilnf zvuko-
vod podle obr. 7.12, ale pro jednoduchost volime obvykle bass-reflexové
provedentf.

Af jiZ zvolime kteroukoli ozvuénici, je zdhodno zkontrolovat reprodukei
v okolf rezonance a zjistf-li se znatelné pfevydeni, pouzit piidavného utlu-
meni, napf. obloZenim zadni strany ko¥e reproduktoru vrstvou vaty. Tim
je provedeno kmitodtové vyrovndni v oblasti nejniZiich kmitodtl; dalsf
vyrovnani, je-li ho tfeba, lze provést odpory podle obr. 8.14 a% 8.17 tak,
aby vyslednd kmitoétovd charakteristika neméla skoky v okoli délicich
kmitodtit.

U vyhybek se obvykle spokojfme s jednodu$ifm druhem 6 dB na oktdvu
a pouZijeme radéji sériového Fazeni, jeZ je vyhodnéjif po strance tlumenf
vyskového reproduktoru a dovoluje pouZit tlumivky jako autotransfor-
métoru pro vyZkovy reproduktor. Vhodné zapojenf kombinované vyhybky
pro tfi reproduktory je na obr. 9.2.

92 PRFKLADY REPRODUKTORU A JEJICH
SOUSTAV

Hiloubkovy reproduktor fy Acoustic Research Co

Tento reproduktor je urten jen pro pssmo do 1 kHz a je typu s ,,akus-
tickym zdvésem*. Vlastn{ reproduktor mé celkovy priimér 270 mm a jeho
kmitacf systém m4 nezvykle tlustou membrénu a znaénou hmotu asi 80 g.
Okraj membrany je tvofen vinkou z velmi poddajné tkaniny, kter4 dovo-
luje vychylku f4du 1 em. Reproduktor je vestavén v pomérné malé Gplnd
uzaviené ozvuénici vniténtho objemu asi 45 1, kterd je z vétsf Sasti vypl-
néna skelnon vatou. Viastn{ rezonance samctného reproduktoru je pod
hranicf slySitelnosti, kde%to po vestavini do ozvudnice je kolem 50 Hz.

Reproduktorovd soustara W 3 fy Wharfedale

Tato soustava obsahuje t¥i reproduktory, z nich% hloubkovy je prit-
méru 300 mm a m4 velmi mékce uloZeny a pomérné td2ky kmitaci systém
8 rezonancf asi 20 Hz. Pro vy&S kmitodty jsou urdeny dalif dva reproduk-
tory prliiméru 130 a 90 mm, je% jsou pFipojeny pfes v¥hybku s délicimi
kmitodty 1 kHz a 5 kHz a opatieny samostatn¥mi potenciometry pro
Hzenf hlasitosti. Skifi je rozdglena pFepéikou na dv& ¥4sti, z nichZ mens,
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Obr. 9.1. Reproduktorové soustavy ke stereofonnimu zesilovadi z obr. 5.58. (Levé
ozvuénice mé na fotografii odstranénou zadnf sténu a vatové vyloZeni.)

vzadu oteviend horni &4st obsahuje oba vySkové reproduktory, kdeZto
dolnf vzadu uzaviend ¢4st objemu asi 50 1 obsahuje jen hloubkovy repro-
duktor. Tato &ist je vyloiena tlustou vrstvou syntetické vaty a s vnéjikem
spojena trubkovym zvukovedem @ 50 x 180 mm, ktery vytstuje vpfedu
pod hloubkovym reproduktorem. Vlastni rezonance takto vzniklého bass-
refloxu je kolem 70 Hz a je vyloZenim skiiné a tzkym zvukovodem utlu-
mena tak, %e piencs u 70 Hz je stejny, jako u 1 kHz, kdezto ke 40 Hz
portupné asi o 5 dB klesd.

Reproduktorovd soustava ke stereofonnimu zesilovadi (podle obr. 5.58)

Tato soustava se skladd ze dvou stejnych jednotek (obr. 9.1), z nichi
kaida ma vlastni skifn obsahujfci hloubkovy reproduktor pramérn 320 mm,
stfedni clipticky reproduktor 200 x 150 mmw a vySkovy reproduktor
ARV 231. Reproduktory jsou spolu spojeny vyhybkou podle obr. 9.2
s délicimi kmitoéty 1 kHz a 7,5 kHz. Indukénost vyhybky mé& jadro
MI12 x 12 mm z kfemikatych plechil se vzduchovou mezerou 1 mm a tvofi
zéroven pfevodni autotransformétor z impedance 5 Q na 10 Q pro vyskovy
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Volba mezi uzavfenou ski{nf a bass-reflexem z&vis{ na hloubkovém re-
produktoru a na objemu ozvuénice. Mé-li reproduktor rezonanci velmi nfzko,
nap¥, u 30 Hz, a skiin aspon 80 1, stadf uzaviens skiin. Je-li v8ak rezonance
reproduktoru vyse, napt. 60 Hz a skiih malého objemu, plisobil by uza-
vieny prostor piilisné zvysen{ jiz beztak vysokého rezonanénfho kmitodtu,
tak¥e nczbyvd neciz opatfit vnitiek skifné komunikaci s vnéjskem. Tuto
komunikaci by sice mohl tvofit napf. sklddany exponencidln{ zvuko-
vod podie obr. 7.12, ale pro jedneduchost volime obvykle bass.reflexové
provedent.

At jiZ zvolime kteroukoli ozvunici, je zdhodno zkontrolovat reprodukei
v okolf rezonance a zjisti-li se znatelné pfevy3eni, pouiit piidavného utlu-
men{, napf. obloZenfm zadnf strany koe reproduktoru vrstvou vaty. Tim
je provedeno kmitodtové vyrovnani v oblasti nejniZsich kmitodti; dalsf
vyrovnéni, je-li ho tfeba, lze provést odpory podle obr. 8.14 a% 8.17 tak,
aby vyslednd kmitodtové charakteristika neméla skoky v okolf délicfch
kmitodti.

U vyhybek se obvykle spokojime s jednodu$¥fm druhem 6 dB na oktdvu
a poutijeme rad&ji sériového fazenf, jeZ je vyhednéji{ po strénce tlumeni
vyskového reproduktoru a dovoluje pouZit tlumivky jako autotransfor-
métoru pro vySkovy reproduktor. Vhodné zapojeni kombinované vyhybky
pro tfi reproduktory je na obr. 9.2,

92 PRIKLADY REPRODUKTORU A JEJICH
SOUSTAV

Hloubkovy reproduktor fy Acoustic Research Co

Tento reproduktor je urden jen pro pismo do 1 kHz a je typu s ,,akus-
tickym zévésem*. Vlastnf reproduktor mé celkovy priimér 270 mm a jeho
kmitacf systém m4 nezvykle tlustou membrinu a zna&nou hmotu asi 80 g.
Okraj membriny je tvofen vinkon z velmi poddajné tkaniny, kterd dovo-
luje vychylku #4du 1 em. Reproduktor je vestavin v pomérnd malé dplnd
uzaviené ozvudnici vnitfntho objemu asi 45 1, kterd je z vétsf dasti vypl-
néna skelnou vatou. Vlastn{ rezonance samctného reproduktoru je pod
hranicf slySitelnosti, kde¥to po vestavénf do ozvuénice je kolem 50 Hz.

Reproduktorovd soustara W 3 fy Wharfedale

Tato soustava nhsahuje tii reproduktory, z nich% hlrubkovy je prii-
méru 300 mm a m4 velmi m&kee uleeny a pomérnd té2ky kmitaci systém
8 rezonanci asi 20 Hz. Pro vy&ii kmite&ty jsou urdeny dal¥f dva reproduk.
tory priméru 130 a 90 mm, jeZ jsou p¥ipojeny pfes vyhybku s délicimi
kmitodty 1 kHz a 5 kHz a opatfenv samostatn¥mi potenciometry pro
Hzenf hlasitosti. Skii je rozd&lena pfephtkou na dvé ¥Asti, z nich? menif,
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Obr. 9.1. Reproduktorové soustavy ke stereofonnimu zesilovadi z obr. 5.58. (Levé
ozvuénice mé na fotografii odstranénou zadni sténu a vatové vyloZeni.)

vzadu oteviend hornf ¢4st obsahuje oba vySkové reproduktory, kdeito
doln{ vzadu uzaviend &ist objemu asi 50 1 obsahuje jen hloubkovy repro-
duktor. Tato &ist je vyloZcna tlustou vrstvou syntetické vaty a s vnéjskem
spojena trubkovym zvukovedem @ 50 X 180 mm, ktery vyustujo vpiedu
pod hloubkovym reproduktorem. Vlastni rezonance takto vzniklého bass.
reflexu je kolem 70 Hz a jo vyloZzenim skiiné a izkym zvukovodem utlu-
mena tak, Ze piencs u 70 Hz je stejny, jako u 1 kHz, kdeito ke 40 Hz
postupné asi o 5 dB klesd.

Reproduktorovd soustava ke stereofonnimu zestlovali (podle obr. 5.58)

Tato soustava se sklada ze dvou stejnych jednotck (obr. 9.1), z nichZ
kazdd m4 vlastni skih obsahujici hloubkovy reproduktor prizmérn 320 mm,
stfedni olipticky reproduktor 200 x 150 mm a vySkovy reproduktor
ARV 231. Reproduktory jsou spolu spojeny vyhybkou podle obr. 9.2
s délicfmi kmitoéty 1 kHz a 7,5 kHz. Indukénost vyhybky ma jadro
M12 x 12 mm z kiemikatych plechii se vzduchoveu mezerou 1 mm a tvoif

zéroven pfevodni autotransformétor z impedance 5 Q na 10 Q pro vy&kovy
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reproduktor. Jeji vinuti m4 107 zavitd s odbodkou na 75. zdvitu, z dritu

2 1 mm.

Ozvudnice maji objem 95 1 a jsou uvnité vyloZeny vrstvou vaty. Aby
pomérnd velkd zadni sténa nerezonovala, je sloZena ze dvou pieklizek
tloustky po 5 mm, mezi nimiZ je 15 mm 8irok4 mezera, vyplnénd jemnym
piskem. Oba vyskové reproduktory jsou zadlabiny &ikmo do pfedni desky
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Obr. 9.2. Zapojeni vyhybky pro repro-
duktorovou soustavu z obr, 9.1.
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tak, aby jejich osy sméfovaly k po-
sluchadi; otvory v kosi eliptického re-
produktoru jsou pfitom ucpiny vloi-
kami z korkové desky. Pfednf sténa
je krat8i nez skiin a je na své dolnf
hrané opatfena kolmo pfipevnénym
okrajovym prknem, jez spolu se dnem
skifiné tvoif §térbinovy natrubek bass-
refloxu, &iftky 40 mm a hloubky
190 mm. Vlastni rézonance bass-
reflexu i hloubkovych reproduktora
je u 45 Hz. Ozvuénice jsou urdeny
k zssunutf do spodni d&ésti vétsi
knihovny, a proto nejsou na povrchu
dyhovény.

Bylo také zkoueno nahradit hloubkovy a stfedni reproduktor sousta-
vou Sesti stejnych paralelné spojenych eliptickych reproduktori 200 x
X 150 mm. DosaZené vysledky byly od 80 Hz celkem stejné jako s pfed-
chozf soustavou, jen pod timto kmitodtem byly horii.
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10. STEREOFONIE

101 VSEOBECNE POJMY

I kdybychom dosahli reprodukce zcela dokonalé co do tvarové a kmi-
toétové vérnosti, pfece jen se bude vysledek liit od pfimého poslechu.
Tento rozdil je z velké &asti zplisoben tim, Ze v koncertnf sfni slysime zvuk
piichézet z riznych mist orchestru, kdeito pfi reprodukei vychézi zvuk
jen z jediného malého mista o priméru membrény reproduktoru. Proto lze
i jinak dokonalou reprodukei pfirovnat k poslechu otvorem ve zdi kon-
certni mistnosti a vznikly nepfirozeny dojem se oznaduje jako poslech
,,dirou ve zdi‘.

10.1.1 Pseudostereofonie

K odstranén{ této zdvady byla navriena fada tGprav, z nich? nejjedno-
dussi pouzivd nékolika reproduktora rozloZenych po mistnosti a popf. od-
vrécenych od posluchade tak, aby #lySel spide zvuk odraZeny a rozptyleny
sténami mistnosti. To je tzv. diftzni nepfimé ozvudeni, pfi ném% zvuk
vychézi sice z vét&f plochy, ale pfesto se pifli¥8 nepodobé pifmému posle-
chu, protoZe neposkytuje moZnost rozeznat, kde jsou jednotlivé néstroje
umfstény.

Jiné Giprava, oznadované jako ,,prostorovy zvuk‘ (,,Raumklang‘) a po-
uZfvané hlavné u rozhlasovych pfistroji, m4 mimo hlavni, vpfed vyzaiu-
jicf reproduktor jeitd mensi pfidavné reproduktory umisténé na bocich
skifnd. Zvuk z téchto reproduktorit dochézf k posluchadi aZ po nékolika
odrazech od stén mistnosti, takZe pfichdzi s ¢asovym zpoZdénim a také
z jinych smért nez zvuk hlav-
nfho reproduktoru a pfispiva

L b &
tak ke zvétSeni plo&ného roz- .
sahu zvukového zdroje. "
Koneénd v posledni dob® se ‘%—Cﬂ 2

zadind pouifvat zafizen{ pro
umély dozvuk. Pii tom se
signdl z hlavniho zesilovade Obr, 10.1. Ziskénf um&lého dozvuku.
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Z, ptivddi jednak do hlavniho reproduktoru R, (obr. 10.1), jednak
soutasnd do pomocného reproduktoru Ry, ktery vysild zvuk do
umélého akustického vedeni vytvofeného z n&kolika desitek metra
dlouhé kovové trubky L, kterA je pro Gsporu mista stofena do
Sroubovice. Na druhém konci trubky je mikrofon, kterym se dosly
zvuk snfmé a po zesileni pomocnym zesilovadem Z, reprodukuje daliim
reproduktorem R,. Tim vznikéd pfidavny zvuk, ktery mé proti hlavnimu
dasové zpoidéni, coZz plisobf, jako by mistnost méla zvétéeny dozvuk. Zvu-
kové efekty, kterych Ize takto dosshnout, jsou sice zajimavé a snad nékdy
i pfijemné, ale nemaji co &init 8 vérnou reprodukei, jejimZ cilem je pfibliZit
se co nejvice origindlu, aniZz by se pfiddvalo cokoli, co v origindle nebylo,

10.1.2 Kédovanda stereofonie

Uvedené zafizeni odstranujf sice dojem ,,diry ve zdi*, ale nedovolujf
urdit polohu zdroje zvuku ani jeho piipadny pohyb. Je zfejmé, %e toho
nelze dosdhnout Zédnou dpravou na reprodukéni strané, protoZe informace
o sméru zvuku nenf v obvyklém signilu obsaZena, a bylo by tedy nejprve
nutno doplnit ji na vysilaci strané zafizeni. Prvni pokusy tohoto druhu
provadéné v divadlech a u filmu s tzv. ,kédovanou stereofonif* proto
mély mimo vlastnf zvukovy zédznam joité pomocny Fidici signél, kterym
se na reprodukéni strané, je: byla opatfena dvéma zesilovadi a reproduk-
tory, zesiloval podle potfeby zvuk v pravém nebo levém reproduktoru.
Tim bylo umoznéno slyset uréity zvuk zprava & zleva nebo poznat i jeho
piipadny pohyb, takZe bylo moZno vyvolat napf. dojem jedoucfho vlaku.
Smérovy dojem lze vak timpo zplisobem zfskat jen pro jeden, v daném
ckamz.ku nejsilnéji{ zdroj zvuku, takZe nelze napf. dosihnout poslechu
jednoho néstroje zleva a soutasné druhého zprava.

10.1.3 Dvoukanialova stereofonie

Pravého stereofonnfho dojmu lze dosihnout napodobenim poslechu
ob&ma udima podle obr. 10.2. Sniméni se providélo dvéma mikrofony M,
M., které byly umistdny po obou stranich napodobené hlavy H v mistech,
ktfe by posluchag mél u#i. Oba signily se oddéleng zesilovaly a pfendsely
dv&ma cestami, na jejicht druhém konci se opét oddélend zesilovaly a re-
produkovaly. KaZdy poslucha& byl pfitom vybaven sluchitky R, RT,
z nichZ levé bylo piipojeno ke kandlu levého mikrofonu a pravé ke kandlu
pravého mikrofonu. Takto zfskany dojem odpovidal velmi dobfe skuteé-
nému prostorovému rozlozenf zvukovych zdroji, a% na to, o pfi otodeni
hlavy slySel posluchad zdroj stéle proti sobé, jako Ly se pohyboval s nim.
Mimoto oviem poslech sluchitky byl také nepohodiny.
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Nynéj#f provedeni stereofonie je proto zaloZeno na odli¥né tvaze
(obr. 10.3a). Posluchaé naslouchajfef v misté A orchestru B slysf pti pti-
mém poslechu jednotlivé néstroje pod vodorovnym thlem «. Na vysledku
se nic nezméni, aspoii pokud jde o rozdélenf néstrojii ve vodorovné roving,
predstavime-li si mistnost pfepaZenu nepriizvuénou dvojitou sténou D,
kterd je v rozsahu b—b’ na strand pfilehlé ke zdroji opatiena fadou mikro-

_““\‘ W

P 4
il -~

)

Obr. 10.2. Stereofonnfi pte- Obr. 10.3. Stereofonni pienos pfi poslechu z repro-
nos pti poslechu sluchatky. duktori.

fonli a na strand obricené k posluchadi fadou pifslusnych reproduktord.
Je zfejmé, Ze obé é&asti dvojité stény lze od sebe prostorové nebo i ¢asové
oddeélit podle obr. 10.3b, pokud ovdem zachovdme spojovac{ cesty mezi
mikrofony a pifslusnymi reproduktory. S ohledem na tsporu téchto cest
lze misto fady mikrofonii a reproduktorii pouzit jen dvou mikrofonti a re.
produktorii; pfitom thel «, ve kterém posluchaé tyto dva reproduktory
sly$i, mé odpovidat dobréinu mistu v koncertnim séle, z néhoZ posluchad
slysf orchestr pod Ghlem 40 az 60°. Z tohoto pezadavku vyplyvé potiebnéd
vzdélenost obou reproduktori, ktera ma byt podle velikosti reprodukénf
mistnosti dva aZ ltyfi metry.

Je oviem nutno uvést, Ze ani toto proveden{ stejnd jako ostatni nenf
skutedné stereofonni, tj. prostorové, protoZe rozliuje jen smér vpravo
— vlovo ve vodorovném pFiéném sméru a nikoli prostorové, tj. také nahofe
— dole a vpfedu — vzadu.

101.4Stereofonie f4zovh aintenzitni

Podrobndjsim rozborem vjemd, které vyvold néjaky zdroj pfi pfmém
poslechu v usfch posluchage, popf. rozborem signéli, jez tento zdroj vy-
vol4 v obou mikrofonech, zjistime, Ze se liif, obecnd vzato, co do velikosti
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a faze: v pHpadd nakresleném na obr. 10.4a je zdroj S bliZe mikrofonu M,
ne% M, a mimoto je pro mikrofon M) téméF v ose jeho smérové charakte-
ristiky, takZe signal L z tohoto mikrofonu je silngjsf. K mikrofonu M, do-
chézf zvuk také kritdf cestou, takZe signél L fazové pfedbfhd proti sig-
nélu P z mikrofonu M, (obr. 10.4b).
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Obr. 10.4. a) Sniméni zvuku dvdma snimagi, b) vzdjemné velikost a féze signdli obou
snimadi.

Pti pfenosu Ize pfihliZet bud k obéma tdmto rozdflim a ptenddet tedy
oba signaly li&fcf se co do faze i velikosti, coZ je tzv. stereofonie fazova, pfi
ni% je nutno snimat zvuk dv&ma mikrofony, jeZ jsou od sebe 2 a% 4 m
vzdéleny. Existuje viak také tzv. stereofonie intenzitnf, kterd fizovy

rozdil nerespektuje a pfendsf oba signaly lisfef

2 se jen co do velikosti, ale stejné co do féze.
%%%% V tom ptipad’ se snfménf dé¢je dvéma smérovy-
2257 % ’ mi mikrofony M,;, M, které jsou umistény té-
\ NG méf ve stejném mfisté uprostied scény (obr. 10.5)
) (A a jsou namifeny svymi smérovymi charakte-
R ristikami vlevo a vpravo, takZe snimaji stra-

Obr. 10.6. Umistént mikro. 0% ;eil:ci z(ziifoj si;:e ruznd Bi}él:léi, z(a'}:a \t:l)ivem

Lo f " stejnych vzdélenostf se stejnou fazf. (Tento sys-
fond pHl intenzitni_ stereo- tén]1 se také oznaduje zkratkou XY.)

fonii systému XY.
Oba tyto systémy majf své piednosti & nenf
dosud s kone&nou platnosti rozhodnuto, ktery je vyhodn&jsi; zdd se viak,
Ze fizova stereofonie je dokonalejsi.

10.1.5 Cinitele stereofonniho sly$eni

K plnému pochopeni stereofonnfho slyfenf viak nestadf jen vysvétlenf
na zéklad® fazového a intenzitntho rozdflu. Tyto rozdily totiz nevysvétluj,
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prod urdity zvuk, ktery vyvold napf. v levém mikrofonu silnéj¥f a piedbfha-
jic signél, nebo ktery by pii pfimém poslechu vyvolal silnéjéi a fdzove pred-
bihajiei vjem v levém uchu, umistujeme pravé vlevo vpfedu a ne napf.
vlevo vzadu, & tfeba vlevo na stropd. Viechny tyto pifpady by totiZ co
do rozdflii intenzit a fAz{ vedly ke stejnému vysledku a lze dokonce zjistit,
Ze i zdroj leZici kdekoli na levé vétvi hyperboloidu H (obr. 10.4a) maji-

- - L
L’ﬂ”’m \></ A’M\N \d
a7
o 2)

Obr. 10.6. Pribdh vjemh obou udf posluchale: a) pti Obr. 10.7. Pribsh vjemi
kmitodtu 400 Hz, b) pti kmitodtu 800 Hz. obou usi posluchade pfi z4-
kmitovém déji.

ciho ohniska v mistech mikrofonii nebo usi posluchade by vyvolal stejny
fazovy rozdil. Jestlie tedy pfesto dovedeme spravné rozeznat, zda je
zdroj vpfedu, nahofe &i vzadu, musf existovat jeitd jiné dinitele kromsé
fazového a intenzitniho rozdilu.

Jednfm z t&chto &initelti je pii pi{mém poslechn smérové charakteris-
tika ucha, na ni% mé vliv tvar uinich boltcl a vzédjemné zaclonénf{ obou
ubf lebkou. Dal${m &initelem je akustika mistnosti, kterd mé vliv na ne-
piimy zvuk odraZeny od stén a na pomér mezi timto zvukem a zvukem
doslym ze zdroje pifmo.

Dalsf slabinou vysvétlenf zaloZeného na fazovém rozdilu je to, Ze s nim
Ize vystadit jen pro omezeny rozsah kmitodtl, jak vyplyva z této tivahy,
tykajicf se pfimého poslechu:

Priimérné vzdélenost obou usf posluchade je asi 20 cm, tak¥e zcela
bodné, napi. vlevo le#fcf zdroj vyvold v nich vjemy liffef se dasové (pfi

rychlosti zvuku 340 m/s) o 1 == 600 ps. PFi nfzkém kmitodtu, napf.

100 Hz, jehoZ jedna perioda T trvd 10 000 ps, pisobi zpozdénf 600 ps jen
maly rozdfl fizf obou signallt o 0,08 periody, tj. o 22°; proto nejsou hlu-
boké tény aZ asi do 300 Hz, asponi pokud jde o fazi, pro stereofonn{ vjem
duleZité. U vy%sfch kmitodtd, napi. 400 Hz, jehoZz perioda trvd 2500 ps,
znamend zpoZdénf 600 ps jit fizovy rozdil asi o &tvrt periody, popt. o 90°,
takZe vjemy obou uf (obr. 10.8a) se jiz podstatné li&f, z deho vyplyvd,
%e v této oblasti je rozdil fizi vyznamnou sloZkou stereofonniho vniméni.
Pt jestd vyssim kmitodtu 800 Hz dosdhne viak fazovy rozdil 180° (podle
obr. 10.6b), tak¥e pfi ustdleném ténu, ktery trval i pied uvaZovanym
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okamZikem, jiZ nelze rozhodnout, zda je vjem v pravém uchu o 180° zpoz-
dén, ¢ zda naopak je vjem levého ucha o 180° zpoZzdén proti pfedcha-
zejicf vind vjemu pravého ucha. Proto by posluchad jen podle samotného
fazového rozdilu nepoznal, z které strany zvuk pfichézi a mohl by dokonce
umistovat zdroj vpravo.

Nastéstf obsahujf pfendsené zvuky vidy dostatek pfechodnych jevi,
které se neopakujf, takZe nemiZe dochdzet k zdméné porovnavanych vin.
Napt. pfi pfenosu kratkého doznivajictho ndrazu podle obr. 10.7 lze vidy
jednoznadné urdit, ktery z obou prubéhu je pozdé&jif.

Z uvedeného rozboru vyplyvé, Ze pfi stereofonnim slyseni je dileZitd
Fada ginitell, jeZ se vzdjemné dophiuji a Ze tedy je nutno, aby pfi pfenosu
byly zachovény viechny tyto ¢initele a ne jen néktery z nich. Jestlize
napf. pii intenzitni stereofonii posluchaé sedicf uprostfed obou reproduk-
tora slysf zvuk z levého reproduktoru hlasitéji, ale jinak soufazové a se
soudasnym néstupem piechodnych jevii jako z pravého reproduktoru, je
podle intenzity veden k tomu, aby lokalizoval zdroj vlevo, ale podle fize
k tomu, aby jej lokalizoval doprostied. Tim vznik4 nepfirozeny matouct
dojem, ktery neni pravou stereofonii, pfesto, Ze podle hlasitosti jsou sméry
vlevo a vpravo zachoviny.

Jekté zfejmé&jsi rozpor nastane, jestlife p¥i jinak vyhovujfef, napt. fa-
zové stereofonii pfepélujeme jeden reproduktor; tim vznikne zcela zkres-
lené prostorovy obraz puvodniho zvuku, u néhoz viak piesto spravnost
sméru vlevo — vpravo zistane nedotéena.

Vzéjemné souhra viech éiniteli rozhoduje pfi stereofonii vice neZ jen
rozlifeni sméru vlevo— vpravo: existuji napf. gramofonové desky, u nichz
posluchad sice zfetelné rozezné, Ze néktery néstroj slysf zprava a jiny
zleva, ale piesto nemda pocit pkirozeného poslechu, kdezto jiné desky,
u nichZ rozdil vlevo — vpravo nenf tak ziejmy, budi pfesto v posluchadi
dojem, 2e sedf pied nebo spile mezi rozesazenymi hudebniky a slysf jejich
néstroje kolem sebe. ’

10.16 Stereofonie kombinovanymi signaly

Pro stereofonni pfenos podle obr. 10.3 je vidy zapotiebi aspon dvou
stejnych kandli, které pfenddeji dva navzijem rovnocenné signély. Celé
zafizeni, tj. vysilaci strana, pfenosové cesty i reprodukéni strana je proto
dvakrat draZsf neZ obydejné monofonni zafizeni a mimoto mé jesté dalif
nevyhodu. Pfi zavadéni stereofonie je totiz dulezité, aby téchto zafizeni,
at jiz jde o rozhlas ¢i gramofonové desky, bylo mozno pouZit také ve spo-
jenf s dosavadnimi monofonnimi pfistroji. PH rozhlasu to znamend, %e
pozadujeme, aby monofonnim pfijimadem bylo moZno monofonnd poslou-
chat stereofonni rozhlas a naopak, aby stereofonnim pfijfma¢em bylo
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moZno monofonné poslouchat monofonni rozhlas. U gramofonovych desek
to znamens, %e monofonnf pfenoskou mé byt moZno monofonnd snimat
stereofonni desky a naopak stereofonni pienoskou snimat i monofonni

desky. Tento poZadavek se oznaéuje jako sluditelnost (kompatibilita).
Kdybychom v pfedchozim ptipadé vysflali, pienéseli nebo zaznamena-
vali signdly obou mikrofonl, pak by monofonni reprodukéni zaf{zenf
mohlo snimat jen jeden z téchto sig-

(P nald. Posluchaé by proto slyfel snfmek
\ bud jen levého, nebo jen pravého mi-
. \\ krofonu, tak jako by sedél po nékteré
N
I‘\\\\
¢
p
/ 4 L+P i’ ?
P X XE,

Obr. 10.8. Kombinovanésigndly (L + P)  Obr. 10.9. 8kupinové schéma pfenosu kom-
& (L — P) sinusovych pribshi. ’ binovanymi signély.

strané silu, aviak nikdy by neslySel zvuk jako z prostfednfho sedadla,
takZe pfenos by poZadavku sluditelnosti nevyhovoval. Proto se v nékte-
rych piipadech oba signdly pfed dalsim zpracovinim jeité smésujf (mati-
cujf) v maticovém obvodu.

Misenim se ze signalit L a P levého a pravého mikrofonu vytvofi jednak
soudtovy signidl L 4+ P (obr. 10.8), ktery je dvojnisobnym primérnym
signdlem odpovidajicim mikrofonu umisténému uprostied. Déle se vytvoii
rozdilovy signadl L — P, ktery obsahuje smérovou informaci: kdyby byl
zdroj uprostfed, byl by tento signél nulovy.

Stejné slozky oa obou signéli, spadajicf do sméru souétového signélu,
budeme dile nazyvat soufdzové sloiky, kdeZto stejné, ale v opaénych

smérech plsobici sloZky ab, ac oznadime jako protifazové. (Vektorovy dia-
gram z obr. 10.8 plat{ sice jen pro sinusovy signil, aviak lze snadno na-
hlédnout, Ze kombinovén{ signdla na soudet a rozdil i rozklad na soufazové
a protifdzové slozky je moZny i u jakychkoli obecnych prubéhi.)

Misto puvodnich signdli L a P se pak pfenéleji nebo zaznamenévajf
kombinované signily (L + P) a (L — P) podle skupinového schématu na
obr. 10.9. Na pfijimac{ strané se tyto signily dalsim maticovym obvo-
dem M, pfeménf nazpét na piivodni signily L a P, které se pak reprodu-
kujf. Pfenos kombinovanymi signily mé fadu vyhod. Jednak nevyZaduje
dvé stejné kvalitni spojovaci cesty, nybrz plné kvalitn{ cesta je nutné jen pro
soudtovy signél, ktery nese vétdinu obsahu a rozhoduje o kvalité vysledku;
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pro rozdilovy signdl obvykle stadf cesta s mens{ vykonovou kapacitou,
s uz8im kmitodtovym rozsahem a popf. i 8 men#{m rozsahem dynamickym.
Dale se tim dosshne slutitelnosti, jak je zfejmé z toho, ¢ monofonnf za-
Fzen{ pfipojené ke kanélu (L 4 P) bude reprodukovat primér ze signala L

a P. Lze ostatnd snadno nahléd-
nout, %e systém (L -+ P){(L— P)
zahrnuje v sobé i monofonn{ pienos
jako zvlastni pfipad, u n&hoZ sloZ-
ka (L — P) je trvale nulové.

Na obr. 10.10 je pfiklad matico-
vého obvodu, kterym lze ze signali
L a P vytvotit soulet a rozdil nebo

¢
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naopak ze soudtu (L + P) a rozdflu L + P
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Obr. 10.10. Maticovy obvod se dvdma Obr. 10.11. Maticovy obvod se dvéma

transformétory.

elektronkami.

(L — P) zfskat puvodn{ signély. Transformétor T, mé na sekunddrnim
vinutf dvd stejné sekce opaéné polarity, k jejichZ stiedu je pfipojeno sekun-
darnf vinuti transformétoru T). Tim je dosaZeno toho, %e svorka I mé
signal (L + P) a svorka 2 signél (L — P).

Obr. 10.12. Ziskénf kombinova-

nych signdli dvéma rdznymi

mikrofony pfi intenzitni ste-
reofonii systému MS,

292

Na obr. 10.11 je &astéji pouZfvané elek-
tronické provedeni maticového obvodu [79].
Elektronka V,, pracuje jako stupeii s rozdéle-
nou zatézi, ktery mé na katodé signal P a na
anodé signédl —P. Elektronka V) pracuje jako
katodovy sledovad a mé proto na katodé
signal L. Tyto signily se stitaji pasfvnimi
éleny R, a¥ R, takZo na vystupu I je signél
(L 4+ P) a na vystupu 2 signél (L — P).

Misto elektrickymi obvody se kombinova-
né signaly ziskavaji dasto jiz na akustické nebo
mechanické strand zafizeni. Napf. pro snimén{



intenzitni stercofonie se mfsto dvou stejnych mikrofont znizernénych na
obr. 10.5 pouZiva u tzv. systému MS (Mitte-Seiten) dvou riznych mikro-
fonl, z nichZ jeden méa charakteristiku M tvaru kardioidy a je namifen
na st¥ed scény (obr. 10.12), takZe jiz pHimo snimné signdl (L + P), a druhy
8 charakteristikou S tvaru osmidky je ototen na bok, takZe snimé slozku
(L — P). Podobns i dréZka stereofonnf gramofonové desky, kterou 'se bu-
deme zabyvat v odst. 10.2, pracuje jako mechanickd4 matice, kterd ze
signalltt L a P sklon&nych pod vihly +45° tvoi{ vodorovny signél (L + P)
a svisly signél (L — P).

102 STEREOFONNf GRAMOFONOVA DESKA

U prvnich pokusnych stereofonnich desek byly zéznamy obou signali
vedle sebe na téZe desce, ktera nesla od svého vnéjifho okraje a% do polo-
viny pouZitelné 8ifky jeden zédznam a odtud aZ po vnitinf obvod druhy
zéznam. Zaznam se snimal dvima vedle sebe umisténymi pfenoskami,
které ovem bylo nutno sprivné nasadit do odpovidajfcich dréZek. Nevy-
hodou tohoto zpfisobu bylo jednak zmenSenf uZitetné plochy z4znamu na
polovinu, jednak obtiZné nasazovini dvou pienosek soudasné. Proto tyto
pokusy nevedly k prakticky pouZitelnym vysledkéim.

10.2.1 Zaznam V/L

Upottebitelné stereofonni desky vznikly teprve kombinovanfm hloub-
kového a bo¢nfho zdznamu, k némuz bylo vyuZito okolnosti, Ze jedna a t4%
dréZzka muZe soudasné nést dve signély. Jak zndmo, je obvykly, tzv. Ber-

Obr. 10.13. Hloubkovy zéznam gra- Obr. 10.14. Pohyb zidznamového noZe: a) u
mofonové desky. systému V/L, b) u systému 48°/45°.

linertiv zdznam desek proveden bo¥nim zvinénfm dréZky (obr. 2.8), kterd
pfitom zachovav4 stdlou hloubku. Zvukové snimky Edisonova fonografu
byly viak provedeny hloubkovym zéznamem, pfi ném% dréika zachovivé



svij smér, ale periodicky ménf svou hloubku (obr. 10.13). Oba tyto zpt-
soby z&znamu lze kombinovat tak, Ze driZka je zvlnéna soutasné bo&né
i hloubkové a obsahuje pak dva signély, z nich% jeden je nesen jejim bog-
nim a druhym jejim hloubkovym zvinénim. Zdznamov4 i snfmacf pfenoska
musi byt ovéem opatfena kombinovanymi systémy se dvéma pohybovymi
ustrojfmi, z nich% jedno pusobi, popf. snimé vodorovny pohyb H hrotu
(obr. 10.14a) a druhé jeho svisly pohyb V. Timto zplisobem tzv. vertikalnd
laterarnim systémem (,,V/L*“) byly nahrivdny desky koncernu Teldec.

1022 Zaznam 45°/45°

Systém V/L nebyl viak zcela bez zdvad. Jeho hlavni nevyhodou je to,
%e oba z4znamy nejsou zcela rovnocenné: boénf je vyhodn&jsf pfi zdznamu,
protoZe odebir4 stéle stejné silnou t¥{sku, i pfi snfménf, protoZe vede hrot
z obou stran; mé proto men&{ zkreslen{ a vétsf trvanlivost neZ hloubkovy
zdznam. Proto u dnesnich stereofonnich desek, tzv. systému Westrex [80],
byly sméry zdznamu pootoleny tak, Ze oba sviraji s rovinou desky 45°
(obr. 10.14b).

Ziznam systému 45°/45° mé Fadu pfednosti. ProtoZe se u ného signily L
a P zaznamenévajf do navzijem stejnych bokiu dréZky, jsou oba zéznamy
rovnocenné co do jakosti i opotfebeni. Dalsi vyhody vyplyvaji z nasledu-
jici Gvahy:

Ptedstavme si, Ze jde o zéznam zvuku, jehoZ zdroj lezf ndhodou pravé
uprostied obou mikrofonti, takZe oba signily jsou navzéjem stejné, bez
rozdilové slozky. Pak je moZno pélovat oba hnaci systémy zdznamové
hlavy tak, %e pusobi vychylky smérem &ipek L a P (obr. 10.15), které se
vektorové séftaji, tak¥e vysledny pohyb hrotu mé smér S,. Ten je v tomto
plipads svisly, coz znamen4, Ze pii tomto pélovéni by soudtovy signil byl
zaznamendn hloubkové. Stejnou fivahou provedenou pro rozdilovou slofku
signali bychom shledali, %e rozdflovy signil by byl zaznamendn bo&né.
Toto pélovén{ by viak bylo neudelné, jednak proto, e duleZit&jsf soudtovy
signal by byl zaznamenin podfadngjsim hloubkovym zpilisobem, jednak
proto, Ze zdznam by nebyl sluditelny: pii pfehrdvéni monofonni pfenoskou
by déval jen rozdilovy signél.

Proto se pro zdznam pouiivéd pélovani, u néhoz je jeden pohybovy
systém komutovan, takZe pusobf pohyb ve sméru —P. Vyslednice S, po-
hybd L a —P je pak vodorovns, takie souttové slozka obou signilh je
zaznamenana bo&né a rozdflové hloubkové. Pak je vyznamnéjsf soudtové
slozka zaznamenéna jakostnéj’im zplisobem a zaroven je deska sluditeln4;
pfi sniméni monofonni pfenoskou reagujici na boéni pohyb poskytuje
soudtovy signal. Je nutno uvést, fe tato sluditelnost neni zcela ideélni,
protoe dno drézky je zvlnéno rozdilovou slozkou hloubkové a nemé.li
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hrot monofonn{ snimac{ pfenosky dostatednou svislou poddajnost, je z4-
znam brzy zniden.

Z uvedeného vykladu je zfejmé, Ze zcela stejného vysledku jako pti
zéznamu pravého a levého signélu pod sklonem 4-45° se doséhne, jestlize
se nejprve z obou signéli vytvoif maticovym obvodem soudtovy a rozdi-
lovy signdl a ty se zaznamenaji tak, Ze soudet (L + P) moduluje dréZku
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Obr. 10.15.Vz4jemnépblova-  Obr. 10.16. Zéménnost systému 45°/45° a V/L: a) z4-
nf obou pohybil zdznamové- znam 45°/45° provedeny zdznamovou hlavou V/L,
ho no%e u systému 45°/45° b) zédznam V/L provedeny zAznamovou hlavou 46°/45°.

bo¥né a rozdil (L — P) ji moduluje hloubkové (obr. 10.16a). Proto se mi-
%ome na stereofonn{ desky systému Westrex divat jako na zdznam, u ného%
jsou signély L a P nahrany pod thlem 445° nebo jako na zdznam, u n8hoZ
je soudet (L + P) zfskany maticovym obvodem M nahrén bodnd a rozdil
(L — P) hloubkové. Obdobné také zéznam V/L je moZno povaZovat za
systém, u ndho# jsou signély (L + P) a (L — P) zaznamenany pod uhly 45°
do obou boki dréZky (obr. 10.16b). Diky této zdménnosti lze jakékoli
zaf{zeni, urené pro zéznam nebo reprodukei systému V/L, ptizpisobit
maticovym obvodem tak, aby bylo pouZitelné pro systém 45°/45° nebo
naopak.

Kombinovany zéznam ve dvou smérech existuje jiz pomérné dlouho.
V r. 1931 byl Blumleinem v Anglii pfihld3en k patentové ochrané [82]
zdznam ve dvou smérech a v r. 1936 byl Kellerem a Rafusem v USA pfi-
hld%en i systém V/L [83]. V nésledujicich letech viak véledné udélosti
znemoZnily jejich vyuZitf, ke kterému doSlo aZ mnohem pozdéji.

10.23 Pfenosky pro ziznam 45°/45°
Protoze sméry pohybu obou zdznami svirajf navzdjem uhel 90°, lze

pomé&rné snadno zkonstruovat zdznamové i reprodukénf hlavy se dvéma
systémy, které se navzdjem, aspofi v principu, neovliviujf.
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Typické elektromagnetickd zdznamové, popf. snimaci pfencska tohoto
systému je zndzornéna schematicky na obr. 10.17. Permanentni magnet M
uzavird sviij tok pfes kotvitku K a déle jednak sloupkem S;, jednak sloup-
kem S,. Privadi-li se signdl do cfvky n;, umisténé na sloupku §;, pohybuje
se kotvitka ve sméru Sipky I, takZe se zvini pravy bok drazky, kde¥to

Obr. 10.17. Vnitini systém stereofonni Obr. 10.18. Vnitini systém stereofonni
elektromagnetické pfenosky. piezoelektrické prenosky.

levy bok ziistane v klidové poloze; naopak pfi zavedenf signilu do civky n,
na sloupku S, se zvini jen levy bok draZky. KaZd4 z obou civek pohybuje
tedy hrotem ve sméru kolmém ke sméru pohybu druhé civky, takZe neruif
jeji puisobent.

SlouZi-li pfenoska k sniméni, ménf se pfi pohybu hrotu ve sméru Sipky 1
mezera mezi kotvitkou a sloupkem 8,;, takZe se ménf magneticky tok v této
vétvi a indukuje se napdtf v civee n,, kdeito mezera v obvodu druhého
sloupku ziistivé stejni, takie civka n, je bez signdlu. Podobnd pfi pohybu
hrotu ve sméru Sipky 2 se indukuje signil jen v cfvce n,. KaZda civka
snfmé tedy jen signél ze svého sméru a pfi dodrfenf Ghlu bokl drézky 90°
nereaguje na signal protdjiiho kanélu. Prakticky dosaZitelny odstup pfe-
slechu, tj. pomér signdlu ze Z4douctho sméru k signélu z nez4douciho sméru
se udavé 15 a% 25 dB.

Na obr. 10.18 je schematicky znézornén systém a na obr. 10.19 je pro-
veden{ piezoelsktrickych stereofonnich pfenosek. Chvéjka je spojena tfme-
nem T s konei dvou piezoelektrickych ohybovych prvkd A a B. Pfi sni.
méni zdznamu smérem BZipky I, tj. z pravého boku driZky, se ohybé
prvek A, takie divi signdl, kdeito prvek B se jen nepatrnd zkrucuje,
takZe jo bez signilu. P¥i sniménf z4znamu z levého boku driZky se Glohy
obou prvkd navzdjem zaméni, takZe signil divé jen prvek B.

Zbyvé jesté dodat, %e kterdkoli pfenoska pro zéznam 45°/45° je sludi-
telnd, tj. pouZitelnd i pro snfménf monofonnich desek. Oba systémy maji
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Obr. 10.19. Piozoelektrickd stercofonri pienosky.

viak pfitom byt spojeny paralelnd, éim% se odstranf sniménf svislé slozky
chvén{ talffe a sniménf{ svislého pohybu hrotu pisobeného svirdnim drézky.

Vyhodné vlastnosti systému 45°/45° zpusobily, Ze byl mezindrodné nor-
malizovén [81] a zaveden po celém sv&té. Je také normalizovano rozdélenf
jeho zédznamu, a to tak, Ze signél levého mikrofonu je zaznamenén do vnitf.
nfho, tj. ke stfedu desky bliZsfho boku draZky a signél pravého mikrofonu
do vnéjiiho, od stfedu vzdélendjifho boku. Také deskoslovenské sterofonnf
desky jsou nahriny systémem 45°/45°.

1024 Jiné systémy zdznamu

Pro tplnost této kapitoly je tfeba uvést, Ze byly navrhovény jesté jiné
systémy zdznamu. Tak systém CBS [84] pouZival v podstaté zéznamu
45°/45° provedeného podle schématu na obr. 10.16a, ale navrhoval omezen{
dynamického rozsahu rozdflové slozky kompresnim zesilovatem. Tim mélo
byt dosaZeno zmensen{ potfebné roztele dréZek a lepsf sluéitelnosti.

Dalif systém [85] se obeBel zcela bez svislé slozky zdznamu. Obvyklym
boénim zplisobem byla zaznamenévana slozka (L 4- P), k nfZ byla pfi-
étena jetd slozka stalé velikosti 8 pomocnym nosnym kmitoétom 25 kHz,
ktery byl modulovén rozdilem (L — P). Cely systém byl tplnou obdobou
stereofonniho rozhlasu 8 pomocnou nosnou, ktery bude popsén v odst. 10.4.3
a také jeho reprodukénf ¥&st odpovidala dopliku rozhlasového pfistroje
tohoto systému podle obr. 10.25.

Desky tohoto systému byly sice Gspéiné piedvidény, ale plesto se
nerozaffily. Po technické strance je vSak tento systém zajimavy jiZ proto,
¥e prokézal moZnost zaznamenat a reprodukovat pomocf gramofonové
desky i kmitotty nad 25 kHz.
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103 STEREOFONNI MAGNETOFON

Na rozdil od gramofonovych desek neuplatnila se u magnetofonu Z4dné

z moZnost{ kombinovaného zdznamu. Existuje sice ndvrh dvojfho z4znamu

do té%e stopy pomocf hlav s navzdjem o 90° zki{fenymi #térbinami

(obr. 10.20), aviak v praxi se tento

/\ /\ navrh neuplatnil a viechny pouZi-

vané systémy zaznamendvaji oba

—< (//\\)\\ P /\\ S ! kandly do dvou oddélenych stop.

: e = ?  Kupodivu se mnoho neviilo ani

4 AN ! kombinovén{ na soudtovy a rozdi-

N v lovy signél, nybri vétsinou se zazna-

Obr. 10.20. Dvoukanélovy magnetofonovy  menéavaji piimo signily La P, takZe

zéznam se 3térbinami zkfiZenymi o 90°.  gtereofonni magnetofonov)'r zéznam
pak nenf sluditelny.

103.1 Dvoustopy zdznam

Dnes se poutivd dvou zpusobi. Pfi prvnim se levy a pravy kanil za-
znamendvajf vedle sebe, kazdy do jedné stopy dvoustopého pasku. Starsf
magnetofony k tomu pouzfvaly dvou nezévislych jednostopych hlav, které
oviem nelze umfistit aZ na sebe, takZe jeden ze zdznami byl proti druhému
ponékud posunut. To viak pusobilo obtiZe pfi pfipadném nastavovani nebo
sestiihu pasku, a proto nové;jsf prove-
denf pouZivajf jiz dvojitych stereo-
fonnich hlav, které maji obasystémy
umfistény v jediném télese nad sebou

- Joid o
[ v
Obr. 10.21. Uspotédéanf systémi dvousto- Obr. 10.22. Dvoustopy magnetofonovy
pé hlavy (Grundig). zéznam dvoustopou hlavou.

[86] (obr. 10.21). Takto pofizeny zéznam (obr. 10.22) by bylo moZno sni-
mat i monofonné jedinou hlavou dvojnisobné #ifky, takfe by mohl byt
povafovén za sluditelny, kdyby se oviem hlavy s dvojnédsobnou &ffkon

vyrébély.
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1032 Ctyfstopy zdznam

VyuZitfm zpétné stopy pro zdznam jednoho ze stereofonnich signila se
viak o polovinu zkracuje doba zéznamu, ktery se na pések dané délky
vejde. Proto se u novéjstho zpiisobu provadi tzv. Styfstopy zéznam
(obr. 10.23). Pések obvyklé ¥ifky 6,25 mm mé zde &tyti vedle sebe leici
stopy Sifky asi po 1 mm, z nichZ vidy prvnf a tietf slouZf pro stereofonnf
zdznam v jednom sméru a druhd
se &tvrtou, jeZ po z4mén& civek
tvoif opdt prvnf a tietf stopu, slou- = . -
#{ pro zdznam dalifho programu ve L =
zpétném sméru. — —

Pfi Styfstopém zéznamu se sice
dosshne stejné dobyreprodukce jako  Obr. 10.23. Ctyistopy magnetofonovy
u monofonnfho magnetofonu, aviak zéznam.
jednotlivé stopy majf jen necelou po-
lovinu plvodni ffky, takZe dévaji podstatnd slabif signdl a k dosaZenf
dostatetného odstupu od Sumu vyZaduji velmi jakostn{ pasek. Mimoto je
nutno, aby pések byl co nejpfesnéji veden ve sméru své &ifky, tak aby se
jeho stopy kryly s pély hlavy, jinak by jiZ beztak tzky zéznam byl je&td
netiplné snfméan.

104 STEREOFONN{ ROZHLAS [104]
1041 Systém dvoun vysilaéu

Podobné jako u prvnich stereofonnich desek zaéinaly i pokusy se stereo-
fonnfm rozhlasem tim, %e se dvéma nezévislymi cestami piendlely signily
pravého a levého mikrofonu. Dnes existuje rozhlas s amplitudovou modu-
lacf (am), rozhlas s kmitottovou modulacf (fm), dale zvukovy doprovod
televize (tv) a kone&n& v n&kterych statech jedtd rozhlas po dréité, takie
pro pfenos obou signill lze pouZit nejriznéjdfch kombinaef t&chto moi-
nostf. JiZ v r. 1950 bylo v ciziné zkouSeno stereofonnf vysilani dvéma
vysfladi am a v dalfich letech se konaly pokusy s pfenosem am/fin, fm/tv
a am/ftv [87]. Pro pfedvadéni irsf vefejnosti je patrnd nejvhodnéjsf kom-
binace am/tv, protofe mnoho posluchadl mé rozhlasovy pfistroj i televizor,
takZe si mohou bez jakychkoli vyloh tento systém vyzkouset.

Stereofonnf rozhlas dvéma vysilagi je sice vhodny pro pfedvidéni a pro-
pagaci stereofonie, avdak pro trvaly provoz se nehodf, protofe vyZaduje
investidni & provozni niklady pro dva vysflate, dile dva pfijimade u ka2-
dého posluchade & mimoto zabird dva pfenosové kandly. Vysilani dvéma
vysfladi nenf ani sluditelné, jak je patrno z toho, %e posluchaé vybaveny
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monofonnim piijimaem by slySel jen jednostranny zvuk z pravého nebo
z lového mikrofonu. Preto so dnes uplatiiujf jen systémy pouzivajfcf néko-
likanasohncho pienosu (,,Multiplex¢), u n¢hoz je jediny vysflad modulovan
soudasnd obdina signaly.

10.42 Systém s pifidavnou modulaef amplitu-
¢ove modulované nosné viny

Pro rozhlas am byl naviZon systém, pii némZ se nosnd vlna moduluje
jednak amylitudovd signilim (L + I’) & mimoto so tdZ vina modulujo
jesté kmitoftove signilem (L — P), ktery viak byl nejprve omezen na
ruzsah 300 a2 3000 Mz Tim vzuikajf olvykld dvé postrannf pdsma nesoucf
signdl (L 4+ P), hterd so i 3 nosnou vinou kmitoétové posouvaji v rytmu
signdlu (L — P). PreteZo kmitodtovd modulace mé jen maly zdvih, bude
menofonni prijimaé, naladény na stiodni kmitodet nosné, reprodukovat
signdl (L 4+ P) tak, jakoby kmitoftovA modulace neexistovala, takie sys-
tém jo slulitelny. Pro storeofunni repredukei je zapotiebi dvou stejnych
piijimagd, z nich2 joden se naladi ponékud nad a druhy pondkud pod
stfedni kmitofet nosné, takze kaZdy pracuje na jiném boku své rezonandni
kfivky. Nasledkem toho pfijfmajf oba pfistroje jednak amplitudové modu-
lovany signdl (L + P), jednak pracujf jako Travisovy kmitodtové demo-
duldtory dévajicf signal (L — P) u jednoho a — (L—P) u druhého pifstroje.
Proto je na vystupu prvntho pfistroje celkem (L + P) + (L — P), tj. jen
signdl L, a u druhého (L + P) — (L — P), tj. signdl P. Misto dvou pi-
stroji 1ze oviem pouZft i jediného specidlnfho pfijimade pracujfctho na
stejném principu.

Jiné obmény navrhuji nahrazenf pfidavné kmitoétové modulaco fézo-
vou modulacf a jinak se navzidjem mnoho nelisi.

1043 Systém s pomoenym nosnym kmitod&tem

Pouzfvanf am pro v&rnou reprodukei je véak dnes jiZ na tistupu, a proto
maji vyznam jen systémy stereofonnfho rozhlasu zaloZené na fm. Jeden
z prvnich, systém Crosby [88], je skupinové znézornén na obr. 10.24.

Signély L a P se nejprve smis{ v maticovém obvodu M na soudtovy
signél (L + P) a rozdflovy (L — P). Slozkou (L — P) se moduluje pomocny
nosny kmitoet 45 kHz pomocného oscildtoru MO. Zfskany kmitodtové
modulovany signél se v obvodu S smisf se signdlem (L + P) a timto vy-
slednym signélem se teprve moduluje kmitodet hlavniho oscilstoru FMO,
ktery se pak po obvyklém zndsobeni a zesflenf vykonovym stupném NZ
vysild. Pkjima¢ mé aZ po kmitodtovy demodulator obvyklé provedeni
a divé na vystupu demodulétoru signal (L + P) a mimoto jestd kmitodtové
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modulovanou pomocnou nosnou. Je-li pfijima& monofonni, reprodukuje jen
signdl (L + P), protoZe pomoeny kmitodet je nad hranici slyditelnosti a je
mimoto jestd potladen &lenem pro deemf4zi; systém je tedy sluditelny. Pro
stereofonn{ poslech je nutny dopln&k (obr. 10.25), ktery se pfipojuje za
demodulétor prijimate R a obsahuje pismovou propust F pripojenou pred
¢lenem pro deemfizi DE a propoustéjicf jen pomocnon ncsnou s jejimi
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Obr. 10.24. Skupinové schéma stercofonntho vysilade w
systému 8 kmitoétové modulovanou pomocnou nosnou, 1 .
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Obr. 10.25. Skupinové schéma stereofonntho ptijimade A1 \\/L L+
systému s kmitodtové modulovanou pomocnou nosnou. i " b
D ———————————e ~,
Obr. 10.26. Moduladni pribshy u systémi s emplitu- A | n ‘\,ﬂ/ﬁ
dové modulovanou pomocnou nosnou: a) signdly L & IH k‘h(f )

P, b) kombinované signély, ¢) pomocnd nosnd ampli- lﬂ Jmﬂlﬂ
L—P N
A
/

tudovd modulovand signdlem g d) soudet prii-
L+ P N, T
7

béhi ¢) a

modulaénimi pasmy, dile omezovaci zesilovaé LZ, za nim% nésleduje po-
mocny kmitoétovy demedulitor D, davajicf na vystupu signél (L — P).
Vystupy hlavniho a pomoeného demodulétoru se po prichodu é&leny pro
deemfézi DE smfisf v maticovém obvodu M na signily L a P.

V pivodnfm FeSenf Crosbyho se pomoend nosné modulovala kmitottové,
jak bylo prav¢ popséino. Néktoré novéjsf obmény viak navrhujf medulovat
pomocnou nosnou amplitudovd a popf. potlatit joji nosnou slozku, &m%
dosahujf ziZen{ vysledného kmitodtového pasma a lepstho vyuziti kmito-
dtového zdvihu,

Pfi pouZit{ amplitudové modulované pomoené nosné by bylo meZno
Fedit pfidavnou &4st pfijimade podle skupinového schématu z obr. 10.25,
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v ném?% by se jen kmitodtovy demoduldtor nahradil amplitudovym a vy-
nechala omezovaci &ist zesilovade [89]. Prvni pfijimade byly skutednd
zapojovény timto zplisobem, aviak brzy se zjistilo, Ze amplitudovd modu-
lace pomocné nosné dovoluje velmi podstatné zjednoduseni pfdavné &ésti.

K objasnéni je na obr. 10.26a znézornén pifklad, v ném?% pro snazi
rozlifend byly signdly L a P zvoleny s navzéjem riiznymi kmitoéty. Sou-

29k
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Obr. 10.27. Zapojeni dopliiku pfijimade systému s amplitudové modulovanou pomoc-
nou nosnou,

&tovy signdl (v polovidnim mefitku) je na obr. 10.26b zndzornén prubshem

L .; P. rozdilovy prib&hem £:2_—P Na vystupu kmitodtového demo-
dulétoru piijimade je nf signil obsahujfcf slozku L+P a mimoto po-

2
mocnou nosnou 8 kmitotem napi. 30 kHz. Kdyby byl rozdilovy signél
nulovy, méla by pomocni nosnéd stilou amplitudu, takZe hornfi i dolnf

obélka nf signilu by méla prubéh L——;i, ve skuteénosti je viak pomocné

2
a jejf horni obélka mé proto prib¢h L
—P

» takZe sama vyhliZf podle obr. 10.26¢

;P a dolni obélka vzhledem

. Vysledny signil na vystupu kmito-

nosné modulovéna signilem

k soumérnosti prabéh —

&tového demoduldtoru, ktery je zndzornén na obr. 10.26d, mé proto hornf

obélku priibéhu L _2'_ P + L -; P = L, kdeZto doln{ obélka mé pribsh
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L+P L—P
2 2
modulovand nosné vlna, kterd mé na svych kladnych palvindch namodu-

lovan jeden signil a na zdpornych pilvinich druhy signal.

K oddéleni obou téchto signilu staéi v doplitku pfijimade dvé opa&né
pSlované diody D,, Dy podle obr. 10.27 [90], [91], kde dioda D, demodu-
luje obélku kladné &4sti a dioda D, obélku zéporné &4sti pomocné nosné
viny. Signily L a P vznikaji na zatéZovacich &lenech 33 kQ — 1 nF,
v nichZ kondenzétory 1 nF odstrafujf slozku 30 kHz a soudasnd puisobf
deemfézi obou signali. K vystupu kmitoétového demodulétoru je tato
t4st piipojena prostfednictvim dvojité triody V,, Vj, jejiZ prvni systém
pracuje jako zesilovacf a oddélovacf stupen a druhy systém jako impe-
danénf transformétor.

Pro spridvnou ¢&innost zaffzeni je nutno, aby pfenos soudtové slozky
(L 4+ P) mél stejnou velikost jako pfenos modulace (L —P) pomocné
nosné, jinak by nastival pieslech mezi obéma kandly. Aby bylo vidy
moZno tuto podminku splnit, je na vstupu zesilovaci elektronky &léinek

R,R,C, ktery kmitotty do 15 kHz zeslabuje v poméru

= P. Je to tedy nezvyklym nesoum&rnym zptisobem

2
R1 + R’ » ale
vyssi kmitodty propousti bez zeslabeni. Nastavenfm proménného konden-
zétoru C lze proto podle potieby zdiraznit sloZku 8 pomocnym kmitodtem
proti soudtovému signalu, a tim pieslech mezi kandly potladit.

10.4% Systém s éasovym multiplexem

Jiny systém stereofonniho rozhlasu je zaloZen na rychlém stiidan{ obou
kanali. Z impulsové modulace je zndmo, Ze k pienosu jakéhokoli signélu
nen{ tieba pfendset plynule jeho cely pribéh, nybrZ Ze stadi pienddet jen
kratké ,,vzorky* tohoto signilu, které je nutno odebirat aspon dvakrat
za jednu periodu nejvysstho pfendSeného kmitodtu. V mezerdch mezi té-
mito vzorky lze pak stejnym zplsobem pfendfet dalsi signdl, takZe jedi-
nym vysilatem je moZno pienaset dva nebo i vice signall.

Skupinové schéma vysflade pracujiciho timto zpiisobem je na obr. 10.28
[92], [93]. P, je elektronicky pfepinad pracujici jako vzorkovaci obvod,
ktery je fizen generdtorem O pomocného kmitodtu 32 kHz tak, Ze vidy
na necelou polovinu své periody otevie cestu stfidavé levému nebo pravému
signélu. Na vystupu vzorkovaciho obvodu je proto kombinovany signél
prubéhu podle obr. 10.29a, ktery se pfivadi k modulétoru FMO, jimZ se
kmitodtové moduluje vysila& S. Z ¥idictho oscildtoru O se soudasné odebird
mal4 &4st jeho napétf do modulétoru, tak aby vyslednd modulace obsaho-
vala kromé vlastniho signélu také jisty podil idicfho kmitoétu, ktery je
na pfijimaci strand nutny k synchronizaci opdtného rozdélenf na dva
piuvodni kanily.
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Na plijfmaci strand (obr. 10.30) je pFijiina¢ R, ktery mé aZ po vystup
z demcduldtoru cbvyklé provedoni. Signél je pted &lenem pro deomfézi
odboten k filtru F, propoustdjichivu jen fidief kmitotet 32 kHz, ktery po
priichodu filtrem ovlidd prostfednictvim obvodu G elektronicky ptepi-
na& P,, ktery pak synchronnd s piepinadem P; rozdéluje vystup demodu-

+{b}

SHMH S 7
4 D ]
—
J2 kHe
Obr. 10.28. Skupinové schéma vysilade sy-
stému 8 dasovym multiplexem,
Obr. 10.29. Pribdh modulaéniho signdlu pfi b

¢asovém multiplexu: a) & protinajicimi se
obélkami, b) s obdlkami rozdélenymi stejno-
smérnou superpozici.

latoru zp&t na kanély P a L, jeZ po cdfiltrovan{ ¥{dicfho kmito&tu a zesfleni
napéjejf oba reproduktory.

Obvod G miiZe byt tvofen bud jen selektivnim zesilovadem, ktery na
vystupu divé dostatetné napét{ k ovladini elektronického rozdslovade,
nebo to miiZe byt multivibrator synchronizovany kmito&tem 32 kHz.

Také tonto systém je sluditelny, protoZe monofonnf pFijfmaé nevyba-
veny synchronnfm rozdélovadem dostivé za svym demodulitorem stiida-
jici se seky signdlu z levého a pravého kanélu, takZe reprodukuje jakysi
pramér z obou signald.

Jak patrno z porovnéni obr. 10.29a

D P a 10.26d, neni mezi mcedulaénimi sig-
naly systému s pomocnou nosnou a

s dasovym multiplexom velky rozdil.
X ! Oba tyto signily majf pomoceny kmi-
H > todet, jehoz pulviny jsou stidavé

f ¢ modulovény signdlem levého a pravé-
ho mikrofonu; podstatny rozdil je jen

Obr. 10.30. Skupinové schéma prji- ¥ YOm, Z6 U Eystému 8 pomocnou nos.
made systémus dasovym multiplexem. nou je signilem napf. levého mikro-

e .

304



fonu modulovéna vidy kladné pitlvina pomocné nosné, kde#to u &asového
multiplexu vidy napf. lich4 piilvlna, jeZ ptitom miZe mit kladnou nebo
zépornou polaritu. Prvnf systém je pro konstrukei pfijimade vyhodnéjii,
protoZe k rozlifeni obou signalit mu staéf dvé opaéné pélované diody bez
zvlastnfho synchronniho rozdglovade.

Aby se této jednoduchosti doséhlo i u &asového multiplexu, byl v po-
sledni dob& navrfen systém [94], u n¢ho% se ve vysfladi k signdlim L a P
pfed pfivedenim k vzorkovacimu obvodu pFidte kladné a zdporné pomocné
stejnosmérné napéti tak velké, aby se modulaénf obdlky nosného kmitodtu
rozestoupily od sebe. Pak mé vysledny modula¢ni signdl prubéh podle
obr. 10.29b, tj. prakticky stejny jako u systému s amplitudové modulova-
nou pomocnou nosnou podle obr. 10.26d, takZe na pfijimac{ strand staéf
k rozdéleni dvé opainé pdlované diody. Prijimaé je proto velmi jednoduchy
a lze ho zaroven pouZit i pro systém s pomocnou nosnou.

Na z&vér je nutno uvést, Ze na rozdil od stereofonnich desek, u nichZ
bylo jiz provedeno sv&tové sjednoceni na jediném systému, nebylo u roz-
hlasu dosud dosaZeno dohody. Popisované systémy piedstavuji jen nékolik
typickych ukézek existujfefch zplisobd, jichz je dnes jiZ velmi mnoho.
Bylo by proto jeité pfedéasné odhadovat, ktery systém nakonec zvitézi;
zd4 se vBak, Ze nejvétsf naddji na tspéch mé bud systém s amplitudové
modulovanou pomocnou nosnou, nebo ¢asovy multiplex.*)

105 DVOJITE ZESILOVACE PRO STEREOFONNI
REPRODUKCI

U plné hodnotnych zakizenf se oba kanély stereofonniho signalu zesiluji
oddélend dvéma samostatnymi stejnymi zesilovadi a reprodukujf dvéma
nebo i tfemi reproduktorovymi soustavami. Proto je k tomu zapotiebi
dvou stejnych zafizeni podle kteréhokoli z pikladii popsanych v odst. 4.7
a 5.9, z nich% ka?dé ovSem staéi dimenzovat jen na poloviéni vykon. Oba
tyto zesilovade majf mit spole¢né ovladani, tak aby nebylo nutno natizovat
reguladn{ knofliky kadého kandlu zvl4st.

10.5.1 Regulace hlasitosti

Predeviim je nutno spojit regulatory hlasitosti obou zesilovatu tak, aby
byla ve viech polohdch dodrZena navzéjem stejni hlasitost. To vyZaduje
tandemovy regulétor, jehoZ obd &&sti nemaji mit vétsf rozchod neZ asi

*) Mezitim byl jiz v USA normalizovdn systém GE[Zenith [95], coZ je pienos
8 pomocnou nosnou 38 kHz, kterd je amplitudové modulovdna rozdilem L —P,
pfidemZ nosny kmitoZet 38 kHz je na vystupu moduldtoru potlaten a nahrazen polo-
vidnim kmitoétem 19 kHz. Tim se zlephf vyuZiti vysilafe, aviak v pfijima&i je nutno
19 kHz pfed pornocnou detekei op&t zdvojnédsobit.
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2 dB. To je viak obtiZny problém, protoZe béiné logaritmické potencio-
metry nejsou vyribény tak piesnd, aby tento soub&h zaru¢ovaly. Nejpfes-
ndji lze soubshu dosdéhnout u stupnovych déli¢n podle obr. 4.56, 4.60, jenZe
provedeni tandemového déli¢e s v&tifm poétem stupni je pomérnd nédkladné
a pracné.

Proto nejpfijatelnéjsf kompromis je pouZit tandemového linedrnfho po-
tenciometru s vét$im poétem odbodek, k nimZ jsou p¥ipojeny pFi¢né od-
pory nebo &leny RC podle obr. 4.61. Tim lze dosdhnout piibliZné logarit-
mické regulace i fyziologického priibéhu a zérovei, protofe pribéhy li-
nedrnich potenciometr spolu vzéjemné pomérné lépe souhlasi, i vyhovuji-
cfho soub&hu. PotiZ je jen v tom, Ze prozatim nejsou potenciometry s dvéma
nebo vice odbodkami na trhu; jsou viak jiz zahrnuty v normsé [26] a lze
proto doufat, Ze se budou i vyrébét.

1052 VyvéazZeni kandlua (,balanece)

Ani pii dobrém soubdhu reguldtort hlasitosti nelze spoléhat, %e by re-
produkce obou kandli byla navzijem vyvéaZend. PFi¢ina nesoumérnosti
mbZe byt v samotném signélu, napf. v nestejném zéznamu obou signali
stereofonni desky, dile v nestejnych nebo nestejné opotfebenych elektron-
kéch a jinych soutdstech zesilovade, popi. i v reproduktorech nebo ozvug-
nicich a jejich umisténf. Proto je nutno upravit zesilovaé tak, aby bylo
moZno oba kandly navzéjem vyvéZit na stejnou hlasitost. Jsou-li obé po-

(a22m)
3}«
A W) (025m)
| R, (0124)
& ||i @27
y ! y
I t R(05M)
& || (az2n)
|
& (0120)
(0254)
221
Obr. 10.31. VyvaZovani kandld tandemo-  Obr. 10.32. Vyvafovanf kandli spoled-
vymi potenciometry. nym potenciometrem.

loviny zaifzenf jinak stejné, stadf vyvaZovéni jen v pomérné tuzkych
mezfch, napf. 46 dB; jde-li viak o dva nestejné zesilovale, napf. o zesi-
lovag dodateéné dopliiovany druhou odlidnou vétvi, je nutné vyvaZovini
v mezich podstatné Sirdich,
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VyvaZovan{ se provadi rliznymi zplisoby. Na obr. 10.31 je zapojeni se
dvéma potenciometry P;, P,, jeZ jsou vazany tak, Ze pii zvySovéni polohy
jednoho bé&Zce se soutasné sniZuje poloha druhého; odpory R,, R, pfitom
omezujf rozsah vyvatovani. Na obr. 10.32 je &astéji pouZivané zapojeni
‘s jedinym linedrnfm potenciometrem R, ktery spolu s odpory R;, R, mé
stejnou funkei. Dalsf zapojenf je na obr. 10.33 [97]; zde se potenciometrem R
ovliviiujf vétve zdporné vazby obou zesilo-
vadl tak, Ze soudasné se zvétiovidnim vazby 2
jedné vétve se zmenSuje vazba vétve druhé. 2p

V odst. 4.6.3 bylo jiz uvedeno, Ze zesi-
lovaé vybaveny fyziologickym regulitorem
mé mit jeité potenciometr k narfzeni zisku.
Aby tfm nepfibyl jeitd tiet{ potenciometr, jo I g
tdelné upravit funkei reguldtoru zisku tak, R
aby sou¢asné mohl slouZit k vyvezovéni. To
Ize provést napf. tfm, Ze se pro tyto funkce
pouzije dvojitého potenciometru se dvéma
nezavislymi knofliky, mezi nimiZ je tieci
pruzné vlozka, kters normélné pusobi uné- . 10.33. ;
genf obou knoflikt zéroven, ale pfi pfidr- gob:m]coioﬁet‘:eyri\?: ‘,";;Z,‘If,’{‘,i"f
Zenf jednoho knoflfku dovoluje nezavislé zebnich vétvich.
nafizeni druhého.

Je tfeba poznamenat, Ze vyvéZenf kanili se m4 provadét jen pfi repro-
dukci monofonnfho pofadu. Pfi stereofonnfm poslechu neni vyvaZovénf
dobfe moZné, protoZe je pravé titelem stereofonie, aby st¥idavé pfevaZzoval
zvuk z jedné ¢&i druhé strany, takze 24dnym vyvaZovénim nelze doséhnout
trvalé rovnovéhy.

1~

10.53 Kmitoétové korektory

Spole¢né ovlddénf kmitotovych korektorl je obtiiny problém. U ply-
nule regulovatelnych korektor je jiZ dost obtiZné nalézt potenciometr
8 vhodnym pribéhem odporu; tim obtiZnéjsf je najit tandemovy potencio-
metr vyhovujiciho pribéhu a soubthu. Proto lze doporudit bud dvojité
potenciometry se dvéma souosymi samostatnymi knofliky, jeZ jsou spojeny
tieci spojkou podobné, jak to bylo uvedeno pfi vyvaZovini, nebo tande-
mové stupiiové regulatory, podle nékteréhe z piiklad popsanych v odst. 4.3.

1054 Picpinéini funkece

ProtoZe stercofonni desky jsou dosud vzécnost{ a stereofonnf rozhlas
neni u nis prozatim zaveden, musf byt zafizeni upraveno tak, aby dovolo-
valo snadné pfepnut{ na monofonni reprodukei téhoZ signélu ob&ma kanily
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paralelnd. Pfi reprodukei gramofonu by sice paralelnf spojovini vstupl
nebylo nezbytn& nutné, protoZe stereofonni pfenoska poskytuje z mono-
fonni desky jiz sama dva shodné signdly; paralelnf spojeni vstupii mé
v8ak i zde vyhodu spodfvajici v tom, Ze se zamez{ sniméni hloubkového
pohybu, vzniklého svirénim dradzky a chvénim talife. Paralelni spojeni
nemusf byt oviem provedeno hned na vstupu, nybrz mizZe byt a% kdekoli
dale; mé v8ak byt provedeno jesté pfed mistem vyvaZovéni kanélu, tak
aby tato funkce zistala i pfi monofonn{ reprodukei.

Déile m4 mit zafizenf moZnost reverzovini obou kanild, tj. pFepojenf
levého zdroje k pravému kanalu zesilovade a naopak, a mimoto mé umozno-
vat komutaci pffvodl jednoho reproduktoru. Obé tato pfepindni by vlastné
pfi sprAvném pfipojeni zdrojii a vyzkousenf polarity méla byt zbyte¢na,
ale nelze se vidy spolehnout na dodrieni sprdvného umisténi zéznami
a jejich polarity, napf. u amatérskych magnetofonovych nahravek, a proto
je tdelné, aby zesilovad tato prepnuti umoznoval. Cheeme-li usettit zvlastn{
plepinad, stadi vyvést vystupy k slaboproudym dvoupélovym zédsuvkém
a pfepojovat reproduktory zastrékami.

10.5.5 Treti kanal

Je pochopitelné, %e stereofonni jev by byl dokonalejsf pfi pfenosu vice
neZ dvéma kandly. Dalsf, napf. tfetf kanal, by vSak pusobil piflidné obtize,
a proto se tifkanélového pfenosu nepouzivé. Lze viak vytvofit tfeti kandl
uméle aZ na reprodukénf strané tim, e se ze signéla L a P vytvoif jakysi
primérny signal a ten se reprodukuje tietim reproduktorem umisténym
uprostfed obou krajnich. Tim se umoZnf vzdalit krajnf reproduktory dale
od sebe, aniz by vznikal dojem ,,diry uprostied‘*), ktery jinak pfi ne-
priméfené vzdélenosti reproduktorii nastavé.

;_P je jednoduché, pokud jde jen
o signél napéfovy, takZe k tomu stadf odporovy deli¢ zafazeny mezi vodidi
nesoucimi signély L a P. Je-li vBak nutno provést miseni aZ na vystupu,
plisobf to uréité obtiZe. Soudtovy signil by bylo moZno ziskat sériovym
spojenfm sekunddrnich vinuti pomoci spoje ¢arkovaného na obr. 10.34a.
To v3ak nelze provést, protoZe obé sekundérni vinutf jsou jednfm koncem
uzemnéna, takZe naznadenym spojenfm by vznikalo na spodnim vystupu
spojeni nakratko. Také nelze pfemistit uzemnénf sekundérniho vinut{ P na
druhou stranu, protoZe z té je obvykle zavedena zdporna zpétné vazba,
jeZz by se soudasnym premfsténim na druhy konec zménila v kladnou.

Ziskdni primérného signalu

*) Tomuto dojmu se také vystiznd ¥ké ,,ping-pong efekt** podle toho, Ze posluchad
slydf zvuk pfichézet stfidavé zleva a zprava, ale nikdy ne z prostfedku.
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Proto 1ze ziskat soudtovy signél jediné pouZitim transformétor se soumér-
nymi sekunddrnimi vinutimi a uzemnénymi stfedy podle obr. 10.34b
[98], [99]. Tetf reproduktor je pak pfipojen mezi krajni vodiée (nebo mezi

P) a v jeho obvodu pisobf napétf

oba vnitfni vodide na signal — L -;

2p. vazba 2p vazoa

£p Pa R

£ 10 < 4

o0

= ]
| Ry
I
: 20. vazba m
I
zl & el A
. | . Ig,! m
3
a) b)

Obr. 10.34. Ziskéni soudtového signdlu z vystupnich transformétora: a) sériovym
spojenim sekunddrnich vinut{, jez nelze provést pii pouZiti zpétné vazby, b) sériovym
spojenfm polovin obou soumérnych sekundérnich vinuti.

spodni poloviny sekundérnfho vinutf{ L a horni poloviny sekundérnfho vi-
nut{ P, jeZ jsou spojena do série pfes uzemnéné stiedy, takZe tietf repro-

duktor dostdva poZadovany signal L - Pfitom je v jeho obvodu za-

Fazen stejny celkovy polet zéviti jako u obou reproduktorti krajnich,
takZe vechny reproduktory mohou mit stejny odpor.

Tteti reproduktor mé byt opatfen regulétorem, ktery umozni jeho zesla-
benf nebo vyfazenf. Idedlni by byl regulator typu ,, T, aviak bez pozoro-
vatelného zhorenf lze pouZit i dratového potenciometru asi s dvojnésob-
nym odporem, ne% maji reproduktory (viz obr. 10.38).

Pfipojenim tfettho reproduktoru vznikd mezi ob&ma kanély pteslech,
jak patrno z toho, Ze napf. reproduktor R; dostivé 4st signdlu P pies
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tfet{ reproduktor cestou a—b—c- -d—e. Protofe viak kaZdy z krajnich
roproduktorii je piemostén nepatrnym vystupnim odporem svého zesilovade,
je tento preslech zanedbatelny.

1056 Regulace stereofonniho i¢inku

Tteti reproduktor je jakymsi akustickym prostiedkem, jimZ lze stereo-
fonnf linek zmenfovat, jestliZe mé zvuk pfichézejicf z bokli pfevahu nad
zvukem pfichdzejicim z prostfedku. Jiné ta-
kové prestfedky jsou razu clektrického.

Na obr. 10.35 [96] je naznadeno spojeni, jeZ
lze provést na vstupu zesilovade nebo na vstupu
nékterych jeho dalich stupiii. Vodi¢e nesouci
signély L a P jsou piemostény regulovatelnym
odporem R. Je-li vystupni odpor piedchézeji-
cfho zdroje r, plati ziejmé pro napéfovy signél
L’ horntho vystupu

L'=L—rl
Obr. 10.35. Regulace stereo- kde
fonnfho d&inku pfemostujf-
cim odporem. I L—P
“ 2r+R

takZe po dosazeni za I a dpravs dostdvidme

. T
L —L2r+R + @+ P) 2r+ R
& obdobnd také
, R r
P _P2r+R+(L+P) 2r + R

Jak patrno z vysledku, zmensily e pfipojenfm pfemostujictho odporu R
podily signélii L a P na obou vystupech a misto toho se na nich objevila
¢4st soudtového signélu (L + P), tak%e zmenSovanim odporu R lze stereo-
fonni Géinek regulovat od plné velikosti aZ po monofonni reprodukei.

Timto zapojenim je moZno stereofonnf Gidinek jen zmenZovat. Obvodem
podle obr. 10.36 [100] lze v3ak tento tifinek i zv&tSovat, cot mi podobny
vysledek, jako kdyby se zvét¥ovala vzdélenost snimacfch mikrofonil.
Elektronky V,, V, spolu se &tyfmi odpory 0,1 MQ na svych vystupech
tvolf maticovy obvod, kterym se na svorce a zfské soudtovy a na svorce b
rozdflovy signal. Cast soudtového signilu z odbocky délide 220 kQ—270 kQ
se vede na mfitku dalif elektronky V,a &4st rozdflového signilu regulovatel-
né potenciometrem g se vede na mifzku elektronky V,. Elektronky Vs, V,spo-
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lu se $ty¥mi odpory 0,1 MQ tvoif druhy maticovy obvod, kterym se soudtovy
a rozdflovy signdl znovu misf. Kdyby byl potenciometr o nastaven do mista,
které jej délf ve stejném poméru jako odbo&ka délide 220k Q —270kQ, tvo-
Fil by rozdflovy signdl stejny podil ve vystupu, jako mél na vstupu, takZe na
vystupech by byly opét jen signaly L a P. Nat{di-li se vSak potenciometr
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Obr. 10.36. Regulace stereofonniho widinku dvojitym maticovym obvodem,

do vy#if polohy, bude rozdflovd slozka pfevaZovat, takZfe stereofonnf
Géinek bude vyrazngjif, kdeito nafizenfm do nizsi polohy lze rozdilovou
slozku zmengit aZ na nulu. T{mto stupném je tedy moZno plynule regulovat
stereofonnf 1idinek asi od dvojnasobku jeho ptirozené velikosti aZ po mono-
fonnf reprodukei a 1ze jim proto nahradit i pfepina& ,,mono/stereo*. Stupen
lze vhodné zafadit mezi Fdic{ a vykonovy zesilovad, pfitem2 je jen nutno
zvotsit asi Sestkrét celkové zesflend, tj. o titlum 16 dB, ktery timto stupném
vznik4.

10.5.7 P¥iklady stereofonnich zesilovaédu

Na obr. 10.37 [31] je zapojen{ jednoduchého zesilovade, jehoZ vykonové
84sti jsou osazeny dvéma dvojicemi elektronek ECLS82. Triodové systémy
téchto elektronek pracuji jako fazovy invertor a jako vstupni elektronka,
takie vykonové &4sti vystadi bez dalsich elektronek.
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Obr. 10.38. Standardni stere:

Udaje vgstupnich transformétori: Jédro M 23 x 40, preklédané, primérn{ vinuti 2 X 1300 zév:
po 60 zdvitech drétu Cu @ 0,9mm s odbodkami uprostied. Uspoféddni vinu
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Obr. 10.38. Standarc

Udaje vystupnich transformétoriu: Jédro M 23 x 40, preklédané, primérnf vinutf 2 x 1
po 60 zévitech drdtu Cu @ 0,9 om s odbodkami uprostfed. Uspofad
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Ridici ¢4st kazdé poloviny je osazena elektronkou ECC83, mezi jejimi
dvéma systémy je zapojen Fiditelny korektor typu podle obr. 4.26. Mezi
anodami prvnich elektronek obou kanédlii je vypinatelny regulitor stereo-
fonnfho déinku 2 MQ, podle odst. 10.5.6. Na vstupu je pfepina¢ P dovolujici
reverzovani kan4li nebo jejich paralelnf spojeni pfi monofonni reprodukei,
za nim%z nésleduje fyziologicky kompenzovany tandemovy reguldtor
hlasitosti 2 X 0,2 MQ. Pfed m¥iZkou prvniho i druhého stupné jsou zafa-
zeny &leny RC (330 kQ, 56 pF a 220 kQ, 100 pF), které spolu se zpétnymi
vazbami pies odpory 10 MQ opravujf pokles vysokych kmitoét, ktery by
vznikal vlivem vstupn{ kapacity téchto elektronek. Za druhym triodovym
systémem je tandemovy potenciometr 2 x 1 MQ, jehoZ obd &4sti jsou za-
poieny proti sobé a slouZf k vyva¥ovén{ kanali.

Vystupnf vykon zesilovade je 2 x 8 W, pfi potiebném vstupnim signélu
2 X 76 mV, takie k buzenf stadf piezoelektrickd pfenoska nebo ladicf
84st rozhlasového piistroje. '

Na obr. 10.38 je sloZitéjsf zesilovad, jehoZ vykonové &asti se shoduji
se zesilovadem podle obr. 5.57. Na vstupu kazdé poloviny Fidicf 4sti je
elektronka EF86, jeZ je urdena jen pro elektromagnetickou pfenosku a pfi
piezoelektrické pienosce miiZe odpadnout. Zapojen{ elektronky EF86 a také
korekéni &leny v jejim anodovém obvodu i voli¢ pofadu P se shodujf se
zapojenim z obr. 4.71. Protoze piezoelektrické pfenosky jsou ¢dstetné kori-
govany jiZ ve svém systému, je pfi pfepnutf voli¢e do polohy 3 pro dlouho-
hrajicf desky mono nebo stereo zapojen na vstupu krystalové pfenosky jen
piidavny korekeni &len 1 MQ, 330 pF, ktery zduraziiuje asi o 10 dB kmi-
toéty nad 500 Hz. Standardnf desky nejsou nikdy stereofonni, a proto je
piisludnéd poloha ¢ spodnf &4sti volide nezapojena a je nutno spojit pfepi-
nadem P, obé poloviny zesilovade paralelné. Proto nenf také zapojena spodni
poloha 6 odpovidajicf standardnim deském a elektromagnetické pienosce
o u spodni elektronky EF86 jsou vynechédny korekce pro standardnf desky.

Za volitem P, je zafazen piepina¢ P, pro reverzovani{ nebo paralelnf
spojenf kanalll pfi monofonn{ reprodukei. Nésledujicf dvojity potenciometr
P, je opatien dvéma knoflfky spojenymi tfeci spojkou; jeho ob& &isti jsou
zapojeny proti sobé, takZe pfi soutasném otédeni obou knofliki piisobf jako
vyvaZovaci regulétor, ktery viak pfi pfidrZenf druhé poloviny knofliku dovo-
luje individuélni nafizenf zisku kaZdého kanalu. Nésledujici prvni systém
triody ECC83 mé z anody odporem 5,6 MQ zavedenou zpétnou vazbu,
kters zmenXuje zesfleni, a tim i pokles vysokych kmito&ti piisobeny vstupnf
kapacitou. V anodovém obvodu je stupriovy kmitodtovy korektor typu
podle obr. 4.30, ktery viak mé pro jednoduchost jen t¥i stupné pro zduraz-
nénf a dva stupné pro potladeni hlubokych ténil, coZ umo#iiuje vystadit
v ka?dém kanélu jen s jednou dvanictikontaktovou deskou pfepfnade.
Obdobné také vyskova &4st korektoru mé jen 6 poloh, z nichZ dvé jsou pro
zdtiraznénf a tfi pro potladeni vysokych téni. Za korektorem nésleduje
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fyziologicky kompenzovany regulitor hlasitosti Pg, zapojeny podle obr. 4.65b,
ktery se doporutuje nahradit tandemovym potenciometrem se dvéma od-
bodkami, jakmile budou tyto potenciometry v prodeji.

Na vystupu je pfepfnad P, pro komutovani polarity jednoho z repro-
duktorti a dale dratovy potenciometr Pg pro regulovini pfidavného tfe-

Obr. 10.39. Provedeni dvoukanélového zesilovade (Scott).

tiho reproduktoru. Ridicf i vykonové &4sti zesilovade jsou uspoFidény
v jednom celku (patrném z obr. 5.58), ktery je napdjen ze sifové &asti
umisténé oddélené na dné ski{né gramofonu.

Na obr. 10.39 je profesionélni zesilovaé podobného provedeni.

106 CSPORNE ZESILOVACE PRO STEREOFONNI{
REPRODUKCI

106.1 Zesilovad s dvojéinnym zesilenim
nizkyeh kmitoéta

Pouzfvinim dvou stejnych zesilova&l s dvojéinnymi konci a dvou &i
tif reproduktorovych soustav podle pfedchézejictho odstavcee se cena zafizend
i spotfeba proudu zdvojnasohi, a proto je snaha néjak tato zafizeni zjedno-
dusit. Kdybychom v&ak provedli kazdy zesilovaé jen s jedno&innym koncem,
tak aby zaFizenf mé&lo jen dv® koncové elektronky, ziskali bychom stereo-
fonii na tkor viech ostatnich vyhod dvojdinnych zesilovaéd. Ponékud lepsi
kompromis je na obr. 10.40 [101]. Zde je jeden systém stereofonnf pfenosky
plepélovén, tak¥e vyvody a, b maji pro soufidzovy signil opadnou polaritu.
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2y, Zy jsou dva pfedzesilovade s potfebnymi reguldtory hlasitosti a zabar-
venf a Vy, V jsou koncové elektronky, z nichz kaztdd mé sviij vystupnf
transformétor T), T, a reproduktor pro pravy a levy kanél. ProtoZe jeden
systém prenosky je plepélovin, musi byt piepélovén i jeden z obou bog-
nich reproduktorii. Mimoto je ke koncovym elektronkdm ptipojen jesté
dalsf reproduktor pfes spoletny vystupni transformétor T,, ktery je pre-

Obr. 10.40. Zesilovad s dvojéinnym zesflenim nizkych kmitodtd,

klenut kondenzétorem C. Velikost tohoto kondenzétoru a primérn{ indukd-
nosti transformétort T}, Tp, jsou dimenzovany tak, aby tvofily vyhybku,
ktera do spole¢ného reprojuktoru propoustf jen kmitotty pod 300 Hz,
kdeZto vys&f kmitodty vede do bo¥nich reproduktori. Tim je dosaZeno, Ze
asponl pro soufdzovou sloZku nizkych kmitoétl, jeZ nejsou pro stereofonii
dilezité, takZe mohou vychézet ze spoletného reproduktoru, pracujf obd
koncové elektronky dvojéinné, kdeito pro vy3sf kmitoéty pracuje zesi-
lovad jako dva oddélené jednodinné stupnd. Ovéem i toto zatizeni je jen
kompromisem, jak je vidét z toho, Ze slozky zkreslen{ niZSich téni se sice
rusf, pokud jde o stfednf reproduktor, ale reprodukujf se obéma repro-
duktory bodnimi.

1062 Zesilovaé s dvojéinnym zesflenim
soudtového signéalu

Mnohem 1ispé¥néjif je zapojenf podle obr. 10.41 [102]. Jeho &innost
pochopime 2z rozboru funkce soumérného zesilovade podle obr. 10.42.
Privadi-li se signdl na vstup I, pracuji obé elektronky jako dvojéinny
zesilovag, ktery davé vystup na svorkéch I’, kdeito svorky 2’ jsou bez
signilu. Pfivede-li se viak signél na vstup 2, pracujf obg elektronky para-
lelnd a d4vaji vystup na svorkéch 2’, kdeZto svorky I’ jsou bez signdlu.
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Proto takovy zesilovaé muZe soudasné pfendSet dva signdly a pokud je
vie soumérné a elektronky pracujf v pfimé &4sti charakteristik, nebudou se
oba signdly navzéjem ovliviiovat.

ECL &2

22k

a5
N

Obr. 10.41. Zesilovat 8 dvojdinnym zesilenim soudtového signélu.

V zapojen{ podle obr. 10.41 je jedna strana pfenosky pfepblovéna,
takZe body a, b maji pro soufizovou slozku signilu opaénou polaritu a cely
zesilovaé pracuje tedy pro tuto slozku dvojéinné a dava vystup (L + P) na
svorkéch ¢, d. Pro protifdzovou sloZku majf body a, b nasledkem piep6lovini

~

)

navzdjem stejnou polaritu,
takZe tuto slozku zesiluji obd
poloviny zesilovate paralelné
a jeji vystup (L—P) je na
svorkéch e, f. Pfedpokldddme
pfitom, Ze zesfleni pro obég
slozky je stejné, coz vyzadu-
je, aby zesilovad nemél v ka-
todach protéjsich elektronek

Obr. 10.42. Princip soudasného ze-
silovdn{ dvou signéld soumérnym
zesilovadem.



spoletné nepfemosténé odpory, které by zmensovaly zesfleni paralelnd
zesilované slozky signélu.

Vystupni transformitory T, a T, jsou zapojeny tak, Ze tvoff maticovy
obvod podle obr. 10.10, a proto davaji na svorkich c—f a d—f signély L
a P. Piitom soudtovy signal (L 4 P), ktery klade vétsf niroky na jakost,
je zesilovdn dvojéinng, tj. kvalitnéji, kdeZto méné néroény rozdilovy
signdl (L — P) je zesilovdn paralelné. Vystupni transformétor Ty miZe mit
wensdi primarni indukdnost a celé zapojeni stadf dimenzovat pro vysif
dolnf mezni kmitodet paralelné zesilované slozky, &m% se reprodukce ne-
zhorsi, protoZe hluboké tény pifendsf soudtovy kanél a v rozdflovém kandlu
byt nemusi, protoZe nejsou pro stereofonni udinek pifli8 duleZité. Tim se
zéroveni do znaéné miry odstrani reprodukce hluku plisobeného chvénfm
gramofonového talife.

Urditou nevyhodou zesilovade je jen to, Ze mé pracovat pokud moZno
ve tiidé A, protoZe ve tiids B by trpél pfenos paralelnd zesilované sloZky.

107 REPRODUKTOROVE SOUSTAVY PRO
STEREOFONNIf REPRODUKCI

10.7.1 Soustava se samostatnymireproduktory
pro kazdy kanal

Obvykle se pouZivé dvou stejnych reproduktorovych soustav, z nichZ
kaZd4 je pro celé kmitoétové pasmo a jeZ jsou pfitom umistény tak, aby
je posluchad slySel v uhlu 40 aZ 60°. Jak jiz bylo uvedeno, doporuduje se
n¢kdy dokonce tietf reproduktor umistény uprostied obou postrannich,
které pak mohou byt jesté déle od sebe.

Dva & tfi Sirokopdsmové reproduktory jsou viak pomérné ndkladné
zafizenf a zaberou také mnoho mista. Musi byt vestavény bud v oddélenych
skifnich, umfsténych v potfebné vzdalenosti od sebe, nebo ve spoleéné
skfini dlouhé aspoii 2 aZ 3 m, coZ pfedstavuje neinosné velky kus ndbytku
pro obytnou mfstnost. Proto se podobné jako u zesilovatu uplatnuji snahy
reproduktorovou soustavu zjednodusit.

10.7.2 Soustava se spoleénym hloubkovym
reproduktorem

V souvislosti s obr. 10.40 byla ji% naznadena jedna z moZnosti takového
zjednodueni. Kmito¢ty pod 300 Hz maji maly smérovy udinek, takie nenf
nutno, aby vychézely ze dvou reproduktorii; kmito&ty nad 300 Hz, které
musi vychdzet ze dvou mist, viak nepotiebujf velkou ozvuénici. Je proto
mo%no umistit uprostted jednu velkou ozvuénici s hloubkovym reproduk-
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torem, ktery je opatfen vyhybkou propousdtéjicf kmitotty pod 300 Hz
a je piipojen k zestlovadi tak, aby reprodukoval scuétovy signil (L + P).
Po strandch se umisti po jednom reproduktoru v malé ozvuénici pro kmi-
todty nad 300 Hz, které jsou pfipojeny k pravému a levému kandlu.

Obr. 10.43. Pfipojenf spoleéného hloubkového re-
produktoru k vystupu dvou oddslenych zesilo-
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Zapojenf vystupu, ktoré
umozn{ toto pfipojeni repro-
duktortt k uspornému zesilo-
vadi, je na obr. 10.40. Pfi po-
uziti dvou oddélenych zesilo-
vaca pro kandl L a P lze re-
produktory zapojit zpisobem
podle obr. 10.43 [103]. Po-
strannf reproduktory jsou pfi-
pojeny ke svym vystupiim
pres vyhybky tvofené kon-
denzétory C, které k nim pro-
poustéjf jen kmitodty nad
300 Hz. Spole¢ny hloubkovy
reproduktor je piipojen k
obéma vystupiim, které jsou
spojeny pomoci tlumivky se
sttednfm vyvodem L'—L",

tak¥e pro soufizovou slozku a pro nizké kmitoéty pracuji paralelné, kdeZto
jinak jsou reaktanci tlumivky oddéleny.

10.73 Ozvuiénice pro soustavy se spoletnym
hloubkovym reproduktorem
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Obr. 10.44. Stereofonni hudebni skiin (Heath Co).



Pouzitim spoledného hloubkového reproduktoru se sice zmensi néklad
na reproduktory, avak i nadéle je nutno umfstit postranni reproduktory
nékolik metri od sebe, coz vyZaduje bud oddélené skifnky, nebo velmi
dlouhou spoleénou skiin (obr. 10.44). Tuto nevyhodu do jisté miry odstra-
nuje uspoiddani podle obr. 10,45. Oba postranni reproduktory jsou vesta-
vény do bod&nich stén spoledné skiing, ktera m4 v &elnf sténé spoleény hloub-

Obr. 10.45. Stereofonnf reproduktorovd soustava se sklipdofmi clonami boénich re.
produktori (University).

kovy reproduktor. Ski{h sice nemé potfebnou délku, ale zvétdeného
odstupu bo¢nich reproduktorii je dosa%eno tim, Ze po stranich skiné
jsou naklédpéei odrazné desky, kterymi jsou bo¢nf reproduktory zaclonény,
takfe zvuk z nich dochdzi k posluchadi a% po odrazu od stén mfstnosti,
které oviem musi mit dostatednou odrazivost. Je v¥ak nutno upozornit,
%e dosaZen4 tispora mista je jen zdanlivé, skifi je sice kratdf, aviak vytaduje
dostatek volného mista kolem svych stén.
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ZAVER

Predpoklddejme, %e jsme &fastnd sestavili celé reprodukéni zafizenf
a uvedli je do chodu, takZe vSechny jeho ¢éleny spravné pracujf. Je to z4-
rukou, %e reprodukce bude vidy skutedn& vérné ?

V jednom sméru to skuteéns zérukou je: jsou-li pracovnf body elektronek
vhodné nastaveny a zpétné vazby sprdvnd zapojeny, je tvarové zkreslenf
u nepiebuzeného zesilovade nepatrné a nezdvisf na pffpadné neodborné
obsluze. V jinych ohledech v3ak jakost reprodukce z4visf na obsluze, a to
dokonce mnohem vice neZ u obyéejného rozhlasového pfistroje. Tam lze
v nejhorsim piipadé jen Spatn¥ naladit vysilad a popt. pili8 zaclonit clonu,
pfi¢em% ndsledky téchto chyb jsou vlivem malého vykonu piistroje ome-
zeny jen na nejblizs{ okoli a neobtéZujf sousedy. U reprodukénfho zafizen{
mé vsak Spatnéd obsluha mnohem obtiZnéjsi nédsledky. Zafizen{ mé sice
rovny kmitoétovy pribéh v rozsahu napf. 20 aZ 50 000 Hz, ale zaroven je
opatieno reguldtory, které dovolujf porusit tento prab&h tieba o desitky
decibeli. Takovymi zdludnymi regulétory jsou nejen kmitodtové korektory
a clony, nybr¥ i fyziologicky regulédtor hlasitosti, ktery pfi nevhodném
nafizen{ pfidavné regulace zisku miize zpisobit pfehnané zduraznénf hlu-
bokych tént. Také dalsi, méné béZné regulace jako expanze, automatické
clony nebo korekce stereofonniho ti¥inku mohou pfi nesprdvném nastaveni
zpisobit vice kody neZ uZitku. Pfitom hlavni obtfZ je v tom, Ze vSechny
tyto regulace sice spravné nakizeni dovoluji, ale neposkytujf voditko jak
poznat, kdy je sprdvného naffzenf dosaZeno. Ani méfenim kmitoétové cha-
rakteristiky nelze zjistit vic neZ napf. neutrilnf polohy korektord, kdeZto
jejich potfebné naffzenf zdvisi na vlastnostech reprodukovaného signélu,
takZe posluchaé je odkézan jen na svij sluch. Pfitom skoro kaZdy novy
majitel vérné reprodukujictho zafizenf, ktery dosud krajni kmitodéty
u svého pfijimade postradal, je zpotétku nichylny k tomu, aby tyto kmi-
todty pfehnané zduraziioval, coZ plisobf nepfirozenou a unavujfci repro-
dukei.

Druhou choulostivou strénkou zaffzeni je jeho vykon, ktery je dasto
a? desetkrit v&t3f neZ u béZného pifstroje. Tento vykon, nenf uréen k dosa-
Zen{ trvale zvét8ené hlasitosti, nybri maé slouZit jako rezerva potfebnéa k ne-
zkreslené reprodukei dynamickych rozdilti. Je-li maximéalnf vykon zafizeni
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napt. 30 W a dynamicky rozsah pofadu 50 dB, tj. 4-25dB od stfednf
vrovn®, znamené to, Ze i pfi nafizenf nejvétsf hlasitosti m4 byt stfednf
droven 320krat niZif nez 30 W, tj. asi 100 mW, a nejnif drovenn dokonce
100 000krat niz3f, tj. 0,3 mW. To jsou pomérné malé hodnoty, které by
nikoho neobtéZovaly; bohuZel vSak rezerva zesflenf umoZnuje nafidit
sttedn{ urovei tfeba na 1 W a rusit pak hludnou a v hlasitéj&fch paséZich
zkreslenou reprodukef &iroké okoli.

Proto je nutno, aby si novy majitel zvykal na obsluhu svého zaf{zen{
velmi opatrnd, nezneuifval kmitodtovych korekef ani rezervy vykonu
a postupnd se seznamoval 8 Glinky jednotlivych ovlddacich knoflikd.
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dovede rozumné vyuzfvat.
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