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PREDMLUVA

Snaha o vérnou reprodukei zaznamenaného nebo elektricky piendse-
ného zvuku nenf nijak novd a nenf také pochyb o tom, Ze jiz vynélezei
prvnfho telefonu 2 fonografu se snazili, aby jejich piistroje reprodukovaly
co nejvérnéji. Podebng i znimé heslo ,.High Fidelity™ (zkr. Hi-Fi, vysoké
vernost) lze nalézt v dasopisech staryeh vice nei 30 let. Vlastn{ technicky
obsah téchto slov se viak béhem let velmi zminil: v prospektech z poditkn
tficditych let se napi. jako vrehal dokonalosti uvadi kmitottovy rozsah
7Yy oktévy, kdeto dnes se bézné poZaduje reprodukee sahajicl a% k ultra-
zvukové oblasti.

V poslednich letech dostal smér Hi-Fi nové moznosti uplatnéni tim, Ze
byly zdokenaleny a cbohaceny zdroje repredukovanéd hudby: standardni
rozhlas byl rozéifen o kmitoétové medulované vys{lani, na trh phisly dlouho-
hrajief desky ze syntetickyeh pryskyfic s minimélnim fumem a stary dra-
tovy Blattnerphon byl nahrazen magnetofonem, ktery kvalitou predd gra-
mofonové desky a hodi se pro domdel pouzitl, V soudasné dohé se tyto
zdroje jedté dile pizplisobuji pro stereofonni poslech, takie nadSenci virné
reprodukee budou mit stile co délat.

Vétsina posluchatit byla dosud zvykld, %e reprodukovand hudba ma
svitj vlastni, nijak zvlésf dekonaly charakter, ktery sice stadi k rozptyleni
prilisného ticha, ale neopraviuje k nadéjim, %e by kdy nahradil pifmy po-
slech v koncertni sini. Teprve Divadlo hudby dokazalo Eird{ vefejnosti, Ze
je moZno dosahnout reprodukee zeela nefekané drovné a vykonalo tim
v propagaci reprodukované hudby znaény kus préce; bohufel viak poslu-
chaéim neukdzalo, Ze dosaZeni podobné drovné je i v jejich moZnostech.

Zatimeo v zahranidi je vérnd reprodukee jiz fadu let v popledi zajmu
a zabyvé se ji fada odbornych Sasopisi a soubornych publikaet, byl v Cesko-
slovensku tento obor celkem opomijen a odbyvan jen oblasnymi dasopi-
seckymi &lanky. Smér Hi-Fi je viak celosvétovou zéleZitostd, kterd ovliv-
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nila jiz i na$i vyrobu: rozhlasové piistroje, reproduktory a gramofonové
prenosky byly po strince reprodukee v posledni dobé velmi zdokonaleny,
nékteré &s. gramofonové desky patif k nejlepsim na svétd a neZ tato knizka
vyjde, budou jiZ asi v prodeji stereofonni desky a v &innosti snad i pokusny,
stereofonni vysilad. Je proto na ase, aby vérné reprodukei byla vénovina
i souborna knizni publikace.

Jako kazdy aktualni obor, je i smér Hi-Fi zasaZen médnimi vystielky
a technické hlediska zahraniénich &asopisti jsou proto zna&né ovlivnéna
obchodnimi zéjmy. To se tykd fady dildich problémi, poéinaje hesly
,,Wiliamson* a ,,Ultralinear* pfes rzné exotické kmitodtové korektory
a% k ndkladnym reproduktorovym soustavim. Tak se pfekvapeny &tendf
Zasto setkdvé s tdaji, které o nékolik stranek déle jsou vyvriceny tvrzenim
jiného autora. Proto jsem se v této knize snaZil osvétlit technickou strnku
véei tak, aby si &tendf mohl vytvofit sviyj vlastni tsudek a byl s to zau-
jmout k rtiznym nézorfim kritické stanovisko. Nechtél jsem tedy podat
sbirku pracovnich névodii, a pokud knfZka névody obsahuje, jsou to jen
piiklady nézorné dopliinjfef ostatni text; hlavnim dtelem bylo nautit &te-
néfe samostatné zkonstruovat vlastnf doméef reprodukéni zafizen{ pfizpi-
sobené jeho osobnim poZadavkiim a finantnim moZnostem. Pfitom jsem
se snazil, abych kniZku nepfetéZoval matematikou, a proto jsou pocetni
partie omezeny témé&F jen na kapitoly, jeZ se tykajf kmitottovych zivis-
lostf a korekef. Ve viech téchto partifch jsem diisledné pouZival kmitoétu
udévaného v hertzech a nahradil tim tdaje, které se v literatufe vztahuji
nékdy k thlovému kmitodtu e, jindy k Sasovym konstantdm nebo k vl-
nové délce & periods. Udaj v hertzech je sice méné strutny nez Ghlovy
kmitotet a snad i méné nézorny ne% napf. vinova délka v akustickych
partifch, ale ma vyhodu v tom, %e tvoif jednotny zdklad pro celou knihu.

Omlouvam se jeitd, %e nebylo moZno uvést vie, co s danym tématem
gouvisi, P¥ omezeném rozsahu knfzky bylo nutno predpoklidat, Ze béZ-
n&jdf véci dtendf znd; proto nebylo probirdno napf. stejnosmérné nastaveni
pracovnich bodii elektronek, bli¥ ddaje jednotinnych koncovych stupiti
& stuphitt s triodami, napdjeci ist piistroji ani konstrukee jednotlivych
zdrojit signalit jako rozhlasovych pfistrojii, gramofoni nebo magnetofonii.
Tyto pHstroje sice izce souvisi s vlastnim reprodukénim zafizenim, aviak
podrobnéjii rozbor jejich konstrukce by odbotoval od vlastniho tématu
knihy a rozifFil netinosnd jeji rozsah. Nebyla také uvadéna zapojeni zesi-

6



lovadl s tranzistory presto, Ze toto téma je aktudlnf a technicky zajimavé.
Branil tomu jednak nedostatek mista, hlavnd viak to, Ze tranzistory s ko-
lektorovou ztritou do 125 mW, jez byly v dobé psanf rukopisu na trhu,
nestati ke konstrukei vérného zesilovade s dostatelnym vykonem. Snad
pozdéji, dojde-li ke druhému vydéni, bude moZno obsah po této strince
doplnit.

Nakonee dékuji viem, kdo mi poskytli pomoe pfi sestaveni knizky, ze-,
jména inZ. Ct. Smetanovi za fadu pipominek, jez plispély ke zpfesnéni
a uceleni obsahu, Statnimu hudebnfmu vydavatelstvi za zapljleni stereo-
fonnich desek, nér. podniku Tesla Pardubice a Valadské Mezif{tf za poskyt-
nuti nékterych fotografif a nér. podniku Tesla Brno za zapiijéeni méficich
pifstroji.

V Praze v Servenci 1961 Autor
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1. VEEOBECNE POZADAVKY NA VERNOST
REPRODUKCE

11 PODSTATA A CHARAKTERISTICKE VELICINY
ZVUKU

Z fyziky je zndmo, %e zvuk je ptisoben kmiténim vzduchu nebo jiného
pruzného prostiedi. Ukolem elektroakustického zafizeni, znazornéného sku-
pinovym schématem na obr. 1.1, je pfevést mikrofonem M vzduchové kmi-
tani na odpovidajici kmity elektrické, které se po zesilenf zesilovatem Z,
a pfipadném jiném zpracovéni vedou dale pfenosovou cestou L. Tato cesta
mii%e byt tvofena bud vedenim, nap¥. u drédtového rozhlasu, nebo elektro-
magnetickymi vinami u rozhlasu bezdrétového. Mohou v ni byt zafazeny
také zdznamové prostfedky G, napf. gramofonové deska nebo magneto-
fonovy pések, které umoziiuji, aby reprodukéni strana byla nejen mistng,
nybrz i asové odlehld od piivodnfho zvuku. Na druhém konci plenosové
cesty se elektrické kmity po zesfleni zesilovadem Z, nebo jiném zpracovéni
opét pfeméni reproduktorem R na akustické kmity vzduchu.

Béhem tohoto pochodu jsou viak pienddené kmity, které budeme déle
nazyvat signl, rizné deformovény, takze vysledny reprodukovany zvuk
neni zcela pfesnym obrazem zvuku plivodnfho. Proto pfi tivahéch o vérné
reprodukci musime nejprve analyzovat
vlastnosti pfenéSeného signdluaz nich .~ ¥ (4  ~—o & R
vyvodit pozadavky kladené na pfeno- |1} D—D—I 4 I—-D—Eﬂi[
sové, zafizeni, Tyto pofadavky je nutno i
stanovit jak s ohledem na pPendSeny
signdl, tak i s ohledem na koneény tcel,
tj. vnfmani lidskym sluchem. V této
kniZce budeme oviem probirat jen ty
&leny prenosového zaiizeni, do kterych miize posluchaé zasahovat, a proto
nebudeme rozebirat niroky kladené na vysilaé nebo na zédznam gramo-
fonové desky.

Obdobné jako v elektrotechnice rozezndvéime napéti a intenzitu elek-
trického proudu, jsou i v akustice dvé zdkladni veli¢iny, totiz stiidavy
akusticky tlak, predstavovany okamzitym zvyfenim nebo snfZenim tlaku
vzduchu proti primérnému tlaku atmosférickému, a déle akustické rych-

Obr. 1.1. Skupinové schéma elektro-
akustického zafizeni.
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lost, tj. rychlost kmitavého pohybu vzduchovych &stie vyvolang tlako-
vymi rozdily. U velké &dsti béznych zvukii se zmény tlaku po uréitou dobu
periodicky opakujf, takZe majf priibéh napt. podle obr. 1.2, kde na svislé ose
jsou rozdily proti atmosférickému tlaku v mikrobarech (1 ub = 1 dyn/em?® =
= 0,1 N/m®) a na vodorovné ose ¢as ve vtefinich. V tomto piikladu se

zmény tlaku opakuji po jedné dese-

¢ tiné vtefiny, coZ definujeme tak, Ze
J maji kmitodet 10 hertzt [Hz]. Pfi-
z AN\ tom nemaji priibéh sinusovy, nybrz

slozitéj&l, Z matematiky je znamo,
ze periodicky pritbéh jakékoli veli-

! ! \

3 _\\\ b ) .-'..\\

- I "-,\(7&?! ‘-’\J&Ez’ ¢iny lze rozlozit na fadu pritbéha
2 N b sinusovych, z nichz prvni mé z4-
3 e kladnf kmitodet, tj. v nafem p¥i-
4

W padé 10 Hz, a daldf, tzv. vys&i har-
o wiiaaha b menické, maji kmitodet dvojndsob-
Fi:febe EIOGIONY PAESLBE ny, trojnasobny atd. V zndzorné-
Srpnaue ek ngm jednoduchgm prikladu lze pri-
béh rozlozit na zéikladn{ kmitodet I
a na harmonickou slozku II s dvojnésobnym kmitodtem; u slozitéjsich
pribéhlt miZe byt fada vysSich harmonickych dels, popt. i mekonetné
dloubé. I pribéhy velmi odlifné od sinusového, jako sled pravotihlych
impulsti, lze rozlozit na fadu sinusovych prabéhii, z nich? zdkladni ma
kmitodet rovny opakovacimu kmitodtu impulsi a daléi tvol nekonednou
fadu jeho ndsobki. Lze dokonce dokézat, %o i neperiodické prithéhy,
napf. jediny tder, lze povaZovat za souhrn sinusovych pritbéhti, které
viak v tomto piipadé nejsou nésobky zdkladnfho kmitodty — jiz proto,
Ze 0 Zédném zéikladnim kmitodtu nelze u jediného impulsu mluvit — nybrz
tvoff nekonetnou fadu spojité na sebe navazujicich kmitoéti,

Proto je moZno u jakéhokoli zvuku nebo jeho elektrického obrazu mlu-
vit o kmitedtu nebo o kmitostovém spektru, na néz jej lze rozlozit. Toto
spektrum mitZe sice sahat od nuly do nekonetna, avak protoZe providime
rozbor s ohledem na vlastnosti sluchu, staéi uvaZovat jen kmitoéty, které
lidské ucho vnim4. Jsou to kmitoéty od asi 16 Hz do 16 kHz: niz8f tzv,
infrazvukové kmitotty rozeznivame jako jednotlivé narazy, kdeito vy&si.
ultrazvukové kmitoéty jiZ sluchem nevnimame.

Protoze akusticky tlak je velidina stifdavd, rozezndviame u ného efek-
tivai hodnotu a popf. i hodnotu okamZitou a maximélni, Podobné jako
kmitotet mide i akusticky tlak mit jakoukoli velikost od nuly do neko-
neéna, avlak opét stati uvaZovat jen rozsah, ktery lze obséhnout sluchem.
Pfi piili§ malém tlaku ucho nic nevnima, zvukovy vijem zalingd aZ pfi
urlitém minimalnim tlaku, tzv. prahu slyfenf. Naopak prili# velky akus-
ticky tlak, prekradujici tzv. prih bolesti, nevniméme jiz jen jako zvuk,

—
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nybrZ hlavné jako nepfijemny bolestivy pocit, o jeho# reprodukei elektro-
akustickym zafizenim pfirozené nestojime. Ze stanoviska lidského sluchu
stali tedy uvaZovat vidy jen rozsah mezi obéma témito prahy.

Velikost akustického tlaku se dasto udiva jen v poméru k uréitému
srovndvacimu tlaku zvolenému za zdklad. Jako tento zdklad byl zvolen
efektivni akusticky tlak p, = 2.10-4 ub, coz je velikost, kterd je praveé
na prahu slySenf primémého posluchade pfi kmitoétu 1 kHz. Podobné
jako jiné veli¢iny slaboproudé elektrotechniky uvadi se tento pomérny
tlak obvykle v logaritmickém méfitku jako dvacetindsobek desitkového
logaritmu v jednotkdch zvanych decibel [dB]. Tuto pomérnou velikost,
tzv. hladinu zvuku B, u tlaku absolutn{ velikosti p zjistfme proto podle
vzorce -

Bzﬂologi

Po
Préh slySenf a bolesti nejsou stejné pri vSech kmitodtech, nybr# probi-
haji podle kfivek zndzornéngch na obr, 1.3, kde kfivka § udéva prih sly-
Senf a kiivka 7' prah bolesti. Z téchto pritbéhit je vidét, e sluch mé4 nej-
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Obr. 1.3. Oblast slySeni.
Sir¥f rozsah vnimén{ mezi 1 az 5 kHz, kde#to pfi nizkych nebo vysokych
kmito¢tech se oba prahy shliZzuijf.

Oblast ohranifenou obéma kiivkami rozd&lujeme pro lepdf orientaci
jeité tzv. izofénami, tj. kiivkami stejné hlasitosti, které se ndkdy nazyvaji
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kiivky Fletcher-Munsonovy podle autort [1], kteff je poprvé méfili. Spodni
izofénu tvoif préh slyfeni, ktery odpovida nulové hlasitosti; dalsi byly pro
jednoduchost zvoleny tak, Ze pii kmitottu 1 kHz nésleduji za sebou ve
stupnich po 10 dB. Protoze citlivost ucha zévisf na kmitottu, nesouhlasi
jejich prabéh s hladinami zvuku, nybrZ jednotlivé izofény jsou, podobné
jako prah slylenf, nejniZe pfi kmitottech 1 aZ 5 kHz a stoupaji smérem
k nizkym i k vysokym kmitodtiim, u nichZ je ucho méné citlivé. Hlasitost
néjakého zvuku, predstavovani odstupem pifsluiné izofény od prahu sly-
%enf, se udévé v pomérnych jednotkéch-fonech [ph], jejichZ idaj pii 1 kHz
gouhlasf s hladinou zvuku v dB.

Viechny zvuky vnimané sluchem leZ{ v oblasti ohranitené obéma prahy S
a 7. Zvuky, které prichézeji v tivahu pro elektroakusticky pienos, nedo-
sahuji viak a% k obéma prahiim, nybrZ lezi v oblasti oznatené H na obr. 1.3,
platné pro orchestrlni hudbu, a v oblasti R, platné pro fec.

1.2 KMITOCTOVY ROZSAH

Z obr. 1.3 vyplyvé, %e oblast hudby zasahuje viechny slySitelné kmito-
dty, takZe pro vérnou reprodukci je nutno prenést pasmo sahajici od 16 Hz
do 16 a% 20 kHz. Presné dodrzeni dolni hranice neni tak dilezité, protoze
je jen malo zvukd majicich slozky s tak nizkym kmitottem; proto se tasto
uvadi rozsah a% od 32 nebo 40 Hz*). Dodrzeni horni hranice ma vét&f vy-
znam, protoZe mnoho nastrojii (napt. pikola, hoboj, smyécové nistroje)
vydéva harmonické slozky sahajicf popt. i pres hranici slygitelnosti.

Pozadavky na rozsah a stejnomérnost kmitoétové charakteristiky lze
celkem gnadno splnit u zesilovadli, u nichz elektrické prostfedky jako ko-
rekéni &leny a zdpornéd zpétné vazba dovoluji nejrozmanitéjsi korekee;
mnohem nesnadnéj& situace je vSak u elektromechanickych zatizeni, ze-
jména u reproduktorti a jejich ozvuénic, u nich# jednoduché moZnosti
korekef, napf. zdpornou vazbou, prozatim neexistuji. Proto se odchylky
v pienosu riiznych kmitodth u zesilovath udévaji na jednotlivé decibely,
popt. i jen jejich zlomky, kdeZto u reproduktorit jsou odchylky Fadu
L5 dB zcela bézné.

13 REPRODUKCE PRECHODNYCH DEJU

Nekteré prenosové Eleny zafizeni, napi. vystupni transformétor nebo
vyhybky, obsahuji indukénosti a kapacity, takze tvofi rezonantni okruh LC,
Také elektroakustické ménide, jako mikrofon, pfenoska a reproduktory,

*) Normy CSN [2], [3] déli nf zesilovafe na t¥i jakostni t¥idy a u nejlepii z nich
pofaduji pro cely zesilovaé prenos kmitottového pasma 40 a% 15 000 Hz s maximadlni
odchylkou +3dB u krajnich kmitoéta,
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obsahuji rezonantni soustavy mechanického druhu. Vlastni rezonance
téchto ¢lent lze pouzit k opraveni riiznyeh nedostatkli vysledné kmito-
dtové charakteristiky, napf. ke zdiraznéni Spatné reprodukované 4sti
pasma ¢ naopak k potladeni nezédoucich kmitoéta. Takto upravené zafi-
zeni mize sice mit velmi plochou kmitoétovou charakteristiku, ale piesto
nemusi byt jeho reprodukee nejlepsi. PFi skuteéném poradu jsou totiz
poméry zcela jiné nez pfi proméfovini kmitoétové charakteristiky: nejsou
zde sinusové signaly ustdlené velikosti, nybrZz nejpestiejéi smés jednothi-
vych sloZek, jez neustile nové vznikaji, méni svou velikost a opét zanikaji,
Proto jsou u zesilovade dilezité také prenosové vlastnosti platné pro tyto
prechodné, rychle se ménfei déje. Rezonanéni okruhy, at jiz elektrického
¢i mechanického druhu, jsou z tohoto hlediska nevyhodné, protoZe pfi
néhle vzniklém signdlu se jen postupné rozkmitivaji a po skonéent signilu
opét postupné doznivaji; maji také snahu rozkmitat se svy¥m rezonaninim
kmitottem pfi jakékoli ndhlé zméné trovné signdlu, i kdyz se jeho kmito-
det 1i8f od kmitodtu rezonanéniho,

Potetni sledovini prenosovych vlastnosti pro piechodné déje a kon-
strukee zafizeni podle tohoto hlediska je znatn® obtiZnéjsi nez pfi ustile-
ném provozu. Vieobecné lze Fici, Ze nemaji-li rezonanéni okruhy nepiiznivé
ovliviiovat vlastnosti zafizeni, je nutno aby mély dostateéné, tzv. kritické
tlumeni. K tomuto problému se vrétime v souvislosti s vystupnimi trans-
formétory a reproduktory v odst. 5.5.4 a 6.3.

Na reprodukei prechodnych déji maji vliv nejen rezonanéni okruhy,
nybrz i élanky RC, zvla&té jde-li o déje znaéné odligné od sinusovych pri-
béht. Pouzitf élankit RC se sice vyhnout nemfizeme, aviak je idelné omezit
jejich potet na nezbytné minimum a neplytvat v zesilovaéi riiznymi, treba
i zbytetnymi a navzijem protichitdné pisobicimi korektory.

1.4 DYNAMICKY ROZSAH

JeSteé obtiznéjsi nez dodrzenf kmitoétového rozsahu je preneseni celého
rozsahu akustického tlaku, tj. tzv. rozsahu dynamického. Z diagramu na
obr. 1.3 vyplyvi, %e dynamicky rozsah symfonického orchestru miiie byt
az 70 dB, takZe zmény akustického tlaku a odpovidajicf elektrické napéti
jsou v poméru 1 :3000. U rozhlasu by pieneseni tak velkého rozsahu
znamenalo, Ze nejtissi pasaze by byly prehluseny poruchami, Samem a in-
terferencemi, kdezto nejhlasitéjii by pfemodulovaly vysflaé a phisobily
pteslechy ve vedenich pfenasejicich modulaénf signal. Podobné také u gra-
mofonovych desek by velky dynamicky rozsah znamenal piehlugeni po-
vrchovym Sumem v nejtidiich a profiznuti drizek v nejhlasitéjiich mistech.
Dodrzeni tak velkgch rozdflit nenf viak Zadouci ani na reprodukéni strang,
protoZe velmi tiché pasdze by zanikly v hluku pronikajicim z ulice, v fumu
a v sitovém brudeni zesilovade, kdezto velmi hlasity prednes, odpovidajici
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hlasitosti v koncertn{ sini, si v obytné mistnosti zpravidla jiZ z ohledl na
sousedy ani neprejeme. Proto se jako nejvétsi dynamicky rozsah’dosaZi-
telny u rozhlasu fm a magnetofonu udévé asi 55 dB a u gramofonu jen 40 dB
i méné.*) ZiZeni rozsahu z pivodnich 70 dB se provadi na vysilaci strané
tim, Ze bud orchestr jiz sdm tlum{ rozdily svého pfednesu, nebo tim, Ze se
rudné & samodinné méni zesileni v modulatni &sti tak, aby signél na vy-
stupu nepfestoupil pozadované meze.

Omezeni dynamického rozsahu, zejména u gramofonovych desek viak
ochuzuje a zplodtuje plsobeni orchestrélni hudby, a proto se nékdy na
reprédukén{ strané koriguje pomoci zesilovali, které pii silnéjsim signilu
samodinné zvétduji své zesileni. Jsou to tzv. expanzni zesilovade, k nimz
se vratime v odst. 5.7.

1.5 RUSIVE POZADI

Jak vyplyvé z predchdzejictho odstavee, souvisi dosaZitelny dynamicky
rozsah velmi tizee s hladinou rudivého pozadi, kterd uréuje jeho dolni hra-
nici. Rugivé pozadi je tvofeno poruchami, Sumem, interferencemi a pre-
slechy u rozhlasu, povrchovym Sumem gramofonovych desek nebo zdklad-
nim Sumem magnetofonového zéznamu. Mimoto se zde uplatiiuje Sum
elektronek a odporii zesilovale, sifové bru¢eni napdjeciho zdroje, hluk
ptisobeny chvénim gramofonového talife a konelné i hluk pronikajici do
reprodukéni mistnosti z okoli.

Poruchy a Sum rozhlasového pfenosu lze zmirnit pouZitim vnéjsf antény
a omezenim poslechu na mistnf vysila¢. Vlastnf um zesilovade lze zmensit
vhodnou konstrukei 2 vybérem jeho vstupnich elektronek. Na sifové bru-
Zeni mé pifznivy vliv ditkladné filtrovini napéjectho zdroje a oddélené
umisténf napajeci &hsti, popk. stejnosmérné zhaveni vstupnich elektronek.
Hluk gramofonového talffe lze zmirnit odpruzenym uloZenim motorku,
tézkym talifem a jeho vhodnym ndhonem, nejlépe pomoci pryZzového fe-
minku. Nejobtiznéj§i je odstranéni Sumu stardich gramofonovych desek,
‘kde nezhyvé nez odifznout vysif kmitotty ténovou clonon, coz jde oviem
na tkor kmitottového rozsahu a jakosti reprodukce. Tato otézka bude
probréna v odst. 4.5.

1.6 TVAROVE ZKRESLENI

U jednotlivych élenti zafizeni, zejména u elektronek, transformétorh
a reproduktorti nenf vidy velikost vystupniho signilu presné umeérné sig-

*) Casto se rozlinje tzv. odstup a dynamika signdlu. Odstup znamené pomér
napéti maximélniho signdlu k rusivému napdti, kdeito u dynamiky je misto rudivého
napéti tzv. psofometrické napéti, jez bere ohled na to, %6 ucho ma ke kmitodtim ruéi-
vého napéti jinou citlivost nez ke kmitottiim uZiteného signdlu,
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nélu vstupnimu, nybr? tato zdvislost, tzv. pfenosové charakteristika (P,
obr. 1.4) je do jisté miry nelinedrni. Proto je tvar vystupnfho signilu S,
ponékud jiny neZ u vstupntho signdlu S, a vzniké tedy tzv. tvarové (neli-
nedrni) zkresleni.

Jednim z projevit tvarového zkresleni je, Ze pii reprodukci plvodng
sinusového signilu vznikne na vystupu signal, ktery jiz nemé jednoduchy
sinusovy pribéh, nybr# obsahuje také
vy38f harmonické kmitoéty, které v pii-
vodnim signdlu nebyly obsaZeny. Tento
druh deformace nazyvime harmonické

Obr. 1.4. Harmonické zkresleni signdlu Obr. 1.5. Intermodulaéni zkresleni signdlu
vlivem nelinedrn{ pfenosové charakte- vlivem nelinedrni pfencsové charakteris-
ristiky. iky.

zkresleni a ¥selné je vyjadiujeme jako pomér efektivni hodnoty vSech
vy8&ich harmonickych slozek vzniklych zkreslenim sinusového signdlu k efek«
tivnf hodnoté celkového vstupnfho signélu, take dinitel harmoniokého
zkreslen{

Ui+ 03 +... 0%
O +... 08

Ky = 100 %; V]
kde U, aZ U, json amplitudy jednotlivyeh harmonickyceh slozek vystup-
niho signalu.

Jinym projevem tvarového zkreslen je tzv, zkresleni intermodula&ni,
jez vzniké, piivadi-li se na vstup nelinedrnfho €lenu soutasné nékolik si-
nusovych signdlt s riiznymi kmitoéty, Na vystupu pak vznikaji vedle
slozek s plivodnimi kmitoéty jeté dalsf kombinadni slozky, jejichz kmito-
Ety jsou jako pfi kazdé modulaci tvofeny souéty a rozdily jednotlivych
vstupnich kmitoétit. Pro jednoduchost se intermodula¢ni zkresleni udivé
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jen pro dva soudasné vstupni signély [4], z nichZ jeden se zpravidla voli
s nizkym kmitoétem 100 Hz, kde#to druhy m4 kmitodet 5 kHz a napéti
rovné jedné étvrtiné napéti signdlu 100 Hz. Jak vidno z obr. 1.5, vznikne
vlivem zakfiveni pfenosové charakteristiky P amplitudovd modulace sig-
nalu 5 kHz v rytmu kmito¢tu 100 Hz nebo jeho nasobkil, coz lze Giselnd
vyjadiit ¢initelem intermoduladniho zkresleni, ktery se obvykle definuje
vzorcem

V(Usigo + Ussoo)® + (Ussoo + Usson)® + - - -

Ky = 100 U

[%:¥]

v ntm?# indexy pfi U znamenaji kmitoéty jednotlivych slozek.

Veelku Ize fiei, ze harmonické i intermodula&ni zkresleni jsou jen dvéma
formami vydisleni téhoz vlivu, takZze nezlezi na tom, které formy pouii-
jeme; mezi Giniteli obou zkresleni je také jistd tmérnost, takze za obvyk-
lych pomérit je tinitel intermodulaéniho zkresleni asi ¢tyfndsobkem zkres-
leni harmonického.

Pifpustnd velikost téchto zkresleni se nddvé velmi nejednotné. Dokud
jesté nebylo rozéiieno pouZivani ziporné vazby, povazovalo se 5%, harmo-
nické zkresleni v zesilovadi za velmi jakostni pienos a 109, za piipustné
maximum. Zépornou vazhou se podafilo zkresleni v elektrické &isti znatné
omezit, takZe dnes se zpravidla uddvi vykon pfi harmonickém zkresleni
19, nebo i men¥{m; v mechanickych ¢dstech zafizeni, zejména v reproduk-
torn viak nelze jednoduchymi prostfedky zdpornou zpétnou vazbu zavést,
a proto se u téchto ¢lentt dosud vyskytuje harmonické zkreslenf Fidové
velikosti 10 %,

1.7 JINE DRUHY ZKRESLENI

- Vedle zkresleni, kter4 jsme pravé probrali, vyskytuji se jeitd nékterd
zkresleni daldf. V jednotlivych ¢lenech zafizeni nastiavé tzv, fizové zkres-
leni, jez se projevmje tim, Ze jednotlivé slozky vystupniho signalu maji
jinou vzdjemnou polohu nez na vstupni strané. Na obr, 1.6a,b,e, je jako
piiklad fazového zkreslenf zndzornén prubéh slozeny ze zédkladni sinusovky

mm'/i\pﬁ/i\nf |
i S s iy

a 9] )
Obr. 1.6. Fézové zkresleni vlivem rizného fézového posunu mezi zékladni a tfeti har-
monickou. :
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a z jeji tfetf harmonické. Pfesto, Ze kmitodty i pomérné velikosti obou
téchto sloZek jsou ve vSech tiech pfipadech stejné, vznikaji v jednotlivych
piipadech zcela jiné prabéhy vysledného signélu podle toho, jakou polohu
mé slozka tfeti harmonické proti zdkladni sinusovee.

Fézové zkresleni nastéva pii kazdém poklesu nebo vzestupu kmitotové
charakteristiky, a je proto neodlutné spojeno s kmitottovymi korektory.
U korekef, které slouzi k vyrovnini systematickych nedostatkt signéli,
napt. k vyrovnéni zédznamové charakteristiky gramofonovych desek, tato
okolnost nevadf, protoze korekénf ¢len zesilovade vyrovnd zédroven fizové
zkresleni vzniklé pfi zdznamu, takie vystupni signdl m4 pak stejné fizové
poméry jako plvodni signil pfed nahrinim. Nadbyteéné korekce, které
slouzi jen k pfizpisobeni reprodukee posluchaovu osobnimu vkusu, zavé-
déji viak fazové zkresleni, a proto je tifelné pouzivat jich co nejméné.

Literdrni prameny se dosud rozchdzeji v tom, zda fazové zkresleni mé
slyfitelny vliv na reprodukei; bezpeéné lze fici jen to, Ze toto zkresleni
vadi u zesilovage obepjatého zdpornou zpétnou vazbou, u ného# miize zpi-
sobit, Ze zdpornd vazba se zméni v kladnou a ohrozf stabilitu zesilovade.

Jekté daldf druhy zkresleni vznikajf v reproduktoru, jak poznédme
v odst. 6.2.5.

1.8 CASOVE A PROSTOROVE ROZLOZENI ZVUKU

Mezi pifmym poslechem a reprodukei jsou jesté daldi rozdily, které
nelze vystihnout dosud probiranymi hledisky. P¥ poslechu v koncertni
sini sly&ime zvuk jednak piichézet pfimo z mist jednotlivych néstroji
a mimoto slySfme neptimy zvuk odraZeny sténami salu a pfichazejici proto
8 jistym Casovym zpozdénim. Pomér mezi piimym a nepfimym zvukem
a jejich vzéjemné €asové zpoidéni umoinuji posluchadi, aby samotnym
sluchem posoudil svou vzdalenost od orchestru a aby odhadl rozlohu kon-
certni siné, coZ oboji v ném vytvai pocit fyzické pitomnosti (,,prezence)
zdroje zvuku v ur¢ité mistnosti. Tohoto pocitu nenf p¥i reprodukei plné
dosazeno, protoze jednak mikrofon miize mit jiné smérové vlastnosti nez
ucho, takZe snimé pimy a nepfimy zvuk v jiném poméru, jednak dozvu-
kové vlastnosti vysilaciho studia se mohou li§it od vlastnost{ koncertni
siné. Celkovy dozvuk je mimoto ovliviiovén také dozvukem reprodukéni
mistnosti, takZe nenf pfedem jisto, zda se bude Sasovy priibéh reproduko-
vaného zvuku podobat origindlu. Jakési napravy lze dosdhnout tpravami,
které zavidéjf v reprodukénim zafizen{ piidavny umély dozvuk, jak bude
jesté uvedeno v odst. 10.1.1; mnohem t&elngjii a dokonalejii viak je upravit
poméry hned na vysilaci strang, coZ oviem nenf jiz v moci posluchade.

Dalif rozdil mezi reprodukef a originilem je i v tom, e kdeito p#i pii-
mém poslechu slydime zvuk pFichdzet z riznych smér, podle toho, kde
pravé je umistén dotyény nastroj, je pii reprodukei jedinym zdrojem
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zvuku memvrana reproduktoru, kterd je plosné mnohem mensi neZ pii-
vodnf orchestr a zistavé stile na stejném misté. PouZitim vét&tho podtu
reproduktori lze sice plochu zvukového zdroje zvétsit, ale nelze dosdhnout,
aby jednotlivé zvuky vychizely z riznych mist této plochy tak jako pti
piimém poslechu; to je moiné jen pii stereofonnim pfenosu, jak bude
uvedeno v odst. 10.1.3.
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2.ZDROJE NIZKOFREKVENCNIHO
SIGNALU, JEJICH VLASTNOSTI
A POTREBNE KOREKCE

Abychom mohli stanovit poZadavky na zesilovael zaf{zeni, musime se
nejprve seznamit s vlastnostmi jednotlivych zdrojii zesilovaného nf signdlu,
tj. rozhlasového pfistroje, gramofonu, magnetofonu atd. Neméme zde
oviem v Gmyslu probirat konstrukei téchto piistrojii, nybrz jen ty jejich
vlastnosti, ke kterym je nutno piihlizet pii ndvrhu zesilovade, predeviim
velikost vystupniho napéti pfi 1 kHz, kterd urduje potfebné zesileni, dile
kmitottové zavislosti téchto napéti, které je nutno v zesilovadi opravit,
a popf. dalsf charakteristické vlastnosti, napf. zatéZovaci odpor, kterym
Ize zdroje zatiZit.

Udaj vystupnfho napéti jednotlivych zdroji je oviem velmi problema-
ticky, protoZe signdly mohou mit dynamicky rozsah 30 az 60 dB, takle
jejich napétf kolisd v poméru az 1 : 1000. ProtoZe vak zesilovad musi byt
s to zpracovat i nejvétsi vyskytujici se signal, budeme uvédét napéti maxi-
mélniho signdlu, pfifem# mdme na mysli efektivni hodnotu pfedpokléda-
ného sinusového signilu s kmitoStem 1 kHz. Tento tidaj je oviem jen
piiblizny, takze vystihuje spife jen FAdovou velikost napéti, a proto se
vétsinou spokojujeme se stupni po 10 dB a uvddime jmenovité napéti ve
stupnich 1 mV — 3 mV — 10 mV — 30 mV — 100 mV atd.

21 ROZHULASOVY PRIJIMAC PRO AMPLITUDOVOU
MODULACI (am)

Nejbéinéjsim reprodukovanym signélem je pofad zachyceny rozhlaso-
vym piistrojem pro am. K tomu lze pouzit napétf ze sekundirntho vinutf
vystupniho transformétoru pfijimade, které md fddovou velikost 1 V
a byva obvykle vyvedeno ke zdifkdm pro ptidavny reproduktor, takZe je
dostupné bez zédsahu do pkistroje. V tomto napéti je viak jiZ obsaZeno
zkresleni i sffové brudeni (,,brum*‘) nf &isti, talkZe je Glelnéjil vyvést signal
jedté pred touto &istl, za detekéni{ diodou (D, obr. 2.1). Protofe tento
vystup mé velky vnitinf odpor, fidu 0,1 MQ i vice, a pomérné nizké napét
fadu 100 mV, je nutno provést vyvedeni tak, aby vyvod nesbiral in-
dukovany hluk a nezatéZoval nepifpustnd svou kapacitou zdroj signdlu,
Vyvod z bodu a se provad{ stinénym soucsym kablikem a mé byt co nej-
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kratéi; tam kde rozhlasovy pfijima¢ je vzdalen od zesilovate, takze vyvod
je dlouhy, lze pouZit vyvedeni z uzlu b odporového délite B — r (obr. 2.1),
jehoz odpor R je napt. 0,6 MQ a odpor 7 je desetkrat aZ padesathkrit mensi,
tj. 50 az 10 kQ. Délitem se sice zmenSi vystupni napéti asi na 3 mV, coz
viak prili# nevadi, protoZe zesi-
lovaé miva dostateéné zesileni;
zato se zmensi vystupni odpor
na velikost odpovidajici pFiblizné
odporu 7, takZe snese pripojeni

14t 47k

500
Tﬁa

4

Obr. 2.1, Vyvedeni diodového v¥stupu Obr, 2.2, Diodovy detektor.
ze superhetového piijimade.

vyvodu s vétd kapacitou. Je-li tato kapacita jesté piflis velkd, lze délid
kmitoétové vyrovnat kondenzédtorem € s kapacitou v poméru r/R menii
nez kapacita vyvodu.

Kmitodtovy rozsah signdlu z rozhlasového pifstroje pro am byvi ob-
vykle omezen na 3 a% 4 kHz vlivem selektivnosti pfistroje, kterd musi
stadit k oddéleni vysilatt kmitodtové odlehlych o 9 kHz. Pokud jde o pfi-
jem vzdalenych vysilaéti, nelze proti tomu nic délat; vétiinou se viak pfi-
jim4 jen silny blizky vysilag, pro ktery neni selektivnost nutné, takZe by
kmitottové omezeni mohlo odpadnout. Pro tento tfel je vyhodnéjdi se-
strojit jednoduchy piijimag, sloZeny jen z mdlo selektivntho ladiciho
okruhu a z detektoru (obr. 2.2). Je telné pfipojit k tomuto ptijimadi
asponi kratkou vnéjE a co mejvySe umisténou anténu, kterd podstatné
zvits odstup signdlu od mistnich pornch. Pouzivéni predchézejicich vf
nebo mf stupiitt nenf zde %4douci, protoZe zvydend citlivost by pfi malé
selektivnosti vedla jen k rufenf mistnfho pfijmu jinymi vysilaéi.

Z elektronkovych piistrojit se ¢asto doporuduje tzv. katodovy detektor
(obr. 2.3) [5], coZ je elektronka pracujici ve spodnim chybu prenosové
charakteristiky podohné jako anodovy detektor, aviak s vazebnim odpo-
rem v katods, takZe mé co do malého zkresleni a vystupniho odporu pii-
znivé vlastnosti katodového sledovade. Zbyvajici systém dvojité triody
pracuje napt. jako nf zesilovaci stupen. Na obr. 2.3 je vstupni padsmova
propust se dvéma ladicimi okruhy L,C;, L,C,, které jsou vézény jednak
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paralelni kapacitou k, jednak spoletnou indukénosti M, jimiz je propous-
téné pasmo nastaveno na stejnoun Sifku u obou kraji stiedovinného pésma.

Néroéndji pristroje (obr. 2.4) byvaji superhetového typu s pfepinatel-
nou ffkou pasma mf stupnit, coz dovoluje prijem mistntho vysilate s ma-
lou selektivnosti nebo dalkovy piljem s vétdi selektivnosti.

i .

Obr, 2.4. Ladici 84st pro am a fm (Scott).

22 ROZHLASOVY PRIJIMAC PRO KMITOETOVOU
MODULACI (im)

Vyhodnéjsi nez amplitudové modulovany rozhlas je pro vérnou repro-
dukei rozhlas na velmi kratkych viniach s kmitoftovou modulaei (,,frek-
ventni’® modulace, fm). Pdsmo vkv neni vysilaéi tak preplnéno jako sttedni
viny a mimoto maji tyto vysilade jen maly dosah, takze zde neexistuji
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interference ani nenf zapotfebi velké selektivnosti pfijimade. Proto miiZe
kmitodtovy rozsah pfijimade sahat aZ k hranicim slyfitelnosti. Pfijimade
pro fm obsahuji omezovaef stupné, takie jsou mélo citlivé na zmény am-
plitudy a na nérazy piisobené poruchami, a proto se u nich atmosférické

i mistni poruchy uplatiujf

15 v mnchem mensi mife nez
i // u am. Technika fm nalezla mi-
v moto prostredek, ktery 0éinné

L5 pf omezuje i tento zbytek po-
3 _//,; ruch totiz izv. preemfazi na
g = e strand vysilae a deemfizi

5 \l\\ u prijimate. Preemfizi se
D\\ v moduladni &isti vysflade

-0 = zdarazni slozky signilu s kmi-
N tottem nad 2120 Hz (podle

25 20 e 2k 4¢ 4 g zavislosti P na obr. 2.5); pfi-

— flHz] \ tom nehrozi premodulovani

. takto zvét&enymi slozkami,

Obr. 2.5. Kmxtoétoaig;rﬁi??; preemféze a deem- protoze tvoi jen pomérné ma-

e 1y podil signalu*). Na piijima-

cf strané se po demodulaci po-

drobi zfskany signil opatnému pochodu, tj. deemfézi. Tim se zdirazné-

né kmitotty zeslabi (podle zévislosti D na obr. 2.5) nazpét na plvodni

velikost tak, jakoby obou zasahti nebylo, aviak zbytky proniklyeh poruch

a také Bum elektronek, jeZ maji prevézné charakter vysfich kmitodti,

se deemfézi zeslabi, takZe jejich podil ve vystupnim signélu se podstatné

zmenéi.

Pti pifjmu rozhlasu fm je tedy nutno pamatovat na provedeni deem-

faze tim, Ze se do nf &asti pfijimade zafadi ¢len RC (obr. 2.6) zaslabujici
kmitodéty nad 2120 Hz, tj. s ¢asovou konstantou

1
A T 1| ok

IL‘
jinak by reprodukce méla prebytek vyiSich tont, —L

takZe by napf. sykavky byly nepfiméfené hlasité,
Korekeni dlen RC (82 kQ, 910 pF) byvé zafazen o, 54 Korekén! $ldnck
zpravidla hned na vystupu z demodulétoru, jak je RO pro deemfazi.

*) Na obr. 2.5 a také na dalsich obr. 2.9, 2.10, 2.12, 2.14 a 2.17 jsou vedle skuteé-
nych kmitoétovych prabéht zakresleny jesté prabéhy lomenymi garami, které pred.
stavuji kmitodtové charakteristiky v piehledngjdi zjednoduSené formad. Vzdjemny
vztah mezi skuteénymi a tekto zjednodufenymi priabéhy bude probrdn v odst. 4.3,
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zndzornéno na obr. 2.7 [6] (pfedstavujicim pomérovy detektor pro fm
kombinovany s detektorem pro am), a ve vlastnim zesilovaéi proto jiZ

peni tieba se touto korekel zabyvat.

Vystupni napéti demodulétoru pfijimade fm mé stejnou troven jako
pti am, tj. asi 100 mV za-demodulédtorem nebo asi 3 mV za déliem obdob-

nym jako na obr. 2.1,

EABC 80

460 | am ‘j i

o

s
T

7
i Q5m ?kT

Obr. 2.7, Kombinovand detekéni 24st pro am a fm.

22 GRAMOFONOVA DESKA A PRENOSKA

Jednim z nejrozéirendjich zdrojii zvukového signdlu je vedle rozhlasu
gramofonova deska. Desky existuji jiz déle nez 70 let, jsou tedy star$i nez
rozhlas a prodélaly také jiZ mnoho zmén, cuZ se projevuje i na soudasném
stavu gramofonové techniky, ktery je v porovndni s jinymi zdroji pomérné

nepiehledny.

Zdznamové charakteristiky gramofo-
novych desek

Zvukovy zéznam obydejnych (tj.
nestereofonnich) desek je ulozen ve spi-
rilové drazce, kterd je zdznamem
v piiéném sméru zvlnéna (obr. 2.8).
Hrot pienosky sledujicf toto zvinéni se
proto pri¢né rozkmitd, éim#z wvznikd
v systému pienosky odpovidajicf elek-
trické napéti. Pivodné se desky na-
hrivaly a reprodukovaly bez elektric-

Obr, 2.8. Bodnf zédznam gramofonové
desky.
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kého prenosu, jen mechanickymi zaifzenimi, z jejich# vlastnosti vyplyv,
Ze pHi vydifch kmitodtech staéf k dosaZeni stejné hlasitosti mendi vy-
chylka kmiténi. Proto byl zéznam provédén tak, aby zvlnéni bylo tim
mensi, ¢im vyS& byl kmitodet, co% v decibelovém méfitku znamend, e
vychylka se zmenSovala s kmitoétem o 6 dB na oktévu. Protoze by tato

0 ﬁ Vel
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Obr. 2.9. Prubéhy vychylky (y) a rychlosti (v) u standardnich desek,
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zévislost u nejnizSich téni vedla k pilid velké vychylee a tim i k velké
rozteti driZek, byla pod 250 Hz vychylka omezena na stilou velikost, tak¥e
celd kmito¢tové charakteristika vychylky méla prabéh ,,»," podle obr. 2.9.

Pri sniméni elektromagnetickou prenoskou nerozhoduje viak o indu-
kovaném napéti vychylka, nybr# rychlost pfi¢ného kmitavého pohybu
hrotu, a proto je nutno seznimit se také s pribéhem rychlosti tohoto
pohybu. U sinusového pohybu s kmitodtem f a s vyehylkou y plati, Ze jeho
rychlost v je co do velikosti

v = 2nfy

Rychlost kmitén{ je tedy timérn& nejen vychylee, nybrs také kmitodtu,
&im% se zmenseni vychylky u vyifich kmitott vyrovnévalo, takie v roz-
sahu nad 250 Hz ziistdvala rychlost stilé, prestoze se vychylka zmenfovala.
Proto se tomuto systému obvykle #iké ,zdznam se stélou (konstantni)
rychlosti* (¥; na obr. 2.9). Pod 250 Hz, kde vychylka ziistivala st4ls, se
oviem rychlost zmenSovala sklonem a% 6 dB na oktévu, tak¥e charakte-
ristika rychlosti probfhala podle sestupné ddsti kitivky »,. Podle zdznamo-
vych charakteristik y, a », z obr. 2.9 jsou nahrény viechny starif standardni
desky (78 ot/min).

Pfi zavidéni dlouhohrajicich desek bylo nutno zmensit rozteé drézek
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tak, aby se na desky vesel del&f zdznam. Proto byly charakteristiky pozmé-
nény tak, Ze omezen{ vychylky u hlubokych tén nastiva misto od 250 Hz
jiz od 500 Hz a sahd aZ k 50 Hz. Ze zkugenost{ s preemfdzi u rozhlasu fm
se také zjistilo, Ze povrchovy Sum lze omezit zdaraznénim vys&ich kmitoétl

A
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Obr., 2.10. Pribéhy vychylky (y) a rychlosti (») u dlouhohrajicich deselk.

pii zéznamu a opétnym jejich zeslabenim pfi reprodukei, a proto byly
charakteristiky upraveny jesté tak, Ze nad kmitottem 2120 Hz se vychylka
jiz nezmensuje, takie rychlost kmitavého pohybu hrotu u téchto kmitodtit
vzriistd. Uplné charakteristiky vychylky y a rychlosti » pro dlouhohrajiet
desky jsou na obr. 2.10, z néhoz je patrno, Ze tento zdznam s vyjimkou
oboru od 500 Hz do 2120 Hz mé témét stélou vychylku, kdeito mezi
témito kmitodty je pokles v poméru —;f% =1:4,24 tj.012,6dB [7], [8].

Obdobné byla pak pozménéna zéznamova charakteristika i u novéjdich
standardnich desek, aviak zde nebylo hned dosaZeno jednoty. Mnozi vy-
robei se nejprve pfidrZovali jakéhosi kompromisu a omezovali kmitolty
pod 300 Hz, kdeZto kmitodty nad 3 kHz [9] zdiwraziiovali jen sklonem 3 dB
na oktévu (kfivky y, a vy na obr. 2.9). Teprve v posledni dobé& se i podle
¢s. normy [10] pieslo na mezinirodnd pfijatou zdznamovou charakte-
ristiku y,, v, [7], kterd pozaduje omezenf kmitoétit mezi 350 a 50 Hz a zdii-
raznéni sklonem aZ 6 dB na oktdvu od 3180 Hz vyfe (obr. 2.9).

Tim oviem vznikd problém, jak navrhnout korekei pro standardni
desky, aby vyhovovala v co nejvétifm podtu piipadii. ProtoZe v posledni
dobé standardni desky ztriceji vyznam, mé jejich korekce smysl hlavné
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pro ty posluchale, ktefi maji diskotéku z difvéjiich let, kdy desky byly
nahrévény podle charakteristiky y, a v,. Proto piili& nechybime, provedeme-li
korekei standardnich desek podle téchto charakteristik a spolehneme se
pfitom na to, Ze pfipadné odchylky u jinak nahranych desek vyrovnime
regulaénim korektorem, ktery byva v zesilovadi stejus vidy obsaZen.

Charalteristiky snimacich pFenosek

Elektrické snfmaci pfenosky jsou v podstaté dvojtho typu: prenosky
zaloZené na elektromagnetické indukei — elektromagnetické nebo elektro-
dynamické a pfenosky elektrostatického typu, nejéastéji piezoelektrické.
U elektromagnetickych pfenosek zdvisi vniténf napéti na rychlosti pohybu
hrotu, takZe charakteristika zdznamu snimaného idedlnf pfenoskou tohoto
typu by méla pribéh podle kfivek v aZ vy na obr. 2.9 a 2.10. U piezoelektric-
kych pfenosek zévisi napéti na vychylee hrotu, takze charakteristika
zéznamu snfmaného ideélni piezoelektrickou pfenoskou by méla pribéh
podle kiivek y aZ y, na obr. 2.9 a 2.10. To by véak platilo jen pro idedlnf
prenosky, kdeZto u skuteénych pienosek se projevuji jeitd dalif podruzné
vlivy: vliv rezonance raménka, vliv rezonance chvéjky a vliv zatiZeni.

Prenoska snim4 relativn{ pohyb hrotu proti ostatnimu svému systému,
a proto by jeji charakteristika souhlasila s pribéhem z&znamu jen tehdy,
kdyby téleso pienosky bylo v klidu. Téleso je viak v klidu jen pli vy&sich

kmitoétech, u nichZ jeho hmota bréni
2 rozkmiténi celé prenosky. Pfi nizsich
kmitodtech se téleso pienosky vlivem
/k pruzného spojeni s kmitajfcim hrotem
[ také Cdstetné rozkmité, takie systém
/ ! pak snimé kombinovany pohyb kmi-
: tajiciho hrotu proti rovnéz kmitajicimu

| télesu prenosky.
1 Celd prenoska, tj. raménko i hlava
7 spotivajiei hrotem na desce tvoif me-
chanicky rezonanéni systém, jeho’ hmo-
Obr. 2.11. Remonance raménka (R;) ta je tvokena celkovou hmotou hlavy
® fenohanes ahvéiky (R) u plennsky: . 1gonceler o Bketi raménks prepottenon
na jeji hrot a tuhost je tvorena tuhostf
uloZenf hrotu. Rezonanéni kmitodet tohoto systému lezf na dolnim konei
kmitoétového pdsma, zpravidla v rozmezi 10 az 200 Hz. Snimi-li se
prenoskou kmitodet lezici v okolf rezonance, rozkmité se téleso pienosky
i s raménkem v protifézi s pohybem hrotu a pienoska pak divé znaind
vys& napétf, ne’ odpovidé zdznamu; u rezonanénfho kmitodtu raménka
mé proto jeji charakteristika vrchol (R, obr. 2.11). Nemé-li mit tato
rezonance nepiiznivy vliv na kmitoétovou charakteristiku a na opotie-
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beni desek, je nutno, aby leZela co nejnize, pokud moino pod pracovnim
mem, a4 proto md prenoska mit co nejvétsi celkovou hmotu a malou
tuhost uloZen{ hrotu. Mimoto mé hyt pohyb raménka co nejvice utlumen,
a proto byvé u jakostnich pfenosek kloub raménka opatien hydraulickym
tlumenim.
Na hornim konei reprodukovaného kmitodtového pasma se projevuji
dalsf rezonance pochdzejici od souddsti vlastni chvéjky nebo od krystalu
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Obr. 2.12. Vliv zatiZeni elektromagneticlké pienosky na jeji horni mezni kmitodet.

piezoelektrickych prenosek. Spojenf mezi hrotem a mezi Géinnou hsti
chvéjky nebo krystalem neni totiz nikdy idealns tuhé, nybrz pisobi jako
ponékud pruiny élen, ktery pti dostateénd vysokém kmitottu projevuje
vlastni rezonanci a nad timto kmitodtem jiz pohyb nepfendi; proto je
charakteristika ptenosky na hornfm konei zakondena jednim & nékolika
rizné vyvinutymi rezonantnimi vrcholy (R,, obr. 2.11) a pak prudce klesi.
Je nutno uvést, Ze i samotné drazka desck lisovanych z pruznych umélych
hmot plisobf jako poddajny élen, ktery se pii vysokych kmitodtech dotasné
deformuje a ptispivé k rezonancim u vysokych téni.

Dosud popsané vlivy se tykaly mechanické strany pienosky. Mimoto se
viak uplatiiuje i vliv strany elektrické. Civka elektromagnetické prenosky
mé uréitou vlastni indukénost a odpor, (obr. 2.12a), na nich pii zatiZeni
vstupnim odporem zesilovade vzniké tibytek napéti. Jo ziejmé, Ze u systému
8 indukénosti L a celkovym odporem R, rovnym soudtu z vlastniho odporu
plenosky a ze vstupnfho odporu zesilovade, nastivd u kmitodtu Frostis
pfi némZ se indukéni reaktance 2xf,,L &selné rovng odporu R, pokles na

-‘71_2— pitvodnfho napéti, tj. o 3dB. U jestd vysdich kmitodtti nastdva pak
dalif pokles sklonem 6 dB na oktdvu (obr. 2.12b).

Piezoelektrickd pfenoska piisobi po elektrické strance jako kondenzétor
tvofeny kapacitou C krystalu, ktery je zatffen vstupnim odporem zesilo-

vade (obr. 2.13a). U kmitodtu fpq, kde je kapacitni reaktance 2_,‘_5'
™/ md
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krystalu rovna vstupnimu odporn, nastane op&t pokles 0 3dB a u jestd

niz&éfch kmitodtt dalsi pokles sklonem 6 dB na oktévu (obr. 2.13b).
Piesné vzato, bylo by nutno sedist viechny uvedené vlivy, pfidist je

k charakteristice zdznamu smimaného idedlni pfenoskou a podle tohoto
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Obr. 2.13. Vliv zatiZeni piszoelektrické pfenosky na jeji dolni mezni kmitoget.

vysledku teprve upravit kmitodtové korekee v zesilovadi. Vlivy rezonanci
a zatiZzenf json vSak u jakostnich pfenosek malé a mimoto jsou u jednotli-
vych pienosek riizné, takZe je pfedem neznime, a proto zpravidla nemizeme
pro né korekee provést. Proto se obvykle korekee fesi jen tak, jako by slo
o idedlni pienosku a rozliuji se oviem podle toho, zda to bude prenoska
elektromagnetickd ¢i piezoelektrickd a podle toho, zda piijde o reprodukei
 desek dlouhohrajicich & standardnich. Pro dlouhohrajici desku musf byt
korekee u elektromagnetické prenosky provedena podle kiivky Ky a u piezo-
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Obr. 2.14. Potiebné kmitodtové korekee pro dlouhohrajici desky enimané ideélni elektro-
magnetickou nebo piezoelektrickou prenoskou.
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elektrické pfenosky podle kiivky K *) (obr. 2.14), jeZ maji prabéh zrcadlovy
ke kiivkam v a y na obr. 2.10. Podobne pro standardni desky musi byt
korekee provedeny zrcadlové-k nékterd z kiivek v, az vy, popt. 1, ai y,
na obr. 2.9,

Vystupni napéti pfi 1 kHz byvad u dnefnich elektromagnetickych nebo
elektrodynamickych pienosek jen fidu 10 mV i méng, kde%fo u starsich

Obr. 2.15. Ctyfrychlostni gramofonové Zasi pro monofonni a stereofonnf desky (Tesla).

elektromagnetickych pfenosek bylo i nékolik desetin voltu; u piezoelektric-
kych prenosek byva napétf znatné vyssf, 300 mV i vice. Kmito¢tovy rozsah
zédznamu snfmaného Jakostni prenoskou sahd asi od 30 Hz do 12 kHz
i vySe. Dynamicky rozsah zdznamu na standardnich deskéch je velmi riizny
podle toho, jaky je povrchovy Sum pouZitého materidlu a v priiméru ne-
presahuje 30 dB; u dlouhohrajicich desek z umélych pryskyfic je Sum
mens8i, takZe dynamicky rozsah miZe byt 40 dB i vice.

Na obr. 2.15 je typické provedeni vestavného gramofonu, ktery odpo-
vid4 poZadavkium vérné reprodukee.

24 MAGNETOFON

Na magnetofonovy pések se zvuk u béZnych magnetofonii zaznamenévé
elektromagnetickou zédznamovou hlavou, kterd magnetizuje pisek v po-

*) Moderni piezoelektrické pienosky byvaji &asto korigoviny mechanickimi
pmsti'ed.ky piimo ve svém systému, take ji# nepotiebuji elektrickéd korekee, Proto
je lepki zméfit nejprve charakteristiku poudité pienosky a teprve podle vysledku
uvaZovat o pfipadnych korekeich.
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déIném sméru (obr. 2.16) a-snim4 se podobnou elektromagnetickou snimacf
hlavou. Pro zdznam a snimani je normalizovédno nékolik rychlosti posuva
pisku, a to 76,2 em/s, 38,1 em/s, 19,05 cm/s, 9,53 cm/s a 4,76 cm/s. Nej-
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Obr. 2,16, Magnetofonovd zdzna-
mové nebo snimaci hlava.

vétsich dvou z téchto rychlosti se pousi-
v& jen u studiovych zafizeni; rychlosti
19,05em/s se pouzivd u studiovych zaii-
zeni i u velmi jakostnich zafizeni doma-
cich; rychlost 9,53 em/s se povazuje za
Jjesté vyhovujief pro vérnou doméef repro-
dukei a 4,76 cm /s za postaditelnou pro uzit-
kovou hudbu. Zéznamy na magnetofono-
vém pésku, které se proddvajl v zahranidi,
jsou nahriny pFi rychlostech 9,53 cm/s
nebo 19,05 om/s.

Predpoklidejme, %e zdznam sinusového
signélu je proveden tak, aby pasek byl
pii viech kmitoltech magnetizovén stej-
nou intenzitou, takze bude mit sinusovy
prabéh magnetizace, s jednotlivymi mag-

netickymi pély stiidavé polarity. P¥i sniméni tohoto zéznamu zvolenou
rychlostf vyvolaji zmagnetizovand mista ve snfmaci hlavé tim veét$f na-
péti, &m rychleji nasleduji jejich pély za sebou, tj. &im vy8 je zazna-
menany kmitodet. UvaZujeme-li tedy idedlni snfmaci hlavu, neuplatiiujici
zadné vedlejii vlivy, bude jeji reprodukénf charakteristika probihat podle
piimky U; (obr. 2.17) stoupajici s kmitcétem o 6 dB na oktévu.
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Obr. 2.17, Charakteristily idedlni snimaci hlavy pfi riizné rychlosti pasku,
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Tento pritbéh se viak shoduje se skutednostf jen pii nizéfch kmitodtech,
U vy#sich kmitoti, kde jsou opaéné magnetické poly zéznamu velmi blizko
u sebe, uplatiiuje se tzv. demagnetizace, tj. okolnost, e podstatnd &dst
magnetického toku zéznamu se uzavird vzduchem, aniz by prochézela
snimaci hlavou; proto se vystupni napéti proti pribéhu pedle U; zmendi,
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Obr. 2.18. Vliv &ifky ktérbiny na snimany Obr, 2.19. Charakteristika skuteZné
magneticky tok. snimaci hlavy a potiebnd korekce,

takZe probihd podle charakteristik Uy a U, g, jejichz napéti nad kmitoétem
fm jiZ nevzristd, Kmitoet f, u néhoz vliv demagnetizace zaéind, je tim
niz¥f, &m mensi je rychlost posuvu pésku, protoze tim blize jsou pély
zéznamu u sebe. Mimoto oviem zivisi i na vlastnostech pasku; protoZe
viak je nutno pro névrh korekef vychézet z uréitych pevnych predpokladii,
bylo stanoveno normou [11], %e pro rychlost posuvu 38,1 cm/s nebo vetst
se poditd s kmitodtem fy, poddtku demagnetizace 4550 Hz*), pro rychlost
posuvu 19,05 cm/s s kmitottem 1600 Hz a pro rychlost 9,53 cem/s a mengi
8 kmitottem 800 Hz, Pro idedlni snimaci hlavu musf byt proto korckee
zesilovade provedeny podle zrcadlové probihajicich kiivek Ky az Ky
(obr. 2.17), u nich# jsou kmitoéty ledici pod vySe uvedenymi hodnotami
zdiraznény aZ o 6 dB na oktévu.

Uvedené korekce platily pro idedlni snimaci hlavu, kde¥to u skutetné
hlavy se projevuji jeité vedlejsi vlivy, predeviim tay. Stérbinovy jev zpi-
sobeny &ffkou vzduchové §térbiny snimaci hlavy. Vlivem této &{Fky nesnfm4
hlava magneticky tok @, odpovidajici stfedu Stérbiny, nybri jakousi
priamérnou velikost z hodnot vyskytujicich se na pésku podél této Eiky
(obr. 2.18). Je zfejmé, Ze tato primérnd hodnota se pii zkracovani délky
viny magnetického zdznamu stdle zmenguje a konedné pli kmitottu, jehoz
délka vlny na zéznamu se rovné ffce §térbiny, je magneticky tok snfmany
hlavou nulovy, takZe vystupn{ napét{ U pfi tomto kmitodtu prudce po-

*) Neni dosud jednotn® pfijato, uvadi se tés 3200 Hz.
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klesne (obr. 2.19). Tento kriticky kmitofet f. je tim niZ&f, ¢fm mensi jeo
rychlost posuvu pésku a &im vétsi je $iitka Stérbiny; proto pro malé rychlosti
pasku musf byt stérbina velmi tizka.

Tuto vadu nelze sice tiplné odstranit, ale je moZno provést korekei K
pedle obr. 2.19, kterd opravi prubéh téméf az ke kritickému kmitoétu.
To viak lze provést jen tehdy, kdyz predem vime, pro jakou hlavu korekei

Obr. 2.20. Magnetofon Sonet (Tesla).

providime, kdeZto jde-li o zesilovad urdeny pro pfipojeni pfedem neznimé
magnetofonové hlavy, lze provést jen poviechné korekce podle kiivek
platnych pro idedlni hlavu.

V reprodukénich zafizenich se fasto také pouzivd magnetofonu opatfe-
ného vlastni zesilovaef &isti, kterd je nutnd pro zéznam nebo pfi samostat-
ném pouzivani magnetofonu. Pak je lépe i pri reprodukei hlavnim zesilo-
vadem pouZit aspon prvnfch stupnf vlastnfho zesilovade magnetofonu,
ktery obsahuje jiz korekce podle své hlavy, takZe v hlavnim zesilovadi
neni nutno korekee providét. Napf. v ¢s. magnetofonu Sonet (obr. 2.20)
je vyveden za tfetim zesilovacim stupném kmitodtové korigovany vystup
s napétim 300 mV.

Zbyva jesté dodat, Ze vystupnf napéti magnetofonovych hlav, jejich
dvé typické ukdzky jsou na obr. 2.21, je zpravidla velmi malé, fadu 3
az 10 mV pfti 1 kHz. Pokud jde o kmitodtovy rozsah, pozaduje mezindrodni
doporudeni [11] pro cely Fetézee, zahrnujici jak zéznam, tak i snimaef
hlavu s piislugnou korekei, u profesiondlnich zafizeni rozsah 50 Hz aZ
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15 kHz s odchylkou do 6 dB, z &hoz 84st 100 Hz az 7,6 kHz m4& mit od-
chylku do 2 dB, kdezto pro poloprofesionlni zafizen{ s posuvem 19 em/s
pozaduje rozsah 50 Hz aZ 10 kHz s odchylkou do 5 dB a z toho &ast 100 Hz
a% 5 kHz s odchylkou do 2 dB. Cs. norma [12] déli magnetofony podle

Obr, 2.21. Dvoustopé magnetofonové hlavy (Tesla).

jakosti do péti tfid, z nichZz nejlepsi poZaduje rozsah 30 Hz az 15 kHz
s odchylkou do 4 dB a z toho &ist 45 Hz az 10 kHz v mezich do 3 dB.
Druhé jakostni tiida, kterd odpovidd jesté pozadavkiim vérné reprodukee,
mé rozsah 40 Hz a% 12 kHz v mezich do 4dB a z toho 60 Hz a% 8 kHz
do 3 dB.

Dynamicky rozsah magnetofonu miize byt podstatnd vétéi ne# u desek:
uvedend ¢s. norma pozaduje 65 dB u prvni a 60 dB u druhé jakostni t¥idy.
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2. CELKOVE RESENI REPRODUKCNIHO
ZARIZENI

Reprodukéni zaffzeni ge skladi jednak z &asti elektrické, tj. ze zesilovade
s napajeci ¢asti a popf. s jednotlivymi zdroji signdlu, jako gramofonem,
radiem a magnetofonem, a dile z ¢asti akustické, tj. z jedné ¢i nékolika
ozvulnie s reproduktory a vyhybkami. Jesté pied nékolika lety se povazo-
valo za nejvyhodnéjsf vestavét viechny tyto édsti do jedné spoleéné skiiné,
kterd méla na ¢elni sténé reproduktor a nahofe gramofon, radio a ostatni
ovladact prvky a tvofila tak jakousi doméel zvukovou tstfednu.

Toto feSeni mé viak i své nedostatky. Pri vestavéni do spoleéné skiing
lze dosti obtizné izolovat akusticky gramofon tak, aby se na néj neprenaselo
chvéni reproduktoru a nevznikla tak akustickd zpétné vazba, popt. i mikro-
fonitnost elektronek & ladictho kondenzatoru rozhlasového piistroje. Tyto
souddsti bylo proto nutno uloZit na tlumici vlozky z pryZe nebo plsti;
i kdyZ e viak podaii tak mékké ulozeni, aby se zafizeni nerozkmitalo,
neni to jesté zarukou, Ze vazba byla potlacena tak, aby nepiisobila zkresleni.
O existenci zpétné vazby u hudebnich skiinf s reproduktorem, réddiem
a gramofonem se snadno plesvédé¢ime tim, Ze zapojime rozhlas a jinym
zesilovadem zesilime vystup z prenosky postavené hrotem na netodicl se
gramofonovou desku. Kdyby vazba =z reproduktoru na prenosku byla
zcela potladena, neddvala by prenoska napéti; ve skutednosti v8ak na ni
zpravidla zjistime velmi zkreslené zbytky piijimaného rozhlasového potadu.

Daldf nevyhodou spoletné skiiné je nepohodlni chsluha: pii poslechu
sedi posluchaé nékolik metrit od skifné, ale k nafizeni hlasitosti nebo k ji-
nému zisahu musi vstdvat a upravovat reprodukei z jiného mista, ne#
odkud naslouchd.

Pro stereofonii se konstrukee se spolednou skfini dobfe nehodf. Repro-
duktory stereofonniho zafizeni musi byt od sebe nékolik metrii vzdaleny,
takZe je nelze vestavét do spoletné skifné, pokud ovsem nemé byt 2 az 3 m
girokd. Je proto nutno pouzit aspon dvou oddélenych skiini s reproduktory,
z nich? jedna by oviem mohla obsahovat i ostatni zafizeni. Tim by viak
nebyly odstranény uvedené nevyhody, a proto je vyhodnéjsi numistit elek-
trické zafi{zeni nebo aspon jeho ovlddaci st v samostatné skiffice na dosah
posluchade. Takové usporddéni je na obr. 3.1: oba reproduktory Ry, Ry
jsou zde umistény v rozich pii uzdf sténé mistnosti, posluchaé sedi u pro-
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téj8i stény a po strané na dosah ruky mé zesilova® 8 gramofonem a ostatnfmi
piistroji. Toto rozloZenf je sice vyhodné, aviak klade znatné ndroky na
prostor; proto byva éasto nutno Fedit situaci tak, aby se dosdhlo ptijatelného
kompromisu mezi pozadavky akustickymi a mezi ostatnimi ndroky, které

"musi obyvael mistnost spliiovat.
V samostatném zesilovaéi rozeznivime jednak predzesilovad, lépe
feteno Fidicf zesilovaé OZ (obr. 3.2), ktery zesiluje napéti signdlnich zdroja
na velikost potfebnou k buzeni vykonové

7 2 &4sti a zdroven obsahuje potfebné ovlidaci
@ 1 2 % tleny jako regulator hlagitosti aj. a ddle vy-
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Obr, 3.1, Rozmisténi reprodukéntho Obr. 3.2. Skupinové schéma reprodukéniho
zafizenl s oddélenymi reproduk- zafizeni,
tory v obyvaci mistnosti.

konovy zesilovaé VZ, tj. &ist, kterd divd na svém vystupu elektricky vy-
kon potfebny k napédjeni reproduktori.

Vykonové &ist by v zisadé mohla obsahovat jen samotny koncovy
stupen. Protoze viak u jakostnich zesilovath pouZivame témét vidy dvoj-
¢inného koncového stupné, roziifuje se vykonova Gast jeité o fazovy in-
vertor (obrace¢ fize), nutny k zfskdni potfebnych dvou budicich napéti.
Mimoto je ve vykonovém zesilovadi téméf vidy zdpornd zpdtnd vazba,
vedend z vystupu na néktery piedchézejicf stupen, coz dovoluje velmi
podstatné zmeniit zkreslenf v8ech éasti touto vazbou obepjatych. Aby se
vyuzilo co nejlépe vyhod zpétné vazby, snazime se zahrnout do jejiho okruhu
co nejvétsl pofet stupili a zavidime ji proto zpravidla az na stupeni leZici
pied fizovym invertorem. Celkové skupinové zapojeni vykonové asti
vyhliZi proto obvykle podle obr. 3.2 a obsahuje vlastn{ koncovy stupei
Vg, Vy, elektronky V,, V; fizového invertorn a vstupni elektronku V.
Na vystup vykonové &dsti jsou pres vyhybky Fy, F, pfipojeny jedna nebo
dvé reproduktorové soustavy Ry, R,.

Viechny potfebné regulace musi byt obsaseny v Fdief &4sti OZ,
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kterd proto musi obsahovat prepinad P jednotlivych signélnich zdroji RA
az M, s nimZ je spfaZen pfepinatelny vyrovnivaé E upravujfef zdroven
kmitoétovou charakteristiku podle vlastnostf jeduotlivych zdroji. D4le
byva v této désti regulovatelny kmitodtovy korektor K, kterym lze podle
potieby zdiraznit & potladit hluboké nebo vysoké tény, a konetnd je zde
regulitor hlasitosti H. U sloZitéjiich zafizeni mohou byt jesté daléf ovladaci
dleny, napf. regulitory pro individudlni nastaven{ hlasitosti jednotlivych
zdrojii, popf. jejich prolindni, nebo ténové clona umoiiujicf strmé odHznutf
neZédoucfch kmitoéth. U stereofonnich zatizeni pFistupujf jedté dalsi
ovladaci ¢éleny, jak bude bliZe vysvétleno v odst. 10.5; mimoto je zde oviem
Fdief i vykonové st dvojmo.

Celek je napéijen ze sifové napéjeci ¢4sti N,

Uvedené rozdélen{ zesilovade na fidief a vkonovou d4st se Sasto dodrZzuje
i v konstrukénim provedeni, tak’e zesilovaé je pak rozdélen na dva samo-
statné celky, které maji popf. i samostatné napéjeni. Toto rozdélent je
nékdy ttelné, nebot dovoluje umistit vykonovou dst oddélens, napt. do
skifné reproduktoru, kdeito Ffdici &ist je umisténa na dosah obsluhy.
Oddélené napédjeni mé vyhodu v tom, %e odpadne mo¥nost zpétnych
vazeb mezi obéma &4stmi pfes napéject zdroje. Takové rozdélent zesilovade
je nezbytné u vétifch zafizen, kde umoiiuje snadnou vyménu jednotlivych
dili, buzeni vétsiho pottu vykonovych zesilovadii ze spoleéné Fidiel &asti,
oddélené umisténi obou ¢dsti a déva tak celému zaFizeni vt provozni
pruZnost. U domdctho zafizenf je vak oddélend konstrukee ¥Hdicf a vy-
konové tisti celkem zbytedn4 a nevinosnd zv14&t& u dnegnich stereofonnich
zafizeni, kterd vyZaduji vie dvojmo a jsou tedy jiz sama o sobé dosti
slozité. Proto se asto snazfme Felit doméacf zesilovaci zafizeni v jednom
konstrukénim celku, u n&ho# rozdélenf na vykonovou a ¥Hdief #4st existuje
jen v elektrickém zapojeni,
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4 RIDICI ZESILOVAC

41 VSEOBECNE POJMY

Ridicf zesilova¢ obsahuje potfebny podet vlastnich zesilovacich stupii,
mezi nimiz jsou zafazeny jednotlivé korekéni a regulaéni ¢leny. Diive
ne# piistoupime k zesilovacim stupiiim, uvedme definice nékterych potieb-
nych pojmi.

Pomér signdlniho napéti na vystupu zesilovactho stupné k signidlnfmu
napéti na vstupu tohoto stupné oznatujeme jako ¢initel napéfového zesflent,
struéné jen zesfleni, které podle toho

=t (4.1)

U pasfvnich étyfpolit je vystupni napéti zpravidla niz§i nez vstupni,
takZe zde dastéji mluvime o zeslabeni. Obecnéji oznafujeme zde pomér
vystupniho napéti ke vstupnimu

Y (4.2)

jako &initel pfenosu napéti, zkricend prenos.*)

Féze vystupniho napéti elektronky nebo &tyipélu miZe byt jind ne#
fdze napéti vstupniho, a proto zesilenf i pfenos jsou obecné komplexni
veliiny, které vedle redlné slozky maji i sloZku imagindrni. Obvykle se
viak zajiméime o prostou velikost poméru J—ﬁi‘ bez ohledu na jeji zna-

1
ménko nebo fézovy posun.

Pfi vétdim pobtu kaskddnd fazenych aktivnich nebo pasivnich é&lend,
napf. elektronek a vfazenych korekénich élanki, zjistime vysledny pienos
tim, Ze viechny jednotlivé &initele zesflen{ a pfenosu navzajem zndsobime.

Zesileni nebo pfenos mtizeme misto toho uvadét také jako dvacetindsobek

*) U zpétnovazebnich &lénku je zvykem oznafovat prenos znakem f.
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desitkového logaritmu piislu¥ného poméru nap¥ti, v jednotkéch decibel .

[dB], takze
g |7, (
Pyp = 20 log —g{} (4.4)
1

Udaji v dB se &asto Fiké zisk, je-li kladny, takze jde o zesflent, nebo ttlum,
je-li zéiporny, tj. pki zeslabeni. Podle uvedeného napt. p¥i zesflent
V2n&sobném Pyp = 201og V2 = 34dB
2ndsobném Pgp = 20log 2 = 64dB
3,2ndsobném Py = 20 log 3,2 = 10 dB
10nédsobném Pgp = 20 log 10 = 20 dB
32ndsobném Pyp = 20log 32 = 30dB
100ndisobném Pyp = 20 log 100 — 40 dB
atd,, kdezto naopak pii zeslabenf na

1/V2 Pgp = 20log 1//2 = 20(—log V2) — —3dB

12 Pagg=20logl/2 =20(—log2) =—6dB

1/3,2 Pyp = 201log 1/3,2 = 20(—log 3,2) = — 10 dB

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

P¥i zjidtovani zisku celého zatizeni se idaje v dB seitaji, co je ponékud
snadnéjf nez ndsobeni. Oboji zpisob tdaji je rovnocenny; tidaj nasobkit
je snad pohodIngjsi, kdyZ potfebujeme z &iselnych velikostf jednoho napétf

zjistit Ciselné velikosti daliich napét. Pi zndzoriiovani kmitoStovych

charakteristik v logaritmickém méfitku pro Cinitele pienosu mbZeme
snadno ziskat daj v dB tim, Ze svislou stupnici rozdélime stejnomérnd
jestd tak, aby desetindsobné zesileni bylo rovno 20 dB, jak patrno napf.
z obr. 4.7.

Daliim pojmem, se kterym se ¢asto setkdme, je zdiiraznéni nebo naopak
potladeni urcité éisti kmitottového pdsma. Je to opdt pomérové &slo,
uddvajici pomér zesfleni nebo pfenosu v uvatované édsti pasma k zesflenf
nebo pienosu pii 1 kHz. Uvedeme-li tedy napf., e kmitoget 50 Hz je deseti-
nasobné zdiraznén, znamend to, e zesflen! elektronkového stupné nebo
prenos néjakého Styfpélu pti 50 Hz je desetkrat vét¥ (nebo o 20 dB vEtal)
nez pii 1 kHz.
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42 ZESILOVACI ELEKTRONKOVE STUPNE

Abychom mohli navrhnout zesilovaci stupné, musime nejprve uvazit,
jakyeh zdrojh signalt budeme pouzivat a jaké bude jejich jmenovité napéti,
Celkové zesileni pfedzesilovate musi statit k tomu, aby se jmenovité napéti
nejslabitho zdroje i po piipadnych potiebnych kmitoétovych korekeich
zesililo na velikost potfebnou k plnému vybuzeni vykonové ¢dsti. Dale
musi zesfleni kryt zdkladni zeslabeni f¥iditelného korektoru. Pozado-
vané kmitotty lze totiz jednotlivymi korektory zdiraznit jen tim, Ze se
ostatni ¢dst pdsma pFiméfend zeslabi tak, aby poZadované tiseky phsma
proti nf patiiéné vynikly. Mimoto je vhodné mit je§té aspon trojnisobnou
rezervu zesileni (10 dB), aby nebylo nutno nafizovat regulétor hlasitosti
az naplno a hlavné k tomu, aby bylo mo#zno vyrovnat ndhodné rozdily
v hlasitosti jednotlivych desek nebo jingch pofadit.

Uvedme pifklad: vykonova st potiebuje k plnému vybuzeni 0,3 V;
k zafizeni bude piipojen mikrofon s jmenovitym napétim 1mV, ktery
mé plochou kmito¢tovou charakteristiku, takZe nepotfebuje korekce a mi-
moto elektromagnetickd, pfenoska se jmenovitym napétim 3 mV p¥i 1 kHz,
jejfZz napéti, vlivem ziznamové charakteristiky desky, potiebuje deseti-
ndsobné zdlraznéni pii 50 Hz, tj. korekéni &len se zdkladnim ttlumem
20 dB. Pro mikrofon by tedy statilo zesilen{ 0,3 V/0,001 V = 300, (50 dB),
aviak pro pfenosku je nutné zesilenf 0,3 V/0,003 V = 100 (40 dB) a k tomu
jeSté dalsfch 20 dB na zdiraznéni u 50 Hz, tj. celkem 60 dB. Jak patrno,
je potfebné zesfleni v tomto piipadé urdeno pienoskou, prestoZe napdti
mikrofonu pti 1 kHz je menii. Vypofteny zisk je nutno zvétdit jestd o zb-
kladni titlum 20 dB ¥iditelného korektoru a o rezervu 10 dB, takZe celkovy
potiebny zisk je 90 dB.

Kdyz méme takto zjistén potfebny zisk, miiZeme jiZ predbésné navrh-
nout pofet zesilovacich stupnit a jejich osazeni triodami & pentodami.
Zopakujeme si nejprve potiebné zdkladni vzorce pro vypolet elektronko-
vych zesilovacich stupnt.

%21 Zesileni elektronky s uzemnénou
katodou

Jak znidmo, phsobi elektronka, jejiz katoda je pro signdl uzemnéna
(obr. 4.1a*), pfi malgch signdlech U, na mifice jako generitor s napétim
—uU, a s vnitinim odporem R;, takZe jeji nahradni zapojeni je podle
obr. 4.1b, kde odpor zitéZe R, je tvofen anodovym vazebnim odporem R,,

*) Pro piehlednost nejsou na tomto obrazku ani na Zédném dalim schématu této
knihy zakreslena Zhaviei vldkna elektronek. '
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ktery je spojen paralelnd s nisledujicim mifZkovym svodem R, pies vazebni
kondenzétor Cy, jehoZ impedanci prozatim zanedbime, takze

Ro=
RB+RS

(4.5)

Obr. 4.1. Zapojeni zesilovaei elektronky (a) & jeji ndhradni schéma (b), Katoda elektron-
ky je uzemnéna bud pfimo, nebo katodovym kondenzdtorem (Cy).

Rozdélenim napét{ —uU, na vnitini odpor E; a na odpor zité’e R,
vznikne na zatézi vystupni signélni napéti
R
A s A
2 M Ul -Ri + Rz
takZe zesilen{
e U _ _—HB,
Ul Ri + R,
Jak patrno, je zesfleni zdporné, co% znamen4, Ze elektronka s uzemnénou
katodou obracf polaritu signdlnfho napétf. Uvedeny vzorec platf v zaklads
pro triody i pentody. U pentod je vSak zesilovaef &initel u i vnitén{ odpor R;
znaéné velky, takie se podle vzorce (4.6) nepfesné poéitd; mimoto se zesilo-
vaci &initel pentod asto v tabulkdch ani neuv4di. Proto upravime vzorec
do vhodnéjiftho tvarn pomoci Barkhausenovy rovnice, podle nf# mezi
strmost{ S, vnitinim odporem R; a zesilovacim éinitelem u elektronky
plat{ vztah

(4.6)

n = SE;

takZe po dosazen{ do (4.6)
—8R;R,
B+ kR ®7)
Zaté&Zovaci odpor byvé zpravidla maly v porovnéni s vnitinim odporem E;
pentody, takZe jej ve jmenovateli miifeme zanedbat a vzorec pro zesfleni
pentody se tim zjednodusi na tvar

4 =—8R, (4.8)

A=
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Podle vzorch (4.6) a (4.8) bychom mohli usuzovat, #e volbou dosti vel-
kého zatéZovaciho odporu lze zesilen triody vystupfiovat aZ na velikost —,
popf. u pentody neomezené zvétfit. Ve skutetnosti se viak zviétSovanim
zatéZovaciho odporu zmenSuje stejnosmérné anodové napéti, takze pracovni
bod elektronky se posune do &sti, v ni je vét& vnitini odpor a mensi
strmost. Proto lze u odporové vizaného zesilovactho stupné obvykle do-
sdhnout zesileni (2/3 aZ 3/4) u u triody, coZ napf. u elektronky ECCS3,
kterd mé u = 100, &ni asi — 70, kdeZto u pentody lze dosahnout zesileni
asi — 200.

422 Zesileni elektronky s katodevou
impedanei

Je-li v katodé elektronky zapojen kondenzdtorem nepfemostény odpor
pro pfedpéti (obr. 4.2), vzniké na ném slozka signélniho napéti Uy, kterd se
prendsi do vstupniho obvodu, takZe nastdvé zdpornd zpétnd vazba. Protoze

P
U wpl] A 7
l "Bls_ fi' > |t
s [
/.
Obr. 4.2. Zapojeni zesilovaci elektronky Obr. 4.3, Bkupinové schéma zesilovade
8 impedanci v katod8, se zpétnou vazbou.

déle se budeme se zpétnou vazbou dasto setkdvat, uvedme odvozeni jejich
zakladnich vztahi.

Elektronka s odporem v katods je jen jednfm z piipadii obeeného zapo-
jeni zesilovade se zp&tnou vazbou podle skupinového schématu na obr. 4.3.
Pro zesilovat se zesilenim A, u néhoz se dst vystupnfho napéti prevadi
zpét na vstup zpétnovazebnim &lenem, ktery ma napstovy pienos g,
platf vztahy

U= AU, (4.9)

Ug=U, + 8U, (4.10)
Dosazenim z (4.10) do (4.9) a tipravou obdrzime zesfleni 4, pii zavedené
zpétné vazbd
U, A

g iy ey g

(4.11)
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Tohoto obecného vzorce miZeme nyni pouzit pro zapojeni elektronky
s katodovym odporem nebo obeenéji s impedanci Zy podle obr. 4.2. Pro
zesileni A, které elektronka bez zpétné vazby poskytuje na odporu E,,
mé-li v anodovém obvodu zafazeny impedance R; + R, + Zy, plati
obdobné jako v (4.6)
— uR,

T Ri+R,+ 2

Zpétnovazebni napéti zde sice neni odboteno z vystupniho napéti, jako
na obr. 4.3*%), aviak ob# tato napéti vznikaji stejnym proudem, takZe pro
jejich pomér plati zfejmé vztah

A

Zn
B = R,
takZe po dosazen{ do (4.11) a tipravé je zesileni tohoto stupné
— uR,

4, = 7

e R Ay e

Podle tolioto vysledku elektronka s impedanei Zy, v katodé zesiluje tak,
jako kdyby jeji vnitini odpor R; byl zvétsen o (u - 1)nésobek této impe-
dance. Je-li katodovd impedance tvofena nepfemosténym odporem Ry
pro predpétf, jehoZ velikost byvi kolem R,/u, je ¢len (u + 1) Ry ponékud
vitd nez R, a zesileni se tedy katodovym odporem zmensf asi na jednu
polovinu velikosti, kterou by mélo pfi katodovém odporu piemosténém
kondenzétorem.

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

=—~8R,
Zng
f= %
takZe obdriime po tpravé
p S i (4.13)

TAEAET 14-Re

Napi. u elektronky EF86 se strmosti 0,001 A/V a s vazebnimi odpory
R, = 220kQ, R, = 0,82MQ, které podle (4.5) tvori R, =174kQ, je
zesfleni bez katodové impedance podle (4.8)

A =—0,001.174 000 = — 174

*) Na rozdil od obr. 4.3 jde zde o zp&tnou vazbu proudovou, jejiZ vlastnosti bu-
dou probrény v odst. 5.4. Pro vypoéet zesileni lze viak plesto pouZit vyraz (4.11).
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PouZitim nepfemosténého katodového odporu 2,2 k) pro predpéti, tj. pki
Zy = 2,2 kQ se zesileni zmengf podle (4.13) na
— 174

— = — b5
14 0,001 . 2200 &

4,

t]. asi na tietinu plvodni velikosti.

Cheeme-li zesileni zmensit jestd vice, neZ odpovidd nepfemosténému
predpétovémn odporu, pouZijeme v katodé vétstho odporu a vyvedeme
predpéti z jeho odbotky podle obr. 4.4.

—
Y U &
R
Obr. 4.4. Vyvedeni predpéti z odboiky Obr. 4.5. Katodovy sledovad.

katodového odporu.

423 Zesileni katodového sledovacte

Konednd miizeme zapojit cely zatéZovaci odpor do katody a k ni pfipojit
vystup, zatimeo @noda se pFipoji pfimo k anodovému napéti. To je tzv.
katodovy sledovad, ktery je na obr. 4.5,

Jeho zesileni zjistime napf. tim, Ze nejprve uréime zesfleni pro pifpad,
kdyby nebylo zpétné vazby, tj. kdyby signl U, byl zaveden pfimo mezi
miizku a katodu. Pak by zesileni bylo déno obdobnym vzorcem jako (4.6)
aZ na to, Ze vystupni napéti mé, nésledkem zapojeni z4téze v katodé, stejnou
polaritu jako vstupni napéti, takze

T _ _uh

Ug R+ By

Ve skuteénosti se v8ak vstupni signal katodovému sledovadi piivadi mezi
m¥fZku a zem, takZe vznik4 zdpornd vazba celym vystupnim napétim,

kterd m4 viak v porovnén{ se smérem Sipky pii fU, na obr. 4.3 opatnou
polaritu, takze

o

f=—1
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Po dosazent téchto vysledkd do (4.11) dostaneme po tipravé
LA
U, Bi+(u+ I)Ek

ProtoZe jmenovatel tohoto vyrazu je vét& nez litatel, je zesflenf vidy

ponékud men&f nez 1 a na rozdil od piedchézejicich zapojeni je kladné.
Napt. u ECC83 (x = 100, R; = 80kQ) a pii B, = 10kQ

__100.10000

“ 80000 + 101.10000

e (4.14)

0,92

424 Vystupni odpor zesilovacieh stupiia

Casto potfebujeme znat vystupni odpor jednotlivych zapojen elektronky.
U zapojeni s uzemnénou katodou podle obr. 4.1b je ziejmé, Ze vystupni
odpor na svorkédch pro U, se sklédé z paralelné spojenych odporii R, a R;,
takie
RzRi P
Rex = m—ﬁi‘- {4.15)
U pentody je vnitinf odpor B; mnohem vetif ne¥ zatés R,, takse obvl}:kle
stadi poéitat priblizné

- SO N (4.18)
U elektronek s impedanci v katodé jsme podle (4.12) dosli k vysledku,

Ze plsobi stejné, jako by jejich vnitinf odpor byl zvétsen o Zy (u + 1). {
Proto dostaneme také vystupni odpor jako paralelni spojeni odporii R, |
& [Bi + Zy(p + 1)], tj. r:
Ry[R; + Ziy(n + 1)] |

Ry = o 417
: C TR AR Zlp 1) i

Vztupni odpor triod se tedy katodovym odporem znatné zvétd, kdeto 1
u pentod, jejichZ vnitini odpor byl jiz stejné mnohem vétdi ne# R,, ziistane
vystupni odpor téméf nezménén, tj. R,.

Vystupni odpor katodového sledovade zjistime nejsnéze jako pomér
jeho vystupniho napéti ve stavu nezatifeném vnéjsi zatesf, zjisténého
z (4.14), k proudu prochézejicimu p¥i spojeni vystupu nakratko. Pfi spojent
nakrétko je v anodovém obvodu zfejmé jen odpor R;, takZe prochézejici
anodovy proud nakratko
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a podle toho je
UynRy
R 1)R
o i+(#U+ ) By
Aty
£y

a po tpravd
RO s
B; + (n 4 1)By
Pro eleltronku s vellkkym u 1ze 1 proti x4 zanedbat, tak#e predchozf vysledek
lze upravit do tvaru

(4.18)

5 B
¢ *}_{i___ (4.19)
—+ Ry
n
" R x| "
kam z Barkhausenovy rovnice lze za — dosadit 5 takze
p ]
L
o s A (4.20)
e
S I

Vystupni odpor je tedy stejny jako u paralelnfho spojeni odporn Ry, s od-
porem 1/S. Napf. u elektronky se strmosti 2 mA/V, u niz 1/8 = 500 Q
A pii Ry = 10 kQ bude

B 500 . 10 000

=———— =475 Q

500 + 10000 0
Vystupnf odpor se tedy nelisf pifli§ od odporu 1/8 a je mnohem men#f no#
u elektronky s uzemnénou katodou. Proto katodovy sledovad snese plipo-
jeni malé vnéjsi zatézovact impedance, popt. kapacity dlouhého spojovaciho
vedeni bez Gjmy pro vysoké kmitodty.

43 VAZEBNI A KOREKONI CLANKY RC

V Hdicim zesilovadi a v nf technice vitbec se asto setkévime se Styipoly
slozenymi z kapacit a odpori, tav. dlénky RC. Nékdy jsou jejich prvky
tvofeny vazebnimi ¢leny mezi jednotlivimi elektronkami nebo p¥imo para-
metry elektronek, jako vnitinim odporem neho kapaciton. Jindy jsou

'y 51



tlénky RC vlozeny zémérng do vazebnich kombinacf, aby tfm vznikly
korektory (,,vyrovnévade™), které opravujf kmitodtové nedostatky jednotli-
vych zdrojii signdlu. Konetn& dalsim pripadem jsou regulovatelné, popt.
prepinatelné korektory, které slou?{ k fiditelnému pfizptisobeni kmitodtové
zévislosti celého zafizeni.

Pouzivin{ riznych korekénich &linkt se neffdi vidy jen technickymi
pozadavky, nybrz podléhd Zasto i médd a v literatufe najdeme o nich
vzéjemné si odporujicf tvrzeni. Je proto tifelné seznimit se podrobnéji
8 postupem vypoltu a nédvrhu téchto &lénki, tak abychom nebyli zvisli
na udajich riznych ndvodi.

431 Jednoduché Elanky RC

UvaZzujme nejprve piipad jednoduchého sériového &lénku RC, jakého
nékdy pouzivime k potladeni vySSich téndt, napf. u prenosky. Clinek je
sloZen z pfediadného odporu R, ve kterém miiZe byt zahrnut vniténi odpor
zdroje, a z paralelnfho kondenzétoru €, z ného# odebframe vystupni napétf
(obr. 4.6). Tento ¢linek tvoif jednoduchy nap&tovy délié, na némz se napéti
rozdéli v poméru impedanc{ jednotlivych &lenti. Protoze impedance kon-

denzétoru p¥i kmitodtu f mé velikost ———}——. kde j = V—I, platf pro &ini-

i2=fC
tel pfenosu napéti
1
$ U, 27f0

— I =l s e
el " P

coZ se vynisobenim j2=fC zjednodu¥i na tvar

Obr. 4.6. Bériovy élanek RC
8 v¥stupem z kondenzétoru, 1 (4.21)

il + j2=fRC
Soutin RC je tzy. dasové konstanta, kterd m4 rozmér vtefin, jeji pfevratnd
hodnota m4 proto rozmér 1/s a pedstavuje jakysi thlovy kmitodet wmyy, =
= 1/RC nebo kmitotet v Hz
1

frh = 92RO [Hz; Q; F] (4.22)
Dosazenim za RC z (4.22) do (4.21) dostdvime
P _iT (4.23)
143 i
mh
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Absolutnf velikost P je podle zndmych pravidel poditanf s komplexnfmi
Sisly .

i)

UvaZme nejprve pritbéh jmenovatele tohoto zlomku. Pro kmitoéty
dostateéné nizsi nez fy,, je druhy &len maly proti 1, takZe vysledn4 velikost
odmocniny je jen nepatrné vétd neZ 1. Pii kmitodtu fmp se druhy é&len

|P| = (4.24)

3

[d5 3
Lo
“ 3- //

N e
. N 3
ok N £
S A ‘-w

B - e
’—.fd '5’ .4/ Mﬁ*

5 Tzlj":/ ;
B2%f M Gl f b Vb L
f
Obr. 4.7. Kmitodtové a fizové charakteristika tlanku RC z obr. 4.6.

rovné 1, takZe jmenovatel je V2 = 1,41. Konedns pro kmitoéty znatng
vyS¥i neZ fu), se jmenovatel rovné piblizng ?f— » Pfi znézornénf v logarit-
mh

mickém méfftku, kde na vodorovné ose vyndéime kmitodet nap¥. v okté-
véch a na svislé ose vysledek v decibelech, je proto velikost jmenovatele
vyjadfena Zarou J, kterd je p¥i nizkych kmitodtech pfibliZzné vodorovn4,
v okolf kmitodtu fny, zaéind stoupat a déle stoupd imérnd s kmitodtem,
tj. sklonem 6 dB na oktévu (obr. 4.7).
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Velikost prenosu P se rovnd pievratné hodnoté jmenovatele J, co¥ pii
znfzornéni ve stejném méfitku znamend, Ze probihé podle kiivky P,
kterd je zreadlovym obrazem kiivky J. Kmitodtové zdvislost vystupniho
napéti probihd tedy tak, Ze pfi kmitodtech, které jsou mnohem nisf nex
fran, Clanek pfenddi téméF plné vstupni napétf, takze Po="1, 4]/ 04dB,
v blizkosti fm; se pfenos pondkud zmenSuje, a% pii fump se zmendi
na 1//2 = 0,71, takze titlum je 3 dB. Déle se prenos zmensuje stéle rychlej,
az pro kmitolty znaéné vy ne f,), se zmensuje o pelovinu, tj. o 6 dB
na kazdou oktidvu. Kmitotet fn,, se proto nazyvé meznf, v tomto piipadé
horni meznf kmitodet. Je to kmitodet, pii kterém se reaktance kondenzatoru
tiselné rovna velikosti odporu.

Abychom tento pribéh pro daldf ivahy zjednodutili, budeme jej kreslit
jen lomenou Sarou A—A, pfifem# si pamatujeme, ¥e tato Gira souhlasi
se skutefnym pritbéhem jen pro kmitodty vzdilené od fuy, kdefto pro
fmn je skutedny plenos o 3 dB mend.

Vystupni napét{ élinku je soudasnd fizové zpozdéno za vsttipnim,
takze Cinitel pfenosu mé fizové zpoZdéni, které zjistime jako pomér ima-
gindrn{ slozky k redlné slozce. Upravou rovnice (4.23) dostaneme

f
P lj g_]. fmhf B=A—]"]B
1+ () 1*’"(7,,;)
a z toho
At 10 %
% v Yon (4.25)

Priibeh tohoto posunu je vyznaden &arou ¢ na obr. 4.7, z niz je vidét, Ze
pfi meznim kmitodtu je zpozdénf 45°.

Clanek tohoto druhu je i bez timysiného zdsahu v kazdém zesilovacim
stupni, pfidem# odpor R je tvofen vystupnim odporem piedchézejictho
zdroje nebo stupné a kondenzétor C je tvofen vsbupni kapacitou nésledujfcf
elektronky, spojti a souddsti proti zemi. Proto je nutno pii ndvrhu dbéit
toho, aby celkovy fitlum pfisobeny viemi t&mito tlénky nepiestoupil
pifpustnou mez. Jsou-li tedy v ¥#dicfm zesilovadi napf. tii stupne,
jejichZ vstupy tvofi t¥i ptiblizné stejné &lanky tohoto druhu, a dovolime-li
celkovy ttlum 2 dB pfi 16 kHz, piipad4 na kazdy &ének pripustny dtlum
0,67 dB. Na obr. 4.7 jsou vyznateny velikosti utlumu jedncho &lénlu pii
kmitottech lezicich 1 a 2 oktdvy pod a nad meznim kmitoétem. Z toho
1ze odedist, Ze titlum 0,67 dB nastéva asi 1,5 oktdvy pod meznim kmitodtem

*) Kmitobtovy pritbéh pienosu a jeho fizového posunu oznatujeme &asto jako
kmifottovou a fizovou charalteristiku,
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a ze tudiZ kazdy ¢ldnek musi mit meznf kmitodet asi o 1,5 oktdvy vyssi
ne# 16 kHz, tj. 45 kHz.

Jako dalsf piiklad probereme vazbu mezi dvéma stupni zesilovaée po-
moci édnku RC sloZeného z vazebniho kondenzétoru ¢ a z mifzkového
svodu R (obr, 4.8). Pro jednoduchost zatim neuvazujeme vystupni odpor
piedchézejici elektronky ani vstupni kapacitu
nésledujici elektronky, Kondenzator a odpor ¢ 28
tvofl opét napéfovy délié, v némz viak ten- i il
tokrét odebirdme vystupni napéti z odporn, ’I ” J
takZze pfenos

F & = L Obr, 4.8, Sériovy &lének RO
U, R4 ; & vystupem z odporu.

Podobné jako v pledchozim piipadé zavedeme mezni, tentokrdt dolni

mezni kmitodet fq = ﬁiﬁ » pii némz se reaktance kondenzdtoru éiselné

rovnéd odporu. Dosazenim tohoto kmitottu do pfedchazejici rovnice dosta-
neme po tpravé

Pzl (4.26)

popi. absolutni velikost
md
Vi ()
f

Tento vyraz ma podobny tvar jako vzorec (4.23), aviak misto i je zde
mh
o4, PYi zndzornént v logaritmickém métitku pro f to znamend, %e zatimco

pritbéh podle (4.23) klesal ve smérn k vy$§im kmitottim, bude pribeh
podle (4.26) klesat ve sméru opatném, tj. k nizéim kmitottiim, a bude tedy
vodorovné zreadlové pfevracenym obrazem pribéhu podle (4.23), jak je
zndzornéno na obr. 4.9. Pro velmi vysoké kmitofty prendd &ének plné
vstupni napéti, takze P, = 1, tj. 0dB; pii dolnfm meznim kmitottu
fma je P = 0,71, takie titlum je 3 dB, a pii nizéich kmitoftech se ttlum
zvétsuje sklonem aZ 6 dB na oktdvu. Tento vysledek opét zndzornime
zjednodusené lomenou arou B—B.

Fézovy thel initele prenosu zjistime podobné jako v predchozim
prikladé tpravou rovnice (4.26)
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1 . f
P= + j =4+ B
"Lud £ fmd »
1+ (1) 145
a z toho
tg o = ; = 1‘;‘_“ (4.27)

Vystupni napéti tedy pfedbfhd vstupni napét{ o thel, jehoz priibéh je
znézornén farou ¢ na obr. 4.9. Pii meznim kmitoétu je fazovy posun 45°,

LB
:;ﬂ
o[
: &
3
m
e ey - f @
:‘:-N‘al 3 i /-,"__ [ = Et
I ) 0 s O A5 S
ok N AR
[ | 2 160
B [5\%}/ \ ]
N E“é‘ & 4
L 13
&

Wy Wl Oy L X Uos s/,i,

—/

Obr, 4,9. Kmitodtovd a fdzova charakteristika ¢lénku RO z obr. 4.8.

Podobné jako v pfedchozim pifkladu je i téchto &lénki v kaZdém zesi-
lovagi v&t3f podet; jsou viude tam, kde jsou dva stupné oddéleny vazebnim
kondenzatorem. Mimoto, jak probereme dile, tvori i kazdy élen RO v katods
nebo ve stinicf mifZce ¢ldnek podobného charakteru. Pozadujeme-li tedy,
aby napt. étyfi takové tleny plisobily u kmitoftu 20 Hz celkovy ttlum
3 dB, takZe na jeden pfipadd 0,75 dB, odetteme z obr. 4.9, Ze tento pokles
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nastdvéd asi u 2,5 f,4, takZe meznf kmitodet kazdého &lanku smi byt nej-
vyse asi 8 Hz.

432 Obecny sériovy ¢lanek RC

V prvnim pifkladé jsme probrali pifpad, kdy se vystupni napéti odebiralo
z kondenzétoru sériového ¢ldnku RC, kdezto v druhém prikladu se odebiralo
z odporu. Nynf miiZeme piipad zobecnit tak, Ze vystupni napéti se odebira
z kondenzdtoru a z Gisti odporu
(obr. 4.10a), nebo z odporu a
z dsti kapacity, tj. z jednoho ze

g T,
dvou sériové fazenych konden- ’Ua I—q ¢ 4
zétori (obr. 4.10b), popk. z dasti 4 4 plb!? 4 T
odporn a d&isti kapacity (obr. ! ]t{, I
r R %
8 9 9

4.10c). Pritom samozfejmé nezé-
lezi na pofadi jednotlivych séri-
ovych prvki, takZe napf. pipad
4.10¢ je totoZny s pifpadem 4.10d,
u néhoZ vstup a vystup maji  Obr. £.70. Obecné sériové dldnky RC: a) kone

a)

jednu svorku spolednon, denzitor a dva odpory, b) odpor a dva kon-
Pro obeeny piipad podle obr, denzatory, ¢, d) dva odpory a dva konden.
4.10d platf pro rozdslenf napéti gieed
déliem (R + C), (k + )
1
P B4 i2=fC
em L: gy 2
T a0 ik
coZ lze upravit na
k 1 4 j2=fRC
P=gie -+ e ™ (4.28)
1+ j2rf(R + 1) Ok
Zde oznadime
k
P 0= —m (4.29)

tj. prenos pfi velmi nizkém kmito¢tu, pfi ném? jsou odpory R, r zanedbatelné
proti reaktanci kondenzatort 0, k. Déle oznadime

1

h=5r5 (4.30)
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1

fo= (4.31)
Cle
2n(R —_—
WR+1) 5 g )
Ck
Cinitel o % “hamend vyslednou kapacitu. sériové spojenych konden-
3 53

zator C a k a pro prehlednost jej nadéle budeme oznatovat znakem € & k.
Podobné budeme paralelné spojené odpory, napf. R a r, oznadovat dile

znakem R & 7, pfitemZ opét velikost tohoto znaku je RT . Podle to-
r
hoto oznadeni miZeme piedchdzejici rovnici pfepsat strudngji
1
h=2xRIn &R (4.52)
Pomoci (4.29) aZ (4.31) pfepifeme rovnici (4.28)
|
Lhd
s 4 P—p, .’;;_ (4.33)
14§ 4
5 3
» Citatel tohoto zlomku mé pri

zjednoduseném zndzornén{ lome-
nou &arou prithéh ¢ (obr. 4.11),
bj. zistavd staly az do kmitodtu
fi a pak se zvét¥uje rychlosti

p

e f2 4 6 dB na oktévu. Podobné jmeno-
vatel zlomku mé pritbéh podle
Obr. 4.11, ZjednoduSend kmitottovd charak-  Sary J a zvétSuje se od kmitodtu

teristika obecného élénku RC potlagnjiciho . Vv i A
e e v fo. Vysledek P wvznikne odette

nim pofadnic jmenovatele od po-
fadnic Citatele a mé proto pritbéh,
ktery zatéind klesat u f, a ple-
stava klesat u f;. To plati ovéem
jen pro pifpad, kdy f; > f,. Pro-
toze f, zdvisi na sériovém spojen{
obou kapacit, které je men¥i ne%
kapacita C, a na sériovém spo-
jeni obou odporii, které je veétsi
i 7 3 nez odpor R, mize byt f, nékdy
Obr. 4,18. Zjednodulend kmitobtovh charak. ‘050 VOt me’ f,, takle pfencs

teristika obecného &lénku RO zdiraziujiciho  MuZe mit prithéh také podle obr.
vyl kmitotty, 4.12. Obecné tedy prithéh, ktery
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vychézi z hodnoty P, pii nizkém kmitodtu zvét¥f sviij sklon o 6 dB na
oktdvu pfi postupu smérem vpravo u kmitoétu f,, ktery je v titateli, a opét
jej zmens{ o 6 dB na oktédvu u kmitottu f,, ktery je ve jmenovateli. Podle
toho, zda je vySsi f, & f,, probihd vysledek bud podle obr. 4.13a, takze
obvod vysi kmitotty zdiraziuje, [ ’
nebo 4.13b, kde obvod vys&l kmi- o )
toéty potladuje. 2

Tvar (4.33) je vyhodny v pipads, T
ze vychizime ze zékladni trovnd 4
prenosu pfi nizkém kmitodtu, tj. niz- |
#m neZ f, i f,, a hodi se proto pro vy- f'f
potet korekei horni &asti pésma.

Jde-li naopak o korekee dolnf &4sti o @
pésma, je vyhodnéjdi vychdzet ze e
zakladni virovné pfi vysokém kmi- | »
L)
k /2 h

5 h

L]

tottu, lezicim nad £, if,, a pak je
lépe upravit rovnici (4.28) na tvar

t

1

p_ R o 2nfRC Obr. 4.13. Odvozeni zjednodulengch kmi-
“Rfr i CXk tottovych char&ktel?gt.nk obecného élanku
) 57ORE + 7)
ktery opét prepifeme zjednodusend
ik
PP L (4.34)
T
f
kde
R
SRt o 4,
Po= g (4.35)

znaéi pfenos pii velmi vysokém kmitottu a f, i f, jsou uréeny vyrazy (4.30)
a (4.31). V tomto piipadé vychézime pii zndzorfovini od vysokych kmi-
todti, pfi nichZ je pfenos P, a postupujeme smérem vlevo, pfitem# pritbéh
zvetsl sviij sklon o 6 dB na oktavu u kmitodtu f,, ktery je v titateli, a opét
jej o 6 dB na oktdvu zmeni u kmitodtu f,, ktery je ve jmenovateli. O tom,
zda obvod zdiiraziuje ¢ potlatuje nizéi kmitodty, rozhoduje opét okolnost,
zda je Vet f; &i f, (obr. 4.13¢, d).

Protoze ve sklonéné ¢dsti lomendho pribéhu se pienos dvojnésobnd
zvétuje & zmenfuje na ka’dou oktdvu, je také pomér vrovni P, :P,
stejny jako pomér piisludnyech kmitodth f, : ;. Je-li tedy napf. f, = 10 £,

59



vznikne tim desetindsobné zdturaznénf vysek, popf. desetindsobné potladent
hloubek.

Takto ziskané lomené ¢4ry vystihuji jen zjednoduSené priabéhy. Skuteény
pritbéh P by nabyl sklonu 6 dB na oktdvu a% v dostateéné vzdalenosti
mezi obéma zlomy, tj. jen tehdy, kdyby kmitoty f; a f, byly dostatednd

l
s
' - w
# — . =
\‘-E,‘-)g) E '-g
Q " ‘&9& 20 bé.'ﬂ d
l a5t NG 150 l
ok I/ ' \\ o 430
g1t | Wi 0
b5% f b7 a4y h %

—f

Obr, 4.14, Porovnéni skutelné a zjednodulené kmitoétové charakteristiky obeeného
Gldnku RO a jeho fazové charakteristika.

daleko od sebe, kdezto v jejich okolf mé sklon mensi. Proto, jsou-li oba
kmitoéty blizko sebe, nevznikne nikde sklon 6 dB na oktévu, nybrz jen
tim mensi, ¢im jsou f; a f, bliZe k sobg, jak patrno z pritbéhu P na obr. 4.14,
u néhoz bylo zvoleno f, = 10 f,.

Fazovy posun ¢ Cinitele P bychom zjistili op&t obdobné jako v pred-
chozich pifkladech; dofli bychom k vyrazu

f(fa—Hh)
t TN b AL 4.36
et 2 (oo

Pfi kmitottech f, 1 f, m4 tento posun stejnou velikost

W =) g

kdeZto nejvétsi je uprostied obou kmitoéth f,, f,, a to

sk ;
18 Pmax = 2VI—I (4.38)
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Pribéh tohoto posunu je na obr. 4.14; posun je kladny, je-li fy > f,, a z4-
porny, je-li f, < f. Tento tldnek plisobi tedy také fazovy posun, ktery viak
je vzdy mensi nez 90° a mimoto pfi zvyseni kmitodtu v oblasti mimo f,
aZ f, opét sdm zmizi.

Z obecného ¢lanku podle obr. 4.10 lze vytvoiit ¥adu daldich ¢lankd
tim, Ze néktery jeho prvek spojime nakrdtko, ¢im# vzniknou pribshy
podle obr. 4.15. Tak napi.

¢lanek s prenosem podle Sary ;.. ——_ 4. o =
r = 0 vznikne tim, Ze spojime b
nakrdtko odpor 7, tj. dosadi- , _ Fd

me do (4.28) r = 0. Podobné
prenos pribéhu podle &iry
C = oo vznikne tim, Ze spo-
jime nakrétko kondenzdtor C,
¢imZ dostaneme obvyklou vaz-
bukondenzétorem k mezizdro-
jem s vystupnim odporem r  Obr.4.15. Kmitostové charakteristiky pti spojen
a mezi n,é,sledujici elektronkon  nékterého &lenu obecného sériového éldnku na-
smifZkovym svodem R.V tom- Sordgko,

to pifpadé bychom zjistili, Ze

kmitodet f; = 0 néasledkem spojeni C' nakritko a kmitodet fy, ktery nyni
tvofi dolni mezni kmitodet ¢lanku, mé velikost

1
fa= 2x(R + )k

w=l

Rk

(4.39)

coZ vyplyva také z toho, Ze jde o ¢lanek v podstaté stejny jako na obr. 4.8,
jeho# celkovy odpor je (R -+ r), piitemz v8ak odebirame vystupni napéti
jen z &asti R celkového odporu. Vysledek (4.39) je dilleZity pro stanoveni
dolnfho meznfho kmitodtu vazeb RC mezi zesilovacimi stupni.
Zvlastn{ pifpad nastane, je-li Py = P,. Pak je také f, = f, a vysledny
prabéh je kmitodtové nezdvisly, takze déli¢ je kmitodtove vykompenzovén.
Jako piiklad tplného @&linku poedle
#=~ Obr. 410d uvedme vyrovnivad podle
1 obr. 4.16, ktery mé opravit pokles hlu-
i bokych ténli v zdznamové charakteristice
V! dlouhohrajici gramofonové desky snimané
a6 elektromagnetickou pfenoskou. K tomu je
: nutné zdaraznénf nizkych kmitotth zadi-
najfef u f, =500 Hz a dosahujici de-
Olg. 418, Vyswntva ae Kaiekiel setinisobku u fy = 50 Hz. Pfitom odpor r

hlubokych tént u elekiromagne- je tvofen vystupnim odporem piedché-
tické prenosky, zejici elektronky EFS6 (B; > 3 MQ), kterd
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mé vazebni odpor R, = 0,22 MQ, k je vazebni{ kondenzitor a O, R jsou
Eleny vyrovndvade pfidané paralelné k miizkovému odporu nésledujici
elektronky, ktery mé velikost 0,68 MQ, takZe jej nemfiZeme zanedbat,
ale polftdme tak, jako by byl spojen paralelné s R,, tj. jako by byl
premistén podle &ipky na obr. 4.16. To sice nesouhlasi zcela se skuted-
nostf, ale umoZiiuje zjednodusit vypotet a nepisobi podstatnou chybu
vysledku, pokud mezni kmitofet vazby, zjistény podle (4.39) je znadng
niz8f neZ kmitoet f, vyrovnivade. Vystupni odpor zdroje, sklédajief se
z paralelnich odport 0,22 MQ, 3 M2 a 0,68 MQ, je pak

r=157kQ
Délenim rovnie (4.30) a (4.31) dostaneme
h k& R+4r
F A 0 S A
Ptitom ¢&len e S je zeslabeni pii nulovém kmitodtu, o néz bude celkové

C+k
zeslabenf vétSf, nez je nutno k dosaZenf pozadovaného desetindsobného
zdiraznénf. Aby tedy nevzniklo zbyteiné velké zeslabeni, méli bychom
tento pomér volit co nejbliz& jednotee, tj. & co nejvétsi proti €, takse
nejlepsi by bylo k = oo, tj. zkrat. ProtoZe viak néjaky kondenzétor musi
mezi obéma stupni zistat k oddélenf anodového napéti, volime napf.
k=060, takze pak
ke 6C

1k =0+60=°'86

Dosazenim této hodnoty a h = 10 do (4.40) a feSenim dostaneme

fa
0,86

a z rovnice (4.30)
—— l e 1 .
T 2zfiR~ 6,28.500.15000
Na obr. 4.17 je nomogram, z ného# lze posledni vysledek uréit bez
vypodftu. V nomogramu jsou uvedeny normalizované stupné odporti a kon-

denzitori podle stupnice E 12.
Protoze jsme zvolili £ = 60, musi byt vazebni kondenzétor

k=012 uF

Jako dalsi pfiklad vypolteme vyrovndvael &linek k magnetofohu
8 rychlosti posunu 9,5 em/s, ktery m4 podle odst. 2.4 zplisobit zdiiraznéni

0,022 uF
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nizky'ch kmitoétl pod f, = 800 Hz, dosahujici Sestnctindsobku u f, = 50 Hz,
Predpoklidejme tentokrit, #e vyrovndvaé je zapojen za elektronkou
ECC83 (RB; = 80 k@), jejiz anodovy odpor R, = 0,22 MQ. Mifzkovy odpor
nésledujiei elektronky 0,68 MQ povaZujeme piibliZng, pfi zanedbdni od-
délovaciho kondenzatoru k, za paralelné pripojeny k R,, takZe poéitime
8 vystupnim odporem sloZenym z paralelnich 80 kQ, 220 kQ a 0,68 MQ, tj,
r=54kQ

Ze stejnych davodit jako v predchozim piikladé volime kondenzéitor k

co nejvétsi proti O, napi. k = 5C, takze
K]
C+k

a dosazenim této hodnoty a zéroven —{!— = 16 do (4.40) dostaneme
2

083
16— 083

= 0,83

E = 54000 3kQ

Déle z rovnice (4.30) nebo z nomogramu na obr. 4.17 uréime

1
= 76,28 . 800 . 3000

6] = 0,068 uF

a konetné
k= 50 = 0,33 uF

Takto vypolteny éldnek by sice mél poZadovany pritbéh pienosu,
aviak potfebna kapacita & je nevhodn® velkd. Mizeme proto zvétSit vy-
stupni odpor r sériovym pfifazenim dal$fho odporn 180 kQ, (obr. 4.18),
Hmz se r zvétdi (vietnd paralelntho 0,68 MQ) na 177 kQ, tj. 3,3krdt;
a v¥ecky ostatnf impedance zvétiime také ve stejném poméru, takZe budou

R=10kQ
C = 0,02 uF
— 0,1 uF
— .
a8 k=G1M 1 “\! sok \l
T -1
£-10k A Pt 'u\ )
cang |, s I

Obr. 4.18. Vyrovnévad pro korekei hlubo-  Obr. 4.19. Vyrovnavaé zafazeny pfed va-
kych ténd u magnetofonové hlavy. zebni kondenzétor,
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Pouziti velkého vazebniho kondenzitoru v ¢lénku miZeme zabrinit
také tak, Ze jej podle obr. 4.19 zafadime aZ za vyrovnavad. Pak je pred-
fadnd kapacita vyrovndvate k = oo, takie

k
T
a po dosazeni této hodnoty dostaneme ,;3\;5{4.40} a (4.31)
R=36ka
C = 0,056 uF

Pti volb& vazebniho kondenzdtoru piihlizime pak jen k tomu, aby neptisobil
tbytek nejhlubsich tént, takZe stadi napt. 47 nF. Nevyhodeu tohoto za- -
pojeni je viak to, Ze na kondenzitoru C' je stejnosmérné ancdové napéti,
takZe by napf. jeho prepindnim vznikalo praskdnt.

433 Paralelné fazené ¢lanky EC

Jiny &linek, ktery se v rtznych obméndch fasto vyskytuje, vznikne
paralelnim Fazenfm dvou vétvi se dleny RC podle obr. 4.20. Pro jeho piencs
odvodime opét jako u délie vyraz, ktery po odstranéni slozenych zlomka
ma tvar

P R I+ ]L?‘fi"‘k (4.41)

R+r f—(0+fc}

lkde oznad¢ime opét

'R
L 9
Pﬂ TF, i + 7 ‘4'4“')
tj. prenos phi velmi nizkém kmitottu viivem 2% ol iﬁi’;lglgé huend
samotného odporového délide B — r, a dile 7
1
fev i (4.43)
s 1
h=somencTH has)
takze rovnici (4.41) zjednodusime na jiz zndmy tvar
t+il __
P=P, —fl" (4.33)
i g S
fa
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Misto tohoto tvarn mi¥eme vychézet z prenosu P, pii velmi vyokéms
kmitottu

k
= 445
Po=5 Ry (4.45)
jehoz dosazenim do (4.41) dostaneme po tipravé jiz znémy vysledek
% . : 11
P=P, ; (4.34)
1—j =

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

Vynechdnim nékterého prvku ze zapojeni podle obr. 4.20 mizeme opét
jako u &anku z obr. 4.10d dostat fadu riiznych korekénich élentt. Je-li
P, = Py, je zhroven f; = f, a vysledny prenos je kmitodtové nezdvisly,
takze deli¢ je kmitodtové vykompenzovéin.

Jako piklad paralelntho &linku RC vypotteme vyrovndvaci tlen pro
prehravani dlouhohrajicich desek piezoelektrickou pienoskou, Jak jsme
poznali v odst. 2.3, je k tomu tfeba zdiraznéni
poéinajfetho u f, = 500 Hz a pokradujiciho aZ
k f, = 2120 Hz. Proto¥e napéti piezoelekirické
prenosky je f4du 0,3 V, miZe byt vyrovnévad
zapojen primo na pienosku podle obr. 4.21.
Kondenzator C; je tvofen wvnitini kapacitou
prenosky, kterd je nékolik tisic pikofaradi a
vyzaduje, aby celkovy odpor (R + r) byl asponi
Qor. ngi't Yf""“é;:"a 11“" fgdu 1 MQ; jinak ji nepgti-ebujema db{i.t. é', je
piezoelektrickou pronosiil:  ystupni kapacita elektronky ECC83, kterd je

v daném ptipadé 100 pF. Déle znime odpor R,
ktery je tvofen potenciometrem 0,22 MQ a paralelnim mifzkovym odporem
1 MQ, takse R = 180kQ. Hleddme tedy velikost » a k a pestupujeme
napt. tak, e kapacitu k& vypodtenou z (4.43) dosadime do (4.44) a fefenim
podle r dostaneme

r = (.‘.fi .. | ._E_.., s
h 1— 2xf,RC
2120 180 000
> (500 "1) {625 3130, 180000, 0 — 7' M8

a pak z (4.43) zjistime
33 1
~ 6,28, 500 . 770 000

k = 412 pF
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434 Jiné ¢lanky RC

Paralelni a sériové spojovéni odportt a kondenzétort lze také kombinovat
a vytvafet tak nejriznéjsi élanky slozitéjs. Z podrobnéjsiho rozboru vy-
plyvé, Ze jednoduchymi vyrazy (4.23), (4.26), (4.33), (4.34) Ize vystihnout
prenos jen u élinkd RC obsahujicich jediny kondenzétor nebo v nékterych
zvladtnich piipadech &lanki se dvéma kondenzétory, jako byly dlanky
z obr. 4.10 a 4.20. Potiebné parametry Py, P, f1, fa lze v téchto pii-
padech zjistit zcela mechanicky bez podetniho odvozovéni, zapamatuje-
me-li si nésledujici postup:

Nejprve uréime pienos Py, tak jako u délite, u n&ho odpory spojené
v sérii s kondenzatorem zanedbime proti reaktanci tohoto kondenzédtoru
a admitanci kondenzatort spojenych paralelnd s cdporem zanedbéme proti
vodivosti tohoto odporu. Déle zjistime P, jako u délite, u n¢hoz reaktanci
kondenzatori spojenych v sérii s odporem zanedbéme proti tomuto odporu
a vodivost odporti spojenych paralelné s kondenzdtorem zanedbime proti
admitanci tohoto kondenzitoru. Jsou-li Py i Ps odli¥né od nuly, plati
pro prenos ¢linku kterykoli z vyrazii (4.33), (4.34). Kmitolet f; v Gitateli
zjistime podle [13] tim, Ze si piedstavime vystupni svorky ¢lanku spojené
nakratko, vstupni svorky rozpojené a vypotteme vlastni kmitocet uzavie-
ného &lanku RC, ktery takto upra-
veny obvod obsahuje. Podobné
kmitodet f, ve jmenovateli se zjisti
tim, Ze si predstavime vystupni
svorky rozpojené, a vstupni spo-
jené nakritko a vypodtteme vlast-
nf kmitolet uzavieného  élanku
RC, ktery takto upraveny obvod
obsahuje.

Je-li néktery z prenosii Py, P
nulovy, napt. Py = 0, mé Pi"?n?ﬂ Obr. 4.22a. Obvod pro zdiraznéni nizlcych
¢lanku tvar (4.26) nasobeny ¢i- kmitoftl, zapojeny v anodé elektronky;
nitelem P, kdezto je-li Pe =0, b) nédhradni schéma.
mé plenos tvar (4.23) ndsobeny
tinitelem P,. V téchto piipadech
odpad4 kmitodet v &itateli a kmitotet ve jmenovateli se zjisti stejn® jako fa
v predchozim odstavei.

Uvedme jako pifklad obvod podle obr. 4.22a, kde elektronku nahradime
zdrojem s vnitfnim odporem R;, podle nihradniho schématu 4.22b. P
nulovém kmitottu je pfenos

e+ R

Tt EE R iy
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kdeZto pii velmi vysokém kmitodtu je pfenos

R
Pe=3r (4.47)

P, i P.. jsou odli¥né od nuly, takie vyraz pro pfencs tohoto &ldnku mé tvar
(4.33) nebo (4.34). Pri vystupu spojeném nakritko a rozpojeném vstupu
je k cdporu ¢ pFipojen paralelné cdpor R, takie
1
h= 2n(o & R)O

kdezto pfi rozpojeném vystupu a vstupu spojeném nakratko je k odporu p
pripojen paralelné odpor (R + R;), takie

9 1
h= & BT B0

U slozitéjsich obvoda s nékolika &lanky RO nelze pfencs vyjadiit pred-
chizejicimi jednoduchymi vyrazy a pfesny vypodet respektujici kaskadnf
fazeni jednotlivych ¢lankt by byl zdlouhavy a mélo ndzorny. Obvykle viak
byvaji velikosti &élenti takové, Ze v kmitoétovém rezsahu, kde se uplatiuje
jeden z élankt RC, mé kondenzdtor druhého ¢ldnku reaktanci velmi znaé-
nou nebo velmi malou, takie jej lze v tomto rozsahu povaZovat piiblizng
za rozpojeni nebo naopak za zkrat, éimZ se vypodet zjednodusi, oviem za
conu jisté nepfesnosti. Timto zplsobem jsme postupovali jiz pfi fefenf
obvodu z obr. 4.16 a déle se s nim setkdme u fiditelnych korektort.

(4.48)

(4.49)

435 Riditelné korektory

Vieobeené pofadavky

Vedle pevné nastavenych korekel poZaduje se u pledzesilovade také fi-
ditelny korektor kmitotového pribéhu, ktery je jakousi zdokonalenou
néhradou kdysi pouzivané ténové clony. Ukolem tohoto korektorn neni
opravovatb soustavné kmitoétové nedostatky jednotlivych zdroji signalu,
nybrz mé pedle potfeby opravit nahodilé nedostatky, jez pfedem ne-
znidme a které se od pifpadu k piipadu méni. Takové nedostatky byvaji
nejéastéji u horntho konce kmitoétového pisma, kde byvd nutno potla-
govat sum opotiebenych desek, prehnané sykavky rozhlasu fm nebo in-
terferenéni hvizdy rozhlasu am. Proto musi korektor predeviim umoziovat
fiditelné potladeni kmitoéti nad 2 aZz 4 kHz. Kromé toho se viak poza-
duje, aby vysoké kmitotty bylo mozno nejen zeslabit, nybrz podle potteby -
i zduraznit, tak, aby se vyrovnaly opac¢né nedostatky zptisobené napf.
piilinou selektivnosti rozhlasového pristroje. Nedostatek vysokych kmi-
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totth se projevuje obvykle az kolem 3 kHz, takZe kmitofet potfebného
zduraznéni vysek souhlasi pfiblizné s kmitottem jejich potladeni.

Proti ténovym clondm poZaduje se u modernfho korektoru navie také
mainost zdiraznéni hlubokych ténfi. Toto zdiiraznéni je nutné tam, kde
je tfeba opravit nedostatky reproduktoru nebo pfenosky; hlavni tel zdi-

; a8 ¢/}
L
R T
q a\i - __—--"“‘“_\
f % L5 TN
L8 k
Ko 1 o
e k
0l 710 1
ﬂw | i
7 b 200 50 200 2600
[l
Obr, 4.23. Vyrovndvad s fiditelnou velikosti zdtraznéni a jeho kmitoétové charakte-
ristiky.

raznéni hloubek je viak jinde. Jak vyplyvé z obr. 1.3, m4 ucho pfi malé
hlasitosti mensi citlivost ke kmito¢tiim pod 500 Hz neZ v ostatnim pasmu,
talZe pfi zmenSovén{ hlasitosti je nutno tyto kmitoéty relativné zdiraznit.
U zafizeni, kterd jsou opatiena tzv. fyziologickou regulaci hlasitosti, na-
stane tato korekee jiz samodinné pfi ovlddani reguldtoru hlasitosti; mnoho
zaFfzeni mé viak k fizeni hlasitosti jen obytejny potenciometr, ktery ze-
slabuje celé pasmo stejnomérné, a proto potiebuji korektor, ktery dovoli
kmitoéty pod 500 Hz pfi tichém poslechu zdiraznit.

Jako protejsek zdtraznéni hlubokych tént se obvykle pozaduje i moz-
nost jejich potladeni. Této korelice se pouziva celkem maélo, napt, k opraveé
dunivé reprodukee vzniklé rezonanei reproduktoru & jeho skiind.

Pokud jde o pribthy téchto korekei, vime jiz, fe jednoduchymi pro-
stiedky lze dosdhnout spadu nejvyse 6 dB na oktdivu a ve vétsiné pripadi
se s tim maZeme spokojit; jen k potladeni Sumu nebo interferen¢nich hvizdi
je tfeba strméjiiho odiiznuti a pak je nutno pouzit G¥innéjsich obvodd,
které budou popsény v odst. 4.4. Pokud jde o vlastni tvar jednotlivych
prabéha, jsou v podstaté dvé moznosti, které ndzorné pozname na obvodu
z obr, 4.22b. Tento obvod slouzi ke zdtraznéni nizkych kmitoét; pouzi-
jme ho nynf k fiditelnému zdiraznéni. ProtoZe se regulaci nemé ménit
tiroven stiednich a vyssich kmitoétil, musi zistat odpory R a R; beze zmény,
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talZe 1ze regulovat bud odporem ¢ nebo kondenzéterem C. ZmenSujeme-Li
odpor ¢ z maximilnf hodnoty, zmenSuje se celkové zdtiraznéni nejniziich
kmitoétd, ale kmitoéet f,, pfi némZ zduraznenf zading, se méni jen mélo,
protoze zévisi, jak vyplyvd z (4.48), na velikosti paralelni kombinace
odporii ¢ a R, kterd se pfi zmenSovani ¢ pfili§ neménf vlivem toho, Ze

="
== 4

a) b)
Obr. 4.24. Zjednodufené pribshy vyrovndvae z obr, 4.23, 4.25 a kombinace obou
téchto zpusobi.

odpor R je pomérnd maly. Proto dostdvime pribéhy zndzornéné na
obr. 4.23, které plati pro B; = 0,1 MQ, R = 10kQ, ¢ = 0,02 uF, ¢ pro-
ménné. Tyto prithéhy bychom mohli zjednodusend vystihnout soustavou
lomenych &ar podle obr. 4.24a, jeZ maji zdfiraznéni rizné velké, aviak po-
&najiel od pevného kmitottu.

Druhou mo#nostf je ponechat odpor ¢ neproménny a pfepinat konden-
zétor O. Tim dostaneme stile stejné celkové zdiraznéni, které viak podind
od proménného kmitoétu (obr. 4.25), coZ vystihuje zjednodufend soustava
podle obr. 4.24b,

Porovndme-li tidelnost obou téchto mo¥nosti, nemliZeme sice bezpeind
urdit, kterd bude vyhovovat 1épe, protoZe pozadavky na korekei predem

/ _@‘_’f :
|
s |
it —ﬁ\\\ 'ﬁ\\i:;.? a1
¥ L_i"\ ::“\\ \"\
Y R . Y
Caad \k \
4\ M
AT wﬂl}-&%
e 50 1w 200 560 1060 2000

— flHe]
Obr. 4,25, Vyrovnévad s fiditelnym kmitoétem zdiraznénf a jeho charakteristily.
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neznime, ale pFesto je pravddpodobné, Ze soustava podle obr. 4.23 vyhovi
pomérné Epatné, protoZe kaZdy z priibéhii dosahuje jen neproménného
zdfiraznénf a nikoli spadu v zdvislosti na kmitottu. Soustava podle obr. 4.25
vyhovi patrné jiz lépe, napf. lépe souhlasi se zdiraznénim potfebnym
k vyrovnani citlivosti ucha pti klesajici hlasitosti. Jesté vyhodnéjsl sou-
stava bychom viak ziskali kombinaei obou pfedchézejicich zplisobii tak,
aby se soutasné zmenSovalo celkové zdiiraznéni (popf. potlaeni) i kmito-
et jeho nasazeni podle zjednodufené soustavy z obr. 4.24c. Takové pri-
béhy lze viak ziskat jen soudasnym piepininfm odporé i kondenzétord,
a to oviem nelze provédét plynule. Obdobnd tivaha jako pro nizké kmi-
totty plati také pro korekei vysokych kmito&th.

Porovnejme nyni, jak odpovidaji pouzivané korektory vytenym po-
zadavkim.

Plynule #iditelny korektor

Na obr. 4.26 je zapojeni nejtastéji pouzivaného plynule Fiditelného ko-
rektoru [14]. Leva &4st je obvod pro zdiraznén{ nebo potladeni hlubokych
kmitodth, ktery pracuje takto: kondenzétory ¢ a k jsou mnohem mens
nez C' a K, a proto pfi stiednich kmi-
tottech plisobi téméf jako odpojeni
pravé &isti obvodu, kde#to C a K pii-
sobi jako spojeni nakratko pies po-
tenciometr p,, takZe plenos stiednich
kmito&th je urden hlavné pomérem od-
port délite (R—r) a poloha bhéice
nem4 na néj vliv. P¥ nejnizsfch kmi-
tottech phisobi v¥ak i kondenzétory C
a K jako rozpojené, takze napéti béice
potenciometru p; je dédno pomérem  Obr. 4.26. Plynule Fiditelny korektor
odporu mezi béZcem a zemi k celko- pro zdiraznéni nebo potlateni hlubo-
vémm odporu (R + ¢y +7) a lze je kych a vysokyoh tonfi.
tedy ¥dit potenciometrem g, tak, aby
bylo podle potieby vyssi nebo ni& ne pfi stiednich kmitodtech. Velikosti
kondenzétordt K a C uréuji kmitotet, pii kterém se nastaveni potencio-
metru zadind uplatiiovat.

Pii vysokych kmitoétech zadnou piisobit jako spojeni i kondenzitory ¢
a k, takie potenciometr g, je jimi piipojen k celému napéti zdroje a poloha
jeho béce dovoluje tedy nastavit vy&$i nebo nizil vystupni napéti nez
uprostfed pasma. Velikosti kondenzétori ¢ a k urtujf, pfi kterém kmitottu
se zafne pusobeni potenciometru g, uplatiiovat.

Uvedme nejprve, jak se uréf velikosti jednotlivych soutdsti korektoru.

Vniténf odpor zdroje B; mé byt pokud moZno maly proti odporu ry,

B, =85k
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maximélng 20 %, lépe jen 10 9, z r,, jinak by byl pritbéh v neutrdlnf po-
loze obou potenciometri zvinén, Z toho plyne, Ze odpor
r, = (5= 10)R; (4.50)

Odpor potenciometru g, m byt opét nejméné tiikrat aZ desetkrdt vetaf
ne# ry, jinak by se omezilo dosazitelné zdiraznéni hlubokych téni. Zroven
viak tvoli potenciometr p, souddst mifikového odporu nésledujici elek-
tronky, a proto nemd byt vétsi nez asi 5 MQ. Pedle toho

5MQ > g, > (15 100)R; (4.51)

Odpor R spolu s r.urtuje zdkladn{ zeslabeni korektoru, které se musi rov-
nat pozadovanému zdfiraznénf nizkych kmitodti m, nebo miize byt radéji
ponékud vétsi, takze
g5, i
- G=-L)im—1)
Kondenzétor € urduje kmitodet, pii kterém v horni krajni poloze béZce
potenciometru g, zadind zdiraznénf nizkych kmitodti (obr. 4.27a); vypo-
dtem stejné zapojeného obvodu z obr. 4.22 jsme zjistili, Ze tento kmitocet je

J s 1

17 2x(R & 0)C

R (4.52)

(4.48)

r r
K
& L e 2
SR
£
) R
i) @

Obr. 4.27. Zjednodudené néhradni schéma korekforu z obr, 4.26: @) pii zdGraznéni
hiubolych téni, b) pFi potladeni hluholyeh téni, ¢) pfi zddraznéni vysokych tona,
(d pi potlateni vysokych ténii.

Tento kmitodet ma byt asi 500 Hz, takie po dosazeni

318
R&o [wF; Q] (4.53)

Podobné kondenzator K uréuje kmitodet, pii kterém v dolnf krajnf poloze
béZoe zatne potladeni hlubokych ténii (obr. 4.27b). JestliZe jsme viak zvo-

=
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lili kmitotet f,, nemfiZeme jiz libovoln& volit kmitodet potlagen, nybrz
kondenzétor K musi byt ve stejném poméru mensf nez € jako odpor R
proti 7, jinak by pribéh v neutrélni poloze béice potenciometru nebyl
plochy, tj.

K= Ci; [uF; uF; Q] (4.54)

Tim méme zjidtény Gdaje hloubkového regulatoru a obritime se k vyskové
tasti.

Potenciometr g, pro fizenf vy¥ek mivé stejnou velikost jako g;. ProtoZe
pti vysokyeh kmitodtech piisobi kondenzétory C, K jako spojeni nakratko,
uplatiinje se hloubkovy korektor jen jako odporovy déli¢ B — r¥), ktery
tvoii s &leny vyskového korektoru pfi horni krajnf poloze béZee potencio-
metru o, 0bvod podle obr. 4.27¢, v némi reaktance vétve g3 —¢ je proti It -
velké, takZe tuto vétev lze zanedbat. Pro takto zjednoduseny obvod plati,
e kmitotet f; potitku zdiraznéni vysek je

' 1

h=or (4.55)

Protoze zdfiraznéni vyéck mé zalinat asi u f, = 2kHz, dostanemo po
dosazen{

p=2 [uF; 0] (4.56)

Podobné pii dolnf krajni poloze béice potenciometru dostaneme obvod
podle obr. 4.27d, z néhoZ bychom pii zvoleném zadatku potladeni vySek
vypoletli velikost kondenzitoru e. Také zde je viak nutno, aby ¢ byl
proti k vétif ve stejném poméru jako r proti R, jinak by nebyl pribéh
v neutralnf poloze béZce u vysokych kmitofti plochy. Proto

- —;’? [uF; uF; Q] (4.57)

Zbyvh jeité navrhnout velikost
odporu Ry, kterého se nékdy pouzivé
ke zmengenf vzajemného vliva obou
&ist] korektorn, Prepodteme-li hviz-
du R—r—R, (obr. 4.28a) podle
znfimych pravidel na rovnocenny
trojiihelnik, vznikne ndhradni obvod Obr. 4.28. Preméns hvézdy r—E—R,
podle obr. 4.28b, v némZ odpor R; na trojuhelnik,

*) Maly rozdil mezi r a ry piitom pro jednoduchost zanedbdvime.
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zatézuje jen zdroj a jinak nds nezajimé a odpory R, — 7, tvofi ndhradni
déli¢ za plvedni délic B — r, jeho# vétve

'RG
e ¥ R&r (4.55)
i By
=T R&R &1 (&89

jsou nékolikandsobné vétdf neZ vétve plivodnfho délide, takZe pak stadi
podle vzoreh (4.56) a (4.57) mensi kapacity ¢ a L.

Pozadujeme napi. zdiiraznéni hloubek m = 10 (20 dB), pii odporu
zdroje R; = 8,56 kQ (ECC85 s vnitinim cdporem 15 kQ a s vazebnim od-
porem 20 kQ), kmitodet poditku zdiraznéni & potladeni hloubek f, =
= 500 Hz, kmitodet potitku zdiraznéni & potladent vygek f, = 2 kHz.

Ze vzorce (4.50) uréime

r, = (5 10) 8500 = 82 kQ
takZe odpor horni vétve :
r = 82 000 + 8500 = 90,56 kQ
Déle podle (4.51)
0, = (15 =+ 100) 8500 = 0,5 MQ
podle (4.52)
90 500

e I |7 T e
podle (4.53)
318
¢ = 5000 & 500000 — >0 000 PF
podle (4.54)
9000
K = 36000 5~ == 3600 pF
Dile volime

0 = 0, = 0,6 MQ
takZe podle (4.56) by bylo

80
R Ty — F
90500 — Co0P
a podle (4.57)
90 500
= — F
¢ = 880 9000 8800 p
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Jak jo vidét, byly by kondenzétory ¢ a k jiz ¥4dové blizké kondenzéto-
ram C a K, takfe piivodni pfedpoklad, Ze existuji kmitotty, pro néz c a k
plisobi jako odpojené, kdezto C a K predstavujf spojeni nakritko, by jiz
neplatil. Proto pouZijeme oddélovactho odporu

R, = 0,1 MQ
tak¥e pak podle (4.58)
100 000
Ry = 9000 5566 100 000 & 90 500 =120k0
a podle (4.59)
1y = 90 500 Hoon ~.1,2MQ

9000 & 100 000 & 90 500
a tedy podle (4.56) stati kapacity

80
k= 1500000 — CoPF
a podle (4.57)
1200 000

Na obr. 4.29 jsou zndzornény namétené charakteristiky +H, —H, +V,
—V tohoto korektorn v krajnich polohdch béZcl potenciometrii, které
colkem odpovidaji vyttenym poZadavkium.

V rfiznych pramenech nalezneme zpravidla jen tyto krajni pritbéhy, ale
téméF nikdy nenajdeme pritbéhy pro jednotlivé dfl polohy potenciometrit
ani pritbdh v neutrélni poloze. Obvykle se predpokléda, Ze tvarem se dfléf
pritbéhy podobajf pribéhim v krajnich polohéch potenciometrii; zméfime-li
viak skutetné pribéhy, zjistime znatné rozdily. Na obr. 4.29 jsou pribéhy
zméfené pro pét mezilehlych poloh obou potenciometrii. Jak patrno, ligt
se jednak pritbéh v neutrélni poloze potenciometru od plochého o 1 az
2 dB, hlavné viak prekvapuje, Ze jednotlivé prithéhy regulatorn hloubek
jsou zvinény a kfiZuji zdkladni \iroveii, tak¥e napf. pii zdiraznéni hloubek
se nejprve kmitodty v rozmezi 200 a# 1000 Hz asi o 2 dB zeslabf a pak
teprve nejnizsi kmitodty zdirazni; podobné pti zeslabenf hloubek nastane
v okolf 200 a% 1000 Hz nejprve &astedné zdiraznéni a teprve pod 200 Hz
zeslabeni,

U vysokych tén jsou sice prithéhy uspokojivéjii, ale pfesto ne zeela
idelni: i zde se jednotlivé prabéhy tistecnd kiizujl.

Uvedené odchylky 1 a% 2 dB od pozadovanych prithhit nejsou sice tak
velké, ale pfece jen s nimi nelze zcela souhlasit, uvézime-li, Ze jinde podi-
tdme i se zlomky decibelu.
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Zvinéni neutrdlntho prabhshu u hlubokych ténii je zpfisobeno tim, %e
zdroj mé urtity vystupni odpor R; a zlepSeni by se dosihlo zmenfenfm
tohoto odporu. Zvinénf neutrélntho prithéhu u vysokych tént je édstedné také
plisobeno odporem zdroje, ale hlavné nastdvé zatffenim korektorn vstupni

o H
-
- “‘\ \ g
+10
~ \ )
Fes S -~
&Z \'\\ L~
! a Pt W e
/ ——
- / / / '\\
| —7] \
e 7\
> 1
32 &3 25 2w W 1k 2k Gk Rk ok 324
e STRT
Obr, 4.29. Kmitodtové charakteristiky korektorn z obr. 4.26 v sedmi diléich polohdch
potenciometri,

kapaciton nisledujici elektronky. M4-li tedy byt neutrdini prith¢h plochy,
je nutno, aby predchozi elektronka méla maly vystupni odpor a ndsledujfef
elektronka malou vstupni kapacitu; proto zde nejsou piili§ vhodné elek-
tronky s velkym zesilovacim &initelem jako ECCE3.

Protoze impedance &lentt hornf vétve korektoru jsou asi mkrét vetsf
nez v dolni vétvi, nastane neutrdlnf pritbéh, jsou-li také béZece potencio-
metri v poloze, kterd déli celkovy odpor v poméru 1 : m. Tato poloha mé
byt priblizné uprostfed stupnic potenciometri, a proto maji potenciometry
mit logaritmicky pribéh*) a byt pfipojeny konci s malym odporem smé-
rem k zemi. Logaritmické potenciometry, tzv. ,,50 dB*, mivaji totiz asi

*) Nejvhodné&jdi by byly tzv. semilogaritmické potenciometry s rozsahem 40 dB,
joz maji 'y, cellkového odporu v poloving své drihy.

76



u 60 9 svého thlového rozsahu 1/;, svého odporu, takZe pomér odporii
od bézece k obéma krajim bude 1 : 9, coZ pravé odpovidi-obvyklému po-
méru impedanef dolni a horni vétve korektoru.

Zvlnéni a kiiZovéni jednotlivyeh prabéhit u hlubokych ténti je zpiiso-
beno tim, Ze obé &dsti potenciometru tvoif spolu s pifslusnymi kondenzé-
tory a odpory dva obvody s nestejnymi ¢asovymi konstantami, které pil-
sobf proti sobé od réznych kmitodétli. Tuto zédvadu nelze u popisovaného
korektoru odstranit.

Stupiiovy) korektor

Jak jsme uvedli jiZz pii rozboru vieobeenych pozadavki, lze dosdhnout
mnchem vyhodnéjSich kmito¢tovych prihéhi soutasnym stupnhovym pie-
pinénim odporit a kapacit. Takevy korektor vyZaduje sice spolehlivy pie-

r-.?ﬁ&)c\\- h f=033M
nY -H

-

&-5
Kf'krj T ;'_L -
/ ﬁdm!l ]- < il
- o

Obr. 4.30. Stupiiovy korektor pro zdtraznéni nebo potladeni hlubokych a vysokych
ténd, Pro pisalednost jo zakrosleno jon 7 poloa pispinaca Py, P, misto jedendoci.

pinaé a obsahuje pontkud vice souddsti, ale zato ma Fadu vyhod: kromé
vyhodnéjsiho pritbéhu mé piesné defincvanou neutrdlni polohu, jednou
vyzkoudené nafizeni je vidy opétovatelné a zejména lze snadno dosdhnout
soubthu dvou takovych korektori u sterecfonnich zafizeni, kdeZto na
soubéh potenciometrii neni spolehnuti.

Na obr. 4.30 je zapojeni takového korektoru, ktery je sloZen z deseti
obvodit pro zdiiraznéni nebo potladeni nizkych kmitoéti, pepinatelnych
dvojitym pfepinadem P; a z deseti obvod pro zdiiraznéni nebo potladent
vysokyeh kmitodtia piepinatelnych piepinadem P, Velikosti ¢lenti jsou
odstupnovény tak, e se prepfninim souéasné méni velikost zdiiraznéni
i kmitodet jeho zaéitku. Vypotet korektoru lze provést tak, Ze nejprve
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povazujeme vyskovou &ist za odpojenou pomérné velkymi reaktancemi
kondenzétort k; az k;, ¢; aZ ¢;, a pro zvolené pozadované zdiiraznéni hlou-
bek a kmitodet jeho zaditku vypolteme postupné &leny g, — O, az o5 — Cf,
jez tvoii ¢lanky podle obr. 4.31a, které jsou stejné jako élanek z obr. 4.22,

Obr. 4.31. Zjednodufené ndhradni schéma korektoru z obr. 4.30: a) pi¥i zdiraznéni
hlubokych tént, b) pii potladeni hlubokych tént, ¢) pfi zdiraznéni vysokyeh tént,
d) pri potladeni vysokych toni.

w ‘I ¥
e, hY | Pl
BN 2
Ll 73 =
Y e S NN P il
AN Vi
el \\\\1\“. /f%’
/-
ey = \Y "
2 "‘\_-\\‘ \\\\ 1’0 ./-

X SNON \ /'//" 7 T
=L - TN Ay e
l ! N | tr o V'
l i = — = P ;:k“'-a - 7\\
s i L 5 i - ol
=7 A B e T ey
7 W AN b
ﬁﬁ ____/ _// Zr \% \\
. U % AN
2 L S e
A N
02 =]
\ 3 777 N. ~J
e N i \ \.q
\
a — I4/ \‘ -
32 63 25 20 80tk 2k 4k Bk Bk Fok
— | 2]
Obr, 4.32. Kmitoétové charakteristiky korektoru z obr, 4.30 v jednotlivych polohdch
prepinaéi.
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Tahulka I.

Zduraznéni Paralelni

ﬁgn‘i% nebo potla- Odpo 24 kondenzdtor

geni od [Hz] 2. e (C nebo K)
1 +20 500 3.9 MQ 8200 pF'
Zdaraznéni 2 +16 360 560 kQ 12000 pF
nizkych kmitoéta 3 +12 250 196 kO 19500 pF
4 + 8 180 78 kQ 33000 pF
5 + 4 125 28 kQ2 77000 p¥

Neutrdlnf poloha | ¢ 6 0 - - —

7 —% 125 230 kQ 8700 pF'
8 —-8 180 580 kQ) 3900 pF
Potladeni 9 —12 250 1,2 MQ 2200 pF
nizlegeh kmitoéth 10 —16 360 2,1 MQ 1350 pF
11 —20 500 3,9 MQ 900 pF

Pak obdobné vypodteme &leny ¢, — K, ai o, — K, ¢lénku pro potlateni
hlubokych tént, jexz majf zapojeni podle obr. 4.31b. Po skon&eni navrhu
hloubkové &sti se obratime k vySkové &sti korektoru, pfitemZ z hloub-
kové ®hsti se uplatiiuje jen odporovy d&lié r — R, kdezto &lanky ¢ — c,
o' — K phisobf pfi vysokych kmitottech téméF jako spojeni nakritko,
takse se vyikové st zjednodudi podle obr. 4.31c, d. Vysledné velikosti
odporit a kondenzétori spolu se stupni zdiraznéni nebo potlageni a s kmi-
todty jejich zatitkl jsou uvedeny v tab. I a IL Na obr. 4.32 jsou znézor-
nény pribéhy v jednotlivych polohéch piepinadd, a to jednak zjednodu-

Tabulka II.
Zdaraznéni Sériovy
ig:irfig nebo patla- Oﬁpoa'z lkondenzdtor
deni od [kHz] ¢-e (¢ nebo k)

1 <420 2 0 230 pF
Zdbtrazniéni vy- 2 +16 2,8 25 kQ 150 pF
sokych kmitodétha 3 +12 4 70 kQ 85 pF
4 + 8 5,6 180 k£ 54 pF
& + 4 8 500 kQ 24 pF

Neutrdlni poloha 6 0 -— — —_
7 — 4 8 60 kO 210 pF
8 — 8 5,6 24 kQ) 435 pF
Potladeni vyso- 9 —12 4 12 kQ 840 pF
kych kmitodti 10 —16 2,8 6,8 kQ2 1350 pF
11 —20 2 3,0k 2050 p¥F
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sené lomenymi arami, jednak spojitymi kiivkami. Pribéhy u vyikového
konce plati za pfedpokladu, Ze vstupni kapacita ndsledujiciho stupné je
zanedbatelnd.

436 Zpitnovazebni ¢lanky RC

Dosud probirané &lanky RC byly zafazeny v zesilovacim fetézci zpra-
vidla mezi dvéma jeho elektronkami, takZe signil jimi prochézel p¥i svém
postupu zesilovadem a byl pFitom upraven podle poZadované kmitottové
zévislosti. Casto se viak setkdvime také se ¢lainky RO, které jsou zapo-
jeny ve zpétnovazebni vétvi zesilovate a piisobi kmitottovou zévislest
zdporné zpétné vazby. Podobné jako &linky RO v zesilovaci vétvi jsou
i zpétnovazebni élainky RC nékdy zafazeny netimyslné jako nutnd souddst
napéjecich obvodi, kdeZto jindy jde o zdmérnd vlciené &leny, tvoifef pevné
nastavené nebo regnlovatelné kmitettové korektory.

Katodovy &len RC

Jednim z nejbéZnéjifch pipadit nelimyslné kmitodtové zdvislé zpétné
vazby je zapojeni s katodovym &lenem RO pouZfvanym k zfskini miizko-
vého predpét! elektronky (obr. 4.33).
Pro zesileni clektronky s impedanct
Zy v katodé jsme v odst. 4.2.2 od-
vodili vzoree

bpliad — ukR,
* T Bi+ R, + Zy(pu + 1)

V daném piipadé je impedance Zy
| | tvofena paralelnim spojenfm odperu
Z % Ry a premestujictho kondenzétorn
Cy, takZe pro ni plati

Ry

*=Trpame 4%

(4.12).

Obr, 4.33. Zesilovac{ stupeil s tlinkem RO
v katodé nebo ve stinici mfiZce.

Po dosazenf do (4.12) a tdpravé dostivime vyraz

1
1
P t ROy
5l Ri ‘+‘ Rz 1
iy BIR
i2nf (Rk & 7) Cu
1 ol |
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ktery lze prepsat do zndmého tvaru

1—j f—;
A, =4 (4.61)
ik
f
kde
— uRB
== ity
R+ R,
je zesileni, které by elektronka méla pii Z) = 0;
1
h= T A (4.62)
je vlastni kmitodet katodového élenu Ry, O} a
fa= - (4.63)
s R+ R '
2m | By & —— 2 1
W i v . Ri + Rz
je kmitotet katodového &lenu premosténého jeSté odporem e
)

Vzorec (4.61) md stejny tvar jako (4.34) a také jeho zndzornéni mé stejny
prabéh jako na cbr. 4.13a, ¢, takZe zesileni zadind klesat jiz od kmitodtu f,,
ktery je vy#if mez kmitofet katodového ¢lenu RC. Napt. u elektronky
ECC83 (R; = 80 kQ, p = 100) se &¢leny R, = 220kQ, Ry, = 2,2kQ, O =
= 25 uF se zesileni zmenfuje od kmitodtu

fa= : = 5Hz

6,28 {2200 g0 ;'31220 990) 95 . 10-8

U pentod je ve vzorei (4.63) odpor R, zanedbatelny proti R; a jednitka
zanedbatelnd proti p, takZe vyraz pro f, je piibliznd

o Bt aBe 14 SR
e 277RiRkOk oA 2R.chk
kde § je strmost pentody. Napf. u clektronky EF86 je strmost v pracovnim

bodé § =0,0011 A/V, takie pfi katodovém é&lenu Ry = 1,6kQ a Oy =
= 50 pF bude

(4.64)

1 40,0011 . 1500

h= 6,98 .1500 .50 .10 — ' Hx
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Napdject tlen stinict mFiZly

Dalii piipad neumys}né zéporné zpétné vazby se Elenem RC nastévi
u pentody nebo jiné elektronky, u které je stinici mfizka napéjena pomoci
odporu R, a kondenzitoru Oy (obr. 4.33), jejichZ paralelni impedance je

e R
el T i27fRyCy

Pfi buzeni elektronky vznikd na této impedanci protismérné piisobic
slozka signdlntho napéti U,, takZe elektronka je vlastné buzena ze dvou
stran: na prvni miiZee signilem U, a na stinici mifice signdlem U, Na
rozdil od dffve popisované zpétné vazby zde tedy nepiisobi rozdil dvou
napéti na té%e mifice, nybrz kazdé z obou napéti plsobi na jiné mftizce,
takze zde nelze pouzit diive odvozeného vzorce (4.11).

U elektronky se stfnici mifZkou rozeznivdme vedle obvyklych para-
metril jesté vnitini odpor R, a zesilovaci ¢initel g stinicf m¥izky, coZ jsou
parametry triedy tvorené katedou, prvni mifzkou a stinici mifzkon ve
funkei anody. Vnitini odpor R, stiniel miizky je tedy pomér mezi pHristkem
napéti a proudu stinief m¥Zky pii stdlych napétich ostatnich elektrod a ze-
silovaef &initel g, stiniel m¥fzky je-pomérné &islo udévajici, kolikrit je vliv
prvaf mifzky vétd nez vliv miizky stinicf. Slozku signilnfho napéti Ug na
stinici mifZce lze proto vypotitat podle vzoree platného pro zesilenf triody

(4.65)

U= Uyt i‘i“ (4.66)

ProtoZe elektronka je buzena na prvni miifce napétim U; a na stinief
miffce, kterd mé pkrit mensi vliv, napétim Uy, plati pro vystupni signdl
na anodé

U, =4 (U, h E) (4.67)

Ha
kde A4 je jeji zesileni v pifpadé, kdyby napéti stinici miizky hylo nepro-
ménné, tj. pro Z, = 0. Po dosazeni za U z (4.66) a upravé dostaneme

R,

U, =
e = U4 ———— F e
takZe zesileni zmenfené vlivem zéporné vazby ve stinici mifZce

U, R,
A,=? Ag (4.68)
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Po dosazeni za Z, z (4.65) do tohoto vzorce a po tipravé dostaneme

s
A=A 7
1—j I
/
kde
¥ 1
LT Rty
je vlastni kmitoéet napéjeciho tlenu R.C a
4

h= B & B0, (458)
je vlastni kmitofet tohoto clenu premesténého jedté wynitfnim odpo-
rem R, stinici mifzky. Zesfleni A, méa tedy opét priubéh podobny jako na
obr. 4.13a, ¢, a klesd proto jiz od kmitodtu f,, takZe je nutno urdit velikost
kortdenzitoru €', z podminky (4.69). Napf. u elektronky EFS86 je R, =
= 120 kQ, napdjeci odpor stinici mifzky R, = 1,2 MQ a poZadujeme napt.
fo = b Hz. Z rovnice (4.69) pak vyplyva

R.+ Ry 1200000 -+ 120 000

"= STER, — 6.28.5,1200000, 120000 — 20 +F

Zpétnovazebni vyrovndvaé pro magnetofon

Funkece korektort zafazenych ve zpétnovazebni vétvi vyplyva z princi-
pidlniho zapojeni podle obr. 4.3, pro jehoz zesilen{ jsme v odst. 4.2.2 odvo-
dili vzorec .
e
i ==
Je-li [fA] > 1, mlzems ve jmenovateli jednitku zanedbat, takZe pfiblizngé
plati

A, (4.11)

1

Ay ——

B
Z toho vyplyvi, Ze pouzijeme-li élinku, ktery sam mé kmitodtovy pribéh
prenosu F(f), dostaneme jeho zafazenim do zpétnovazebni vétve pribéh

= o

)
tj. v logaritmickém métitku prithéh zreadlovy k prabéhu platnému pii zara-
zeni v zesilovael vétvi. To znamend, Z%e ¢linek, ktery v zesilovaci vétvi uréité

|4
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kmitolty zdiraziiuje, pli zafazenf do zpétnovazebni vétve tytéZ kmitolty
potladuje a naopak ¢linek, ktery v zesilovaci vétvi uréité kmitotty potla-
tuje, po zafazeni do zpétnovazebni vétve tytés kmitolty zdiraziuje. Pro-
toze prithéh F(f) u probranych élénkli RC miZe mit sklon nejvyse 6 dB
na oktdvu, je ziejmé, Ze i za-
fazenim téchto élanki do zpét-
né vazby muZe vzniknout sklon
nejvyse 6 dB na oktdvu.

Zpétnou vazbu podle obr.
4.3 lze viak ziidka kdy usku-
tecnit, protoZe zdroj i zesilo-
vaé byvaji zpravidla jednfm
konecem uzemnény. Je viak
moZno zavést stejnym zpiiso-
bem pracujici zpétnou vazbu
do katodového odporu elek-
tronky podle obr. 4.34, ktery
zndzornuje zesilovad uréeny
k vyrovnani zéznamové cha-
rakteristiky magnetofonu pii
rychlosti posuvu 9.5 em/s. Pri
vypodtu postupujeme podle odst. 4.2.2, piilemZz viak je nutno provést
dvé zmény. Jednak je zde zpétnovazebni napéti vedeno na katodu, kdeZto
na obr. 4.3 &lo pfes zdroj na miizkovou svorku vstupu, a proto je nutno
ve vzorei (4.11) zménit znaménko u &initele f, takie

o A
¥ 1454

Obr. 4.34. Zpétnovazebni vyrovnivad pro mag-
netofon.

4 (4.70)
Dile je pti vypottu p pomoci délide Ry — r — R nutno brét jako odpor
od katody k zemi nikoli jen Ry, nybrZ také paralelné k nému pusobiof
odpor elektronky z jeji katodové strany. Celkevy odpor Ry, od katody
k zemi je podobné jako vystupni odpor katodového sledovade din vyrazem
(4.18), kde viak je nutno vnitin{ odpor elektronky zvétiit jeité o anodovy
zatéZovaef odpor, takZe pak

R+ R
Ry =R & ——= 4.71
S e (4.71)
Pienos zpétnovazebni vétve na obr. 4.34 je pak (pfi o, spojeném nakritko)
Ri
p=— x = (4.72)
= 8 e e
Betrt o



Dosazenim tohoto vyrazu do (4.70) po tipravé obdriime

Ri+r+4 R 1+ j2r/[R & (Bi + )10
R(A D) +r+ B 1+ ReRE&ERYA T+ 1) +r]j0
Tento vyraz lze obvyklym zpiisobem zjednoduSit na zndmy tvar

14id

/
fa

Ry4+r+R
B(d+1)+r+R

je zesileni pfi velmi nizkém kmitoétu a charakteristické kmitodty f,, f, jsou
dény vyrazy

Agy=4

A,= 4, (4.73)
14§—

kde
Au == A

(4.74)

1
h= e @ Fn0 cTp)

1
ol (4.76)

3R & (B4 + 1) + r1}0

Vychézime-li naopak z velikosti zesilenf 4, pfi vysokyeh kmito&tech,
miizeme vyraz pro 4, upravit do tvaru

fi i
TR WING. (4.77)
1_] f!
&
kds
A e et (4.78)

B4 +1)+r

znadi zesfleni pii velmi vysokych kmitodtech.

Pii ndvrhu postupujeme napf. tak, Ze nejprve navrhneme zesilovaé bez
vétve zpbétné vazby a zjistime podle (4.12) zesileni obou jeho stupni, cel-
kové zesflen a velikost odporu Rj. Pfitom katodovy odpor prvni elektronky
nenf premostén kondenzatorem, aby bylo moZno zavést na néj zpétnou
vazbu; katodovy odpor druhé elektronky by sice mchl byt pfemostén, ale
vzhledem k velkému celkovému zesileni a také pro zjednodufeni je lépe
nechat i tento odpor bez kondenzatoru. Pak zvolime zesileni A4, pti nizkych
kmitodtech, pFitemZ pamatujeme na to, Ze zesileni vysokych kmito&ti
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bude jestd o poZadované zdfiraznini menii. Bylo by sice moZno zvolit
A, = A, tj. nechat n nejniz&ich kmitodth plné zesileni, aviak s ohledem
na zkreslen je lépe pouzit &istetné zpétné vazby i pro nizké kmitodty
a zvolit tedy 4, dvakrit aZ pétkrat mendf nei 4. Z takto stanovenych
velilosti zesileni vypoéteme pak pomoci rovnie (4.74), (4.78), (4.75) veli-
kosti ¢lenti r, R a C.

V zapojenf podle obr. 4.34 byly tedy nejprve navrZeny velikosti ano-
dovych a mifikovych odpori. Katodové odpory se zjisti jednak z tidajit

vyrobce a popf. kontrolou z charakteristik; maji velikost pfiblizné E—
Pro elektronku ECC83 (u; = pus = 100, Ry = 80k0Q, Rjs = T0kQ, vzhle

dem k vétdimu klidovému proudu) vypodteme pak podle (4.5) zatézovaci
odpor 1. zesilovacitho stupné

R, =220kQ &1 MQ = 180kQ
dile zatéZovaci odpor 2. zesilovaciho stupné
R,; = 56kQ & 0,39 MQ = 49 kO

Zde se dopoustime jisté chyby tim, Ze nepotitdéme se zatiZenim zpétno-
vazebni vétvi, jejiZ Gdaje prozatim nezniame, a piedpoklididme jen, Ze
bude mfit velkou impedanei, takZe nezpiisobi podstatnou zménu zatéZova-
ciho odporu. Déle vypodteme podle (4.12) zesileni 1. stupné

— 100 . 180 000

dp= 80 000 + 180 000 - 2200 . 101 s

a zesileni 2. stupné

— 100 . 49 000 s
" :——2
42 = 75500 - 49 000 4- 1000 . 101 b

TakZe celkové zesileni pfi rozpojené vétvi zpétné vazby
A= 4,4,=1835

Odpor Ry, podle (4.71)
80 000 - 180 000

o o T 1t
Ry = 2200 & T 1185 Q

Nyni zvolime zesflenf nfzkyeh kmitotii napf. A, = 400. ProtoZe jde
o magnetofon s rychlosti posuvu 9,5 em/s, je nutné zdiiraznén{ kmitoétit

pod f; = 800 Hz, které u f, = 50 Hz dosahuje %g— = 16, takZe
400

WO

=25
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Z rovnice (4.78) dostaneme
r Ap(A4+1)— A 25 . 836 — 835

?‘=Rk A—Aw =1185—"—é§;__25—=99,4kﬂ

a podobné z rovnice (4.74) feSenim pro (R 4 7) a odedtenim r

S RL[AO(A +)—A4 A4+ 1)—A]
Sy B A=y,
400 . 836 — 835  25.836 —835
=1185( 835 —400 835 —25 ):880}:9
Koneéné z (4.75)

o 1 ¥ 1 A

2nf,[R & (R + r)] ~ 6,28, B0O[8S0 000 & (1185 + 20 400)]

= 6800 pF

Tim jsou zjistény vSechny potiebné tdaje. U zesilovade, urfeného pro
snimaci hlavu s pFedem znémym kritickym kmitottem, bychom provedli
jekté zdtraznéni 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 p,, nebo do série se zpétnova-
zebni vétvi by se zafadil paralelni rezonanénf okruh L,C, tlumeny natidi-
telnym paralelnim odporem g, (naznafeno ¢arkované na obr. 4.34).

V obou pripadech by se tim zmensil pienos p a zvétsilo zesflenf pii
rezonanénim kmitoétu, pfidem#z vyska rezonanéniho vrcholu by byla na-
stavitelnd tlumieim edporem.

437 Paralelni zp&tna vazba

Castéji ne? zpitné vazhy zavedené do série se zdroj;em podle obr. 4.3
se pouzivia vazby zavedené pres impedanci Z paralelné ke vstupu, ktery
je uzavien pies vnitini odpor R; zdroje

G, podle obr. 4.35. Pro toto zapojeni _ﬁé eSS
plati vztahy ,[\ 5 6] |2 e
Uy= AU, 4.79) « ‘5,11 EARE i .5 3
UL ORI AR = [
Predpoklddime, %e vstup zesilovade [
vede na miiZzku elcktronky, kterd ne- -
odebira proud, takZe cely proud I, jde CT3

do zpétnovazebni vétve a plati tedy
Obr, 4.35, Skupinové schéma zesilovade
Uy,—U,= (B + 2)I; (4.81) 8 paralelnf zpétnou vazbou,

87



Dosazenfm za I, ze (4.81) do (4.80) a dile dosazenim do (4.79) dostaneme

R
A, = R4 =A il (4.82)
@ y B A
R+ Z
Pomér R je napéfovy pfenos dtyipélu slozeného z podéné zpétno-

B+ Z
vazebni impedance Z a z piiéného odporu R; zdroje, takZe jej podle pfed-
chozfho oznadime B, &im% vyraz (4.82) zjednodusime na tvar

1—p

1—p4

Je-li |p4|>1, lze ve jmenovateli jednitku zanedbat, takZe pak pFi-
blind platf

Aas A (4.83)

1
Ay ==1—— 4.8
7 (4.84)

Milleriw jev

Nezadouol paralelni zp&tnéd vazba vznikd u kaZdé elektronky vlivem
vnitini kapacity Cgs mezi mifZkou a anodou (obr. 4.36).

V tomto pifpadé plati

1
? = BefOp
Lo & takZe
R 1
——+ B:
Cy B = e

e
i+ i2nfCgq

Obr. £.36, Vstupni obvod & dosazenim z této rovnice do (4.83) dostaneme po
elektronky. tipravé

1
1+ 2nfRiCgall — 4)

Ay =4

co% lze pfepsat ne znamy tvar
VRS G a5 ; (4.85)
14 g oy
1
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kde
1

h= 27RCqa(1 — 4) (4.56)

ProtoZe jde o jednostupiiovy zesilovad, je 4 zdiporné, tak¥e vzoree (4.86)
lze prepsat na tvar

Boo 1

1= SRR Op( + 4]

(4.87)

Obvod tedy phsobi tak, jako by mezi miiZkou a katodou byla zapojena
kapacita Cgq zvétSend v poméru (1 4 [A[). Pfitom jsme pro zjednoduseni
neuvaZovali kapacitu Cg. mezi mifzkou a katodon, kterd se k predchozi
kapacité prititd, takZe plesnéji plati

1

h = RO F Ogall AT

Zesileni podle (4.85) mé pribéh podobny jako na obr. 4.7, pfitem? kapa-
cita ¢lanku RC je tvofena vstupni kapacitou elektronky, kterd podle
(4.88) ma velikost

(4.88)

Cin = Cgic + Cga(1 + |41) (4.89)

Toto zvétieni vstupni kapacity se obvykle nazyvé Millertiv jev (nebo
Millerova kapacita), Je to jev dilezity zvlagté u triod, kdeto u pentod se
uplatiiuje pomérné méalo, protoZe kapacita Cg, je tam vlivem stinictho
Gtinku dalsfch mifZek velmi mald. Napf. u triody ECC83 je Oy = 1,7 pF,
Og. = 1,6 pF, takze pfi zesileni |4| = 60 je vstupni kapacita

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

Ve skutetnosti je tato kapacita jesté ponékud zvétSena kapacitou mezi
kontakty objimky a kapacitou spoji, talkZe je nutno potitat s kapacitou
asi 120 pF. Proto cheeme-li pii tomto zesileni doséhnout napt. horniho
meznfho kmito¢tu f, = 30 kHz, smi mit zdroj podle (4.88) odpor nejvyse

1

= 6,28.30000.120.10-2 k=

R;
K tomu je t¥eba piihliZet pti navrhovéni vazebnich ¢lentt mezi elektronkami,

Zpétnovazebni vyrovndvaé pro elektromagnetickou pienosku

Clanké RC ve vétvi paralelnf zpétné vazby se dasto poukivéd pro kmi-
tottové korekece. Uvedme nejprve obecny vypodet zpétnovazebniho korek-
torn podle obr. 4.37a. ProtoZe zpétnovazebni impedance
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r

b=B+ T om0

(4.90)

plati pro pienos délite B, —Z
E;

-
Bt B 1 o

ﬁ:

Po dosazeni tohoto vysledku do vzorce (4.83) a po tipravé dostaneme

r 4+ R 4 j2=frRC

g = A T P 1 4.
4 r+ R - R(1— A) + 2=frC[R + Bi(1 — 4)] e
o
Y
[
&) 3’) :
e’»‘f\ﬁﬂ}

(r) B 24

am[j];ﬁ . 4aH

g A

-
aiM aim
8 G

Obr. 4.37. Zpdtnovazebni vyrovnavad pro elekiromagnetickon prenosku: a) obecny

obvod pro zdiraznéni nizlyeh kmitodta, b) obved pro zdaraznéni hlubokyeh tont,

¢) obvod z obr. 4.37b s piidavnym kondenzitorem (K) pro potlageni vysokjch toni,
d) tiplng vyrovnavaé.

Piedpoklidejme, Ze timto stupném md byt opravena zdznamova cha-
rakteristika dlouhohrajicich desek pii reprodukei elektromagnetickou pie-
noskou. Tato charakteristika, jak bylo uvedeno v odst. 2.3, vyzaduje
zdiiraznéni nizkych kmitofth potinajicf u f, = 500 Hz a dosahujicf deseti-
nésobku u f, = 50 Hz; dile vyZaduje potladent spidem 6 dB nad f; =
— 92120 Hz. Elektronka ECC83 mé anodovy odpor 68 kQ, takze jeji zesi-
leni A — — 50; pienoska je ptipojena pies odpor B; = 0,1 MQ. Nechceme
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pitom ztracet zpétnou vazbou na zesfleni vice, nez je nezbytné nutno k vy-
rovnani zdznamové charakteristiky, a proto volime cdpor r = co, tj. za-
pojeni podle obr. 4.37h.

Po dosazeni za r = co do (4.91) se tento vzoree zjednoduii na

1+ j2=/RC

A;=4 -
1+ j2=fC[R + Ri(1 — 4)]

co¥ lze upravit na znimy tvar

e b
Aot ot i (4.92)
e B+R(1—4), .f ‘
.—]—.
f
kde
1
f‘=m (4.93)
= s 4.94
fe= 2x[R + Ri(1— 4)1C o

Z podilu rovnic (4.93) a (4.94) a z vytfenych poZadavica dostaneme

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

=~ 6,28 . 500 . 560 000

Tim je vyfefeno zdiraznéni nizkych kmitoétit a zbyvd vyfefit potla-
Zeni kmitotti nad 2120 Hz. Tam plsobi kondenzitor C jiz témét jako spo-
jenf nakrétko, tak¥e zapojeni se zredukuje podle obr. 4.37¢, v némz% vysoké
kmitolty jsou potlateny premosténim odporu R daliim kondenzétorem K.
Tim vznikd opét jiny zvlastni piipad cbvodu z obr. 4.37a, v némz je ten-
tokrat pfedfadny odpor R = 0, r = 560 kQ, a hledéme velikost konden-
zétoru na obr. 4.37a) oznateného C, ktery nyni pro rozlifeni oznadime K.

Ze vzorce (4.91), do néhoz dosadime R = 0, C = K, dostaneme

r
r + Ri(1 — A) + i2=frKRi(1 — A)

A=A
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a po fpravé

kde
1
fa — RN %
Snlr & By(1 — 4)1K
co je pritbéh klesajfcf nad kmitodtem f;. Podle vytdeného poZadavku

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

fp = 2120 =

a z toho
K = 140 pF

Protoze diivejdl predpoklad, %e kondenzétor C' phsobi proti K jako spo-
jeni nakrétko nenf zcela pfesny, jak patrno z toho, Ze sériové gpojeni obou
mé kapacitu € & K = 112 pF, opravime vzniklou chybu tim, Ze zvétiime
K asi na 160 pF.

Uplné zapojenf zpétnovazebni vétve je na obr. 4.37d.

438 Zpétnovazebni Fiditelné korektory

Riditelné korektory zafazené ve zpétné vazbé maji proti korektortm
zapojenym v zesilovaci vétvi podle obr. 4.26, 4.30 urdité vyhody. U ko-
rektort v zesilovaci vétvi se krajni kmitodty zdiraziiuji tak, Ze se nejprve
celé pasmo zesfli na potfebnou troven a pak teprve se stiedni kmitolty
korektorem zeslabi. To viak znamené, Ze korektor, je-li zafazen nékde
u konce predzesilovade tak, aby jeho vystupni napéti bylo ¥idu desetin
voltu, musf dostivat na vstup pomérné znainé napéti nekolika volth.
Elektronky, pokud nemajf zkresleni zmenfené zépornou zpétnou vazbon,
mohou viak dodat napéti jen asi do 1 V, jinak vzniké nebezpedi, Ze v cel-
kovém zkreslenf zesilovacfho za¥izeni bude prevafovat zkresleni predzesi-
lovade. Proto bychom musili bud opatfit elektronku pied korektorem
zépornou zpétnou vazbou, nebo pfemistit cely korektor blize ke vstupu
predzesilovade tak, aby na ném bylo mensf napéti, cok by nebylo pravé
vyhodné s ohledem na vétdf zesilenf Sumu a praskéni zpiisobovaného po-
tenciometry nebo pfepinadi korektoru.

Je proto teln&jsf opatkit posledni elektronku predzesilovade zépornou
zpétnou vazbou a zapojit regulatni korektor do jeji zpétnovazebni vétve.
Pak se sice dosahuje zdiiraznéni krajnfch kmitoéti také na tikor stfednich
kmitodtd, ale ty se zeslabf hned v okruhu zpétné vazby, takZe nikde nena-
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budou tirovné, kterd by mohla vést ke zkresleni. Piitom pfebytek zesfleni
uprostied pdsma, ktery se pii zafazeni korektoru do zesilovael vétve ne-
uzitetné ztricel, vyuZije se pii zafazeni korektoru do zpétnovazebni vétve -
k zaveden{ zdporné vazby a tim do jisté miry ke zmenfeni zkresleni.

Zpétnovazebni plynule Fiditelny korektor

Na obr. 4.38 je zapojeni plynule Fiditelného zpétnovazebniho korektoru
podle [16]. Zapojeni vlastnfho korekénfho &ldnku je celkem podobné zapo-
jeni korektoru z obr. 4.26, ktery je viak tentokrdt zafazen ve zpétnova-

e I hgm
gt M gy g g
I‘—-‘

__g_--

Obr. 4.38. Zpétnovazebni plynule fiditelny korektor.

zebni vétvi. Podstatnéd zména je viak v tom, Ze korekéni élanek 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 linedrni a také kapacity C a K
jsou stejné. ProtoZe by byly stejné i kapacity ¢ a k&, je misto nich zapojen
jen jeden kondenzitor v piivodu béZce vyskového potenciometru, takZe
cely korektor je pondkud jednoduiii neZ korektor na obr. 4.26. Tato vy-
hoda je viak dosti problematickéd vzhledem k tomu, Z%e potfebny poten-
ciometr s odbotkou uprostied neni v prodeji; proto lze pouiit obvyklého
zapojeni se dvéma stejnymi kondenzétory zapojenymi z obou stran poten-
ciometru bez vyvedeného stfedu, jak naznadeno térkované na obr, 4.38.
Nevyhodou tohoto korektoru je, Ze jeité nutnéji nez korektor v zesilovaci
vétvi potfebuje, aby zdroj mél maly vnitini odpor; proto se zapojuje zpra-
vidla za katodovy sledova¢ a md pak vlastné dvé elektronky, aniz by
poskytoval zesileni. Pokud jde o zvlnéni prithéhu v neutrélni poloze a kii-
Zovanf pribéha v diléich polohéch potenciometrli, ma tytéZ nedostatky
jako korektor na obr. 4.26.
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Zpétnovazebni stupiiovy korektor

Na obr. 4.39 je stupiiovy pfepinaci korektor, ktery je jakousi zpétno-
vazebnf obdobou pfepinactho korektorn z obr. 4.30. Velikosti jeho soucésti
jsou udény podle plivodniho pramene [17], v némZ autor poZadoval zdi-

n+Mg f,-,: Loma i
‘:‘,;g 4‘1‘?,____.__'0'____ T‘? _‘E +
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Obr. 4.39. Zp&inovazebni stupiiovy korektor.

raznéni krajnich kmitoftit o 420 dB v deseti stejnych stupnich. Pfi od-
lifnych pozadavcich by se vypolet provedl obdobné jake u korektoru
z obr. 4.30. Také kmitottové charakteristily json velmi podobné charak-
teristilkdm z obr. 4.30, zejména v tom, Z%e se nav.djem nekiizuji a nemaji
zvinény prithéh v neutrdlni poloze.

44 JINE KOREKCN{ oBVODY

- Mimo korekéni &lanky probrané v predchozich odstaveich jsou znimy
jesté daldi kmitoétové vyrovnivade a korektory. Difve byly dosti rozéifeny
¢lanky typu RL, pouzivajici ke korekei hlubckych ténft nf tlumivek,
Témto obvedim se viak dnes radéji vyhybdme, protoze potiebné velké
indukénosti zachycuji sitové brudeni a jsou rozmérnéjsi a nikladnéjsi nez
kondenzétory, s nimiz pfitom lze dosdhnout rovnocennyeh vysledlkil.
Existuji také nekolikadtinkové obvody RC, jez umoziujf dosdhnout vét-

94



gtho sklonu nez 6 dB na oktavu. S takovym obvodem se setkdvime v na-
sledujicim odstavei; pro povsechné korekce se viak tyto ¢lanky nedopo-
ruéuji, protoZe pro bézné tcely sklon 6 dB na oktdvu tplné postadi a élanky
s vét${m sklonem piisobi jen znaéné fazové zkresleni a zhorfeni reprodukce
prechodnych déjii.

Koneéné se v literatufe vyskytuji také kmitottové korektory podle
obr, 4.40. Signal se zde déli kmitottovou vyhybkou F na nékolik pisem,
z nichz kazdé se oddélend zesili elektron-
kamiV;az V; a pak teprve se jednotlivd
pasma opét poji. Piitom kazdd ¢ist md
samostatny regulitor P, aZ Py, takZe v cel-
kovém vystupu lze podle potfeby nafidit
pomér jednotlivych slozek. Takovy zesi-
lovaci stupen sice umoZnuje nejriuznéjsi
kmitoltové tipravy, ale zdroven pii ne-
vhodném nafizeni potenciometri mize
zptisobit nepravidelny schodovity pribéh
kmitodtové charakteristiky, ktery neod- Obr. 4.40, Skupinové schéma tH-
povidd poZadovanym korekcim. Mimoto pasinoveho komkicra,
ovéem je tento korektor zbytetne ni-
kladny, ani? by poskytoval néjaké zvlistni vyhody, takio je zbytetné
dile se timto druhem korektorfi zabyvat.

45 TONOVE CLONY

Nékteré druhy signilu maji u hornfho konce pisma znaény obsah ru-
fivych zvuki, k jejichz zmirnéni se pouZivd tzv. ténovych clon. Diive se
téchto clon pouzivalo hlavné pii reprodukei felakovych gramofonovyeh
desek, kterd po deldim prehrivani ocelovou jehlou dostaly znatny povr-
chovy fum. Zavedenim desek z umélych prysky¥ic a trvalych jehel se
vétéina tohoto umu odstranila, takZe pouzivani clon je dnes jiz mnohem
méné aktudlni. Dnes maji clony uréity vyznam jen pro toho, kdo chee
ptehrivat starsi desky a dale pii poslechu am rozhlasu, rufeného interfe-
renénimi hvizdy. Proto stru¢né probereme asponn nékterd zapojeni clon.

Kazdy korekéni &lanek, ktery zeslabuje vysoké tény, je do jisté miry
ténovou clonou. Dosud probirané &ldnky zeslabovaly viak sklonem nej-
vyte 6 dB na oktdvu, co% sice stali ke korekei celkového charakteru repro-
dukee, ale je malo k odifznuti nezddoucf ¢ésti pdsma. Utinnd ténové clona
mé nezeslabent propouftét kmitoéty, u nichz je signil vetsi nez Sum,
a strmé odfiznout kmitoéty, u nichz Sum pievazuje nad signdlem.
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451 Nékolikandsobny ¢lanek RC

Jak jsme poznali, zeslabuje &ldnek RC nad svym meznim kmitodtem
spaddem 6 dB na oktdvu, take kaskddnim Fazenim n takovych &lankd lze
ziskat pokles 6 » dB na oktivu. Toho lze nejsndze dosdhnout tak, Ze

Obr. 4.41, Dvojndsobny &ldnek RO.

napf. u dvou nasledujicich stupiiit zatadime po jednom &ldnku RO do ob-
vodu mifiky elektronky a piepinime kapacity obou &lanki spoletnym
pfepinatem P, —P; (obr, 4.41). Odiznuti dosaZené timto zplsobem je
12 dB na oktévu, tedy dosti idinné; nevyhoda je viak v tom, e pozvolny
pokles pfenosové charakteristiky zadind ji* pod meznim kmitodtem (prii-
béh oznadeny 2 X RC na obr. 4.43),

452 Sériovy okruh LC

Jednoduchy obvod, ktery ponékud lépe splituje kladend pozadavky, je
na obr. 4.42 [18]. Obsahuje pfepinatelnou indukénost L a kondenzéatory C,
ieZ tvofi rezonanéni okruh, tlumeny jednak sériovym odporem r, ktery se
sklddd z vystupniho odporu zdroje a z p¥davného odporu 7y, jednak para-
lelnim mffzkovym svodem R, nebo regulétorem hlasitosti nésledujici
elektronky. Abychom zjistili pFenos tohoto obvodu, zanedbéme pro jed-
noduchost paralelni odpor, tak¥e pal plati

1
— i = _ga; g 240
H#F@*' ! =0+ i2rfL 4 r
T 4 coZ po dosazeni za T
Tid V£
e=—2 o)
Obr. 4.42. Ténové clona LO. r
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Obr. 4.43. Kmitottové charakteristiky clony LO.

Pritbéhy P pro riizné ¢initele jakosti @ jsou na obr. 4.43. Jak patrno, majf
pribéhy s velkym Q u kmitodtu f, rezonanini vrehol s vyikou [z (4.97),

f
kam se dosadi - o 1] P =0

Prithéhti pro Q@ > 1 s vyjddfenym rezonanénfm vrcholem nelze pro vérnou
- reprodukei pouit; naopak pribéhy, u nichz @ < 0,5, klesaji piili§ zvolna,
takZe nepotlaéi Sum dosti idinné. Pfijatelné jsou prithéhy mezi témito me-
zemi, napf. pribéh pro @ = 0,71, ktery mé v pracovnim rozsahu odchylky
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mendf ne¥ 3 dB. Z obr. 443 zéroven vyplyva, Ze prubéh pro @ = 0,5 je
shodny s prabéhem dvojnasobného &léinku RC. ,

V dostatetné vzdilenosti nad rezonanénfm kmitottem klesaji viechny
pritbéhy sklonem 12 dB na oktivu, tj. dvojnésob strméji nez u jednodu-
chého obvodu RC (jeho# prencs je na obr. 4.43 pro porovninf znizornén
garou 1 x RC). Nevyhodou obvodu je, %e obsahuje indukénost, aviak
tato vada nenf vAzna, protoze indukénost vychézi s pomémé malym po-
dtem zéviti, tak¥e neni piili§ choulostivd na cizf rozptylové pole.

Jako piiklad vypottéme clonu, kterd je zafazena za elektronku ECCS3
(B; = 60 kQ) s vazebnim odporem 47 kQ. Vystupni odpor tchoto stupnd

Roe — 60kQ & 47 kQ = 26,3kQ

Miizkovy svod nésledujicf elektronky predpokliddme bud znalng velky,
nebo zapojeny pred okruhem LC tak, aby nepiisobil pifdavné tlumeni.
Abychom mohli dodatedné nastavit vyiku rezonandéniho vreholu, zafadime
do série regulovatelny odpor napf. r; = 10 kQ, tak¥e celkovy odpor bude
v mezich » — 26,3 a% 36,3 kQ, pramérné asi 30 kQ. Pozadujeme odifznuti
nap. u f, = 8 kHz a @ = 0,71. ReSenfm rovnic (4.95) a (4.96) dostédvime

¥ f’ ' (4.98)
N r
1
takde po dosazeni
0,71 . 30 000
L="g33 goo0 — 43 H
1
(] = 940 pF

~ 76,28 . 8000 . 0,71 . 30 000
a Ginitel jakosti podle (4.95) je nafiditelny v mezich

V—O,é?o— B o
Ty -12
G40 TO°I W LA e 081 ah 00

26 300 36 300

Q=

Pozadujeme-li odfezdvaci kmitotet pfepinatelny se stéle stejnou vyfkou
vrcholu, je nutno piepinat soutasné L i C tak, aby se pomér L/C neménil.
Takové clony je pouZito v zesilovali na obr. 4.71.
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453 Dvojity ¢lanek T

Mnohem strméjéiho odffznuti lze doséhnout zpétnovazebnim stupném
g dvojitym ¢&lankem T podle obr. 4.44. Pocetni odvozeni pomérit v tomto
stupni by bylo dosti obséhlé, a proto se spokojime jen s hlavnimi vysledky.

+

i AT e

: 1
2 1—',? 0 <2
T ows [J yoR

GE B

L

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

Samotny dvojity dlanek T byvé obvykle soumérny, takie oba podélné
.odpory R jsou stejné a také ohé podélné kapacity C jsou stejné a piiéné
&leny maji velikost R/2 a 2C. Tento ¢linek prendsi kmitoéty, jeZ jsou do-
statefné nizdi nebo vy&si nez
1

fo= 57z (4.100)

témét bez ttlumu, ale v okoli f, se jeho pfenos zmeniuje, a% p¥i f, ¢ldnek
nepfensdi (prabéh P na obr. 4.45). Clinek se chové podobné jako mistek,
ktery také pri vyrovnini nepfendsi napéti z jedné své Ghlopiiky do druhé,
a proto se f, obvykle jmenuje kmitotet vyvazeni.

Fazovy posun éinitele piencsu je zndzornén ¢arou ¢ na obr. 4.45: v do-
statedné vzddlenosti od f, je nepatrny, ale pod f, nabyvé velikosti az —90°
a pii f, preskodi ndhle na +-90°. Cely ¢lanck pracuje jako zadrz pro kmi-
totet vyvazeni a jeho okoli, které je dosti Siroké: utlum 3 dB nastdvd jiz
u kmitoétit o 2 oktévy pod a nad f,.

Zapoji-li se dvojity ¢lanek T do zpéthovazebni vétve elektronky (obr.
4,44, aviak bez ¢ldnku R,C,), vznikne kmitoétove zavisld zpétnid vazba.
Pro kmitodty vzdilené od f, plisobi plnd zdporn& vazba, takie stupen
nezesiluje, kdeZto pii f, je zpétnd vazba vyfazena, takie elektronka mé
plné  zesileni. Kdyby se tedy vystup odebiral z jeji anody (svorka I na
obr. 4.44), pusobil by obved jako selektivni zesilovad. Odebird-li se viak
vystup ze svorky 2, dostane se k nému jen &ist propusténd clinkem T,
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kterd mé podobnou kmitodtovou zivislost jako pfenos samotného &linku,
ale selektivnéjd pritbéh (P, na obr. 4.45), takZe zadriuje jen uzif okoli f,.
ZtZeni vzniké tim, Ze nazpét vedené napéti neméd v okoli f, opatnou fazi

o0
A
= 7= : B —T—T
ill"ﬂ P%N G ol
\\ /
-20 \!V\&"“--—-
361 i
579 V\&%}
&6 —d
Sy P~
a | —
- ---_-..-"'l--
ar =
&

oAy GEL W k. h &

premet)

Obr. 4.45. Kmitobtovd a fdzovd charakteristika clony z obr. 4.44,

ne# vstupni napéti, nybrz je proti nému posunuto o £90°, takZe zéporni
vazba piisobi méné. Pribéh P, je tim selektivndjsi, &fm vétsf bylo ptvodni
zesfleni elektronky pied zavedenim zpétné vazby.

Takovym obvodem by se zadrzovaly jen kmitoéty v nejbliziim okoli f,,
ale ostatni, at niz& nebo vy#si, by prochéazely. Obvod by proto byl vhodny
napf. k odstranéni interferenéniho hvizdu, ale nehodil by se k potladent
gumu desek, kde je nutno odifznout vie od urditého kmitottu vyse. Proto
se do zpétnovazebni vétve zapojuje jestd dalsi &len R,C; (obr. 4.44), kte-
rym se zménf hlavné fizové poméry: pod fo, kde se zpoZdéni &lenu R0,
prititd ke zpodéni dvojitého &énku T, vznikne zpozdéni vétsi nez 90°
takZe nazpét vedené napéti mi slozku phisobief ve fézi se vstupnim napé-
tim a zpétni vazba pilisobi jako kladnd. Nad kmitoétem f, se zpozdénim
¢lenu R,0, kompenzuje predstih &lanku T, takZe zpétnovazebni napéti,
které bylo piivodné posunuto o asi 90°, mé nyni opaénou fizi nez vstupni
napéti a vazba phsobi jako zéporni. Proto se pribéh vystupniho napéti
zméni podle kiivky P, kterd mé pod f, pfevySeni od kladné vazby, ale
nad f, klesd. Tento priibéh by se jiz lépe hodil k potladenf Sumu, ale ob-
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vykle se jeité upravuje dal¥fm &inkem R,C,, ktery se zafadi bud pred
zpétnovazebnf stupeil, nebo za néj, &im# se vysledek zmeént podle kiivky P,.
U tohoto vysledného pritbéhu Ize dosahnout poklesu 40 i vice dB na. ok-
tévu, pfitemZ v nejneptiznivéj&im misté zistdva Gtlum 20 a% 30 dB.

Na obr. 4.46 je tiplné zapojeni zpétnovazebni clony s dvojitym &lén-
kem T podle [19]. Clinek T je pfepinaci na pét poloh, z nichZ prvni poloha-
pracuje bez odifznutf a dal¥f polohy maji kmitodet vyvéZeni u 21, 16,
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Obr. 4.47. Zapojeni t#ipolohové clony s dvojitym &ldnkem T.
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10,5 a 8 kHz; plepind se pétidilnym prepinadem Py az Py, jehoZ dalsi
dily P, a P; piepinaji ¢len R,C, pro zpozdéni zpétné vazby a piidavny
korekéni &len R,C,, ktery je zapojen pred vlastnim stupném. Na stupni 2
prepinade P, neni kondenzétor, nebot se tu uplatnuje vstupni kapacita
elektronky V,, kterd na tomto stupni sama stadi k dosaZeni potfebného
sunu.
e Na obr. 4.47 [20] je zapojeni podobného stupné, kde clona ma i po-
lohy (bez odfiznuti, u 10,6 a 6,4 kHz), a pfidavny ¢ldnek je zatazen za
zpétnovazebnim stupném. Plemisténim ¢ldnku a tim, Ze se zdroven s ka-
pacitami zpétnovazebnich ¢lentt prepinaji i prislusné odpory, se zde poda-
filo zmensit potet sekel prepinade na t¥i, takze stadi dvoudeskovy prepinad.
Odiiznuti dosaZené témito obvody je mnohem strméjéf neZ u piedcho-
zich &lanka RC nebo LC; nevyhodou je jen to, Ze se k nému spotfebuje
cely zisk elektronky V,, kdeito u difvéjsich feSeni nevznikal pridavny
atlum, a déle to, Ze pro &leny dvojitého ¢lanku T je zapotiebi souddstek
vybranych s pfesnostf aspofi 1 9.

%54 Automatieké tonové elony

Dosud popisované clony maji nevyhodu v tom, e potfebuji nafizovéni
do polohy, v niZ je Sum pokud moZno zeslaben, ale signél jesté prili¥ ne-
ochuzen o vysoké tény. Tato poloha se viak méni podle druhu signdlu:
u fm rozhlasu nebo u magnetofonu neni zaclonéni zpravidla viibec zapo-
tiebi, kdezto naopak u starych desek je nutno zaclonit velmi znadné.
Dokonce viak ani u téhoZ druhu signilu, napf. u téie desky nezlistiva
nejvhodnéj#{ poloha clony stald, nybrz méni se od mista k mistu, protoze
v tichych paséZich neobsahujicich vysoké tony vynikéd Sum mnohem vice
neZ v hlasitych, kde je prekryt vysokymi tény. Bylo by proto tfeba ménit
nastaven{ elony stdle béhem poslechu, podle jeho okamzité hlasitosti a kmi-
tottového obsahu a oviem také podle okamzZitého stavu opotiebeni desky
a obsahu doprovodnych rudivych zvukil. Takové trvalé obsluhovéni clony
by viak bylo nepohodlné a mimoto by prizptisobenf nebylo dostateéné
rychlé, Proto byly sestrojeny riizné clony, které se piizptisobuji samodinné,

Elektricky riditelné proky ténovych clon

Uvaime nejprve, které velidiny korekdnich ¢lanki lze snadno ménit
elektrickou cestou. Nejsnéze lze realizovat elektricky Fiditelny kondenzétor.
Z teorie polovodidil je zndmo, Ze kfemikové dioda predepjatd v zdvérném
sméru plsobi jako proménnd kapacita velikosti (pFiblizné)

kde O, je kapacita diody pfi napéti 1 V a U je stejnosmérné napéti na
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diods, které mitze byt fadové az 100 V, takZe kapacitu lze regulovat aZ
v poméru 1 :10 [21]. Clinek RC pouzivajici diody jako kapacity Fiditelné
predpétim Uy je na obr. 4.48.

Castéji se pouzivé zplisobu, dovolujietho zmény kapacity v jests vétiim
rozsahu, ktery je zaloZen na vyuziti Millerova jevu, tzv. reaktanéni elek-

R

Obr, 4.48. Clanek RO s polovodifiovou Obr. 4.49, Clének RO s kapacitou Fizenou
diodou Fizenou piedpétim. pomoei reaktantni elektronky V.

tronkou (obr. 4.49) [22]. Jak jsme uvedli v odst. 4.3.7, plisobi kapacita Cg,
mezi m¥fzkou a anodou zesilovaci elektronky, jako by byla zvétiend v po-
méru (1 + |A4|). PouZijeme-li tedy pro kondenzétor korekénfho &linku RC
vstupni kapacity pomocné reaktanéni elektronky V,, bude mezni kmito-
et tohoto Slanku zaviset na zesfleni 4 této elektronky. Reaktanéni elek-
tronka V, na obr. 4.49 je pentoda s exponencidlni charakteristikou, jeji%
zesflenf 1ze ménit predpétim v mezich 1 : 30 i vice, takZe pfibliZné v téchze
mezich lze regulovat mezn{ kmitodet ¢linku RC. ProtoZe kapacita Cgs
pentody je velmi mal4, je uméle zvétSena pfidavnym kondenzétorem Ci,
kde#to kondenzéitor C; slouzi jen k stejnosmér-
nému oddéleni a mé kapacitu zpravidla nékolik
tisfe pikofaradii.

Také indukénost civky lze elektricky regn-
lovat tim, #Ze pomocnym proudem sytime jeji
feromagnetické jadro. Vhodné zapojeni je na
obr. 4.50. Zménou predpéti U,., se ménf ano-
dovy proud pomocné elektronky Vy, ktery pro-
ché4zf budicim vinutim 2, Tim se méni per-
meabilita jddra a induk®nost hlavnfho vinutf z;,
piitom vSak jsou obé vinuti uspofidéna tak,
%e zménou proudu v jednom z nich se neindu- Obr. 4.50. Clének LO & §
kuje napétf do druhého vinutf, ani naopak, po-  guksnosti #irenou P,;,:d;ﬂ;
dobné jako u transduktori. pomooné elektronky Vp.
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Zapojent automalickyjch clon

Na obr. 4.51 [23] je piiklad automatické ténové clony pouzivajici pro
jednoduchost jako filtru jen jednoho dlanku RC, jehoz kapacita je Fiditelnd
reaktanénf elektronkou V. podle drovné signdlu. Clanek RC je tvofen
odporem R a kapacitou C zvétienou Millerovym jevem elektronky V..

V. (€BF 9)

Obr. 4.51. Jodnoduchd automatickd clona.

Tato elektronka je pentoda s regulaini charakteristikou a mé pFes odpor B,
privedeno takové zikladni piedpéti, aby v klidu méla co nejvétsi zesflen,
takze kapacita C plsobi, jako by byla asi stokrét zvétéena a filtr RC od-
fezdvi tedy ve stavu bez signdlu kmitodty jiz asi od 1 kHz vyse.

Elektronka V, pracuje jako pomoeny zesilovac stupen, ktery zesiluje
signlnf napéti, zejména jeho slozky nad 2 kHz, které prochézeji vstupnim
Slenem C,P bez atlumu, takZe se pii funkei clony uplatni hlavné vyssi
kmitotty signdlu. Zesflené signilni napéti se usmérnuje diodou Dy a po
odfiltrovéni stéidavych slozek &lenem R,C, se vede jako zéporné predpéti
k elektronce V. Piijde-li tedy na vstup signal obsahujicf vySH tony, zvets
se cestou Vy, — Dy, zdporné predpéti reaktantni elektronky, takZe se zmendi
jeji zesileni a tim i efektivni kapacita kondenzétorn C. Proto se mezni
kmitotet &ldnku RC zvyd tim vice, &m veétsi je signdlni napéti, zejména
jeho slozky vyssich kmitodth. Potenciometrem P se natidi potiebny zisk
pomocné cesty podle toho, kolik obsahuje signal fumu,

Ani tato clona nepracuje viak zcela samo&inné. Odclonuje sice samotinngé
podle toho, jaky je obsah vysokych téntt v signdlu, ale potfebuje, aby zisk
pomocného zesilovade byl nastaven na uréiton velikost zdvislou na obsahu
fumu. Kdyby toti% byl u fumfef desky nastaven piilis velky zisk pomoeného
zesilovade, zplsobil by jiz maly obsah vysokych ténit fiplné odclonéni,
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&m# by fum nepfipustnd vystoupil a naopak, kdyby u nefumici desky
byl nastaven zisk prili§ maly, byly by vyiky zbytetnd téméf stile zaclo-
nény, tak jako by 5lo o trvale nzavienou clonu, A¢ tedy se clona samo¢innd
pFizpisobuje obsahu vysokych ténil, nephizplisobuje se sama obsahu sumu

2 je nutno ji potenciometrem P u kazdé desky zkusmo znovu nafidit.

&

Gy
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% |
|
|
J

Obr, 4.52, Zapojeni clony, jek se samodinné pizptsobuje obsahu vydkového signilu
i obsahu fumu.

Tuto nevyhodu fesf zapojeni podle obr. 4.52 [24]. C4st V,—D—V, je
téméF stejnd jako na obr. 4.51; elektronka Vy viak nemé na vstupu poten-
ciometr, nybrz jeji zisk se ovlada predpdtim ziskanym z obvodu ViDy
ktery pracuje jako detektor sumu. Protoze fum v uréitém kmitottovém
pésmu nelze filtrem rozlifit od sloZek signilu v tém#e pidsmu, mé detektor
Sumu piediazeny filtr Co0,R; R, ktery kk nému piipousti jen kmitodty nad
10 kHz, kde jiz témé nejsou obsaZeny slozky uzitetného signélu, nybrz
jen vlastni Sum. Detektor tedy neni ovladdn Sumem obsaZenym v pracov-
nfm pasmu, nybr? jen Sumem nad timto pismem, o ném? lze predpokladat,
% je fumu v pracovnim pasmu imémny. ProtoZe napéti Sumu v pdsmu nad
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10 kHz je pomérné malé, zesiluje se daldf elektronkon Vj, pak se usmérni
diodon Dy a po odfiltrovini stéidavych slozek filtrem R;Cj5 se vede jako
zéporné piedpéti k elektronce Vy. Tim se jeji zisk, ktery je nejvétsi, ne-
obsahuje-li signdl Sum, zmensuje tim vice, ¢{m je obsah Sumu vét&. Clona
si tedy nastavuje samoéinné zisk podle toho, jaky je obsah Sumu v signalu,
takZe napotfebuje ruéni nastavovéani potenciometrem P z obr. 4,51. Filtr
R—C'—C"—C"" znézornény na obr. 4.52 se pondkud li¥{ od jednoduchych
¢lankt RC predchozich zapojeni, ale ma s nimi spoleéné to, Ze jeho mezni
kmitodet se snifuje zvétdenim kapacity C.

Uvedenymi pifklady nejsou moZnosti automatickych clon vyerpény.
Misto jednoho éldnku RC lze pouZit nékolika &ldnkd, jejich? kapacity jsou
fizeny jednotlivymi reaktanénimi elektronkami ovlidanymi spolenym
predpétim, Také miiZe byt ¢lanek R( nahrazen 8lénkem LC, u néhoZ téZ
indukénost je proménnd zptisobem pedle obr. 4.50.

Automatické clony majf oviem i své nedostatky. Pfi nevhodné volbd
¢asovych konstant filtrli za diodaini miife clona pracovat opoZzdénd, take
sluchem lze rozeznat kolisén{ tirovné Sumu. Stejnosmérné zmény ptivedené
z reguladnich obvodit mohou pronikat do zesilovaei cesty, takZe je slyfet
tzv. ,,dychini* zesilovade. Mimoto ciony reagujfcf samodinné na troven
fumu pot¥ebuji, aby gramofonové pienoska méla rozsah sahajief co nej-
vySe nad 10 kHz a snfmala tak slozky #nmu obsaZené v tomto pasmu.
Konefné je nutno uvést, Ze automatické clony se hodi jen k zmfrnén{ spo-
jité rozlozeného Bumu desek, ele nebodi se k potladeni interferenénfho
hvizdu pfi am rozhlasu, ktery clona nernzezné od signélu. Celkem lze #fei,
Ze obvody automatickych clon jsou sice technicky zajimavé, ale jejich '
pouZivéni je dnes, diky zlepenf gramofonovych desek, jiz na tstupu.

46 REGULACE HLASITOSTI

Dalsf ovladani, které Hdicef zesilova¥ musf obsahovat, je regulace hlasi-
tosti. Difve se pouzivalo jednoduchého potenciometru, ktery je dosud
béZny u jednodusdich zafizeni.

4.6.1.Jednoduchy potenciometr

Potenciometr ma plynule regulovat odpor v rozsahu nejméné 1 : 300,
tj. 50 dB, a mé4 mit logaritmicky priibéh, aby jeho stupnice byla v deci-
belovém méfitku rovnomérni. Odpor potenciometru nesm{ hyt pifli§ velky,
jinak by spolu se vstupnf kapacitou nédsledujici elektronky piisobil pokles
vysokych kmitottli. Zdroj s vnitinim odporem R; pfipojeny k néslednjfef
elektronce pfes potenciometr s odporem p (obr. 4.53) mé vystupnf odpor,
ktery zdvis{ na nastaven{ béZce, a lze snadno zjistit, Ze je nejvét{ v poloze,
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kdy je béZec v poloviné celkového odporu (B; 4 ¢). Pak je vystupni odpor

R
tvofen obéma diléfmi odpory — : ¢ spojenymi poralelnd, takle mé
velikost - : ¢, kterd rozhoduje o kmitoétovém pritbéhu. Je-li tedy po-

tenciometr zafazen napf. mezi ob&€ma polovi-
nami elektronky ECC83, z nich# prvni plsobi

jako zdroj s vnitfnfm odporem 45 kQ (vnitfni iil
odpor elektronky 80 kQ a paralelnf vazebni 1R
odpor 100 kQ), pFitemz vstupni odpor pro dru- e
hou polovinu nemé podle vysledku odst. 4.3.7 e
prestoupit 44 k€, smi potenciometr mit odpor \}:."
45000 + ¢ :
4 =44000...0=130k0 Obr. 4.53. Zapojeni poten-
ciometru v obvodu miizky

Potenciometr s vét&fm odporem by byl pfipust- elektronky.

ny, kdyby se omezila vstupnf kapacita nisledu-
jfctho systému napf. tim, Ze by katodovy odpor nebyl pfemostén kon-
denzétorem, nebo tim, %e by se misto triody pouZilo pentody.

462 Stuphovy d8lid

Misto potenciometru se nékdy pouZivé stuphového délife, ktery sice
vyZaduje spolehlivy pfepinaé a fadu odpor, ale zato mé vyhodu v tom, Ze
jednou vyzkoudené nastaveni je vidy cpétovatelné; mimoto lze snadno

Obr. 4.54. Btupiiovy délié.

zajistit soub&h dvou délidh stereofonniho zafizeni. Stupfiovy déli¢ miZe
byt fefen jako fada sériové spojenych odpord, jejichZ velikost, poditino
~od spodnfho konce, m4 tvofit geometrickou fadu tak, aby jednotlivé stupns

abyly v dB navzdjem stejné. PFi pouZiti normalizované fady lze tento poZa-
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davek splnit jen ptiblizné, nap¥. tim, Ze volime odpory uvedené na obr. 4.54,
kde je pouZito prepinade s 11 kontakty, tj. 10 stupii po 5 dB.

Podle normy [2], [3] m4 reguldtor piisobit v rozsahu aspoti 60 dB a ve
stupnich maximélné po 3 dB, coZ vyZaduje prepinad s 21 polohami a znadtny
potet odporii. 8 pouzitfm normalizované fady lze takovy délid sestavit
z odpori 120—47—68—100—150—220—270—390—560—820—1,2 k—
1,6 k—22 k—33 k—4,7 k—5,6 k—8,2 k—12 k—I8 k—27 k—39 kQ,
které dohromady déavaji asi 125 kQ,

Snadnéjsi, polkud jde o volbu odporii, je pouiti délige slozendho z fady
stejnych ¢lankt podle obr. 4.55, u néhoz lze doséhnout stejnych stupnn jen
se dvéma velikostmi odporti pti sou-
tasném dodrZeni stilého vystupniho
odporu. Abychom odvodili vlast-

Ry nosti tohoto délide, predstavme si
nejprve, Ze mi smérem doprava ne-
Z_ konedné velky podet ¢linki. Pak je

zfejmé, Ze stejny odpor jako na vstu-

pu délite je i na vstupu kterékoli

¢hsti oddélend, napf. v misté a. Ozna-

Obr. 4.55. Stupfiovy delié se stilon v§-  fime.li vstupnf odpor nebo obecnéji
sl impedand. vstupni impedanci Z, plati

Z=Ry+ (Ry&2)
i)

z tehoZ lze vypotitat
(4.101)

Ve skutelnosti nenf potet #lnkt nekoneény, nybri jen tak velky, aby
stadil k dosazeni zddaného celkového zeslabeni, kdesto misto dalgich stupna
je k poslednimu odporu Ry, pfipojena impedance Z, kterd nahrazuje viechny
dalsi stupné, tak¥e poméry se proti pivodnsé predpoklidanému pHpadu
nezménf. «

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

P Us 41 Ry, & Z
U Un (B &2+ Ry

takZe po dosazeni za Ry vypodtend z (4.101) a tipravé bude

ﬂth-}-Z

(4.102)
Zvolime-li tedy impedanci Z a zeslabeni na stupeti P, mieme vypoéitat
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odpory Rq, Ry, fefenim rovnic (4.101) a (4.102). Dostaneme

By=Z(1—P) (4.108)
Py
By =Z "5 (4.104)

Pozadujeme-li napi. Z = 150kQ a P, = 0,56, bude
Rgq = 150 000 (1 — 0,66) = 67 kQ

0,56
1056 — 187 kD
Na konci jo déli¢ uzavien jednak odporem Ry, jednak paralelnf impedanci Z,
tj. celkem odporem 83 kQ. S chledem na normalizované hodnoty bude
nutno vypodtené odpory zaokrouhlit na 68 k@, 180 kQ a 82 kQ, takZe se
zeslabenf na stupen ponékud zméni.

- Takovy déli¢ je sice vyhodny v tom, %e mé jen dvé, popf. tii rizné veli-
kosti odporii, aviak celkem by mé&l cdport dvakrat vice nez deli¢ z obr. 4.54.
Mizeme jej viak zjednodugit tim, Ze pouZijeme pri¢nych cdpori vidy az
za dvéma & tfemi stupni, kdeZto mezilehlé stupné vyvedeme jen jako
odbotky na podélném odporu By (obr. 4.56). Pak je sice na téchto odboé-
kéch ponékud vétdi vystupni odpor neZz na stupnich, které maji pfitny

Ry, = 150 000

39k
97k

PN

Obyr. 4.56. Usporné zapojeni stupfiového délite.

&len, ale to nés zpravidla nezajimé. Podle toho lze pFedchozi délié zhotovit
napf. s piiénym odporem vidy aZz na druhém stupni, kde je zeslabeni
0,562, tj, Py = 0,31, takZe pedle (4.103) a (4.104)

Ry = 150 000 (1 — 0,31) = 103,5kQ

L 68kQ

— J 5
Ry, = 150 000 Iaa =
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Odpor Rq je nynf nutno sloZit ze dvou &stf tak, aby tvofily pokud mo¥no
stejné stupné, zeslabujicf vidy 3}5? = 1,8krét. ProtoZe déli¢ je na kazdém
druhém stupni zatiZen odporem 68 kQ & 150 kQ — 47 kQ, musi byt

Rgy = (1,8 —1). 47 000 = 37 600 Q
Rygq = (1,8 — 1) (47 000 + 37 600) = 68 kQ

Cely déli¢ po zaokrouhleni na nejbliz&i normalizované hodnoty je na obr. 4.56.
Jak patrno, mé jen o 4 odpory vice nez délié z obr. 4.54,

463 Fyziologieky regulftor

Popsand regulitory zeslabuji stejnomérné celé kmitodtové pésmo a mély
by se proto jmenovat spife reguldtory zisku nez regulatory hlasitosti.
Stupné hlasitosti souhlasi se stupni zisku jen pf kmitodtu 1 kHz, kdezto
pii jinych kmitodtech se hlasitost Fidi kiivkami Fletcher-Munsonovymi
z obr. 1.3. Z téchto kfivek vyplyvé, Ze ucho je piiblizné stejné citlivé ke
viem kmitoétiim jen pfi hlasitosti 100 ph, kdeZto pii mengich hlasitostech
se citlivost k nizlkym kmitoétium zmensuje. Obvylkle se uddvé, ze primérna
hlasitost na dobrych mistech v koncertni sini jo asi 70 ph; pritbth Fletcher-
Munsonovy kiivky pii této hlasitosti je ji# dosti zvlnén, ale tato nestejno-
mérnost nevadi, protoZe je i pfi p¥imém poslechu. Doméci reprodukee
viak byvé vlivem odliSného prostiedi a z ohledii na sousedy zpravidla
ti88f nez origindl. Kdybychom viak potfebné zeslabeni napf. o 20 dB
provedli kmitodtové nezavislym regulitorem, byla by hlasitost 50 ph jen
v okoli 1 kHz, kdezto hluboké tény by mély hlasitost mensf 2 1460 Hz dokonce
hlasitost jen asi 15 ph (jak lze zjistit z obr. 1.3, kde kiivku pro 70 ph posu-
neme o 20 ph dol). Proto bychom pocifovali, Ze reprodukee nemé patfi¢nou
plnost a patrné bychom se snazili zjednat ndpravu zdfiraznénim hloubek
ténovym korektorem.

Téhoz vysledku viak dosidhneme, zmenifme-li hlasitost kmitodtove
zévislym, tzv. fyziologickym regulétorem tak, aby. pfi zeslabeni o 20 dB
u 1 kHz bylo zeslabeni hlubokych t6nti menf a u 50 Hz bylo jen asi 8 dB,
tj. relativni zdiiraznénf o 12 dB. Podobné pfi zeslabeni u 1 kHz o 40 dB
je nutno 50 Hz relativné zdiiraznit asi o 24 dB. Potfebné pritbéhy zdliraznéni
najdeme nejlépe tak, Ze prekreslime jednotlivé Fletcher-Munsonovy kiivky,
piitemZ za zéklad vezmeme troven 70 dB; tim dostaneme prithéhy podle
obr. 4.57. Z nich vyplyvé, Ze kmitoéty pod asi 600 Hz je nutno pii tissim
poslechu zdiiraznit, a to na oktdvu sklonem a¥% 20 9, pouzitého zeslaben,
t]. napf. sklonem 6 dB na oktdvu jiz pfi zeslabeni o 30 dB a sklonem a%
12 dB na oktévu pii zeslabenf o 60 dB,
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Tyto korekee jsou nutné jen u nfzkych kmitodti, kdezto pritbéhy u vy-
sokych kmitodth se navzdjem li¥f jen velmi mélo, takze rozdily miiZeme
bud viibee zanedbat, nebo respektovat jen malym zdiraznénim nejvyssich
kmitodti, celkem asi o 6 dB pti zmensSeni hlasitosti o 40 aZ 50 ph.

- 4[|

i 7000
- SR GRS R
ARG
5o
NN

a -

| [400h |
Iﬂﬁ'f 40 \\ \
\ 34 on

A

-5 i
20oh
2001 -6k 11 oh /
74 63 25 250 508 * ok Gk &k 16k
—= [ing)

Obr, 4.57. Fletcher-Munsonovy kiivky vztaZené k zikladni arovni 70 Ph.

Kompenzovany stupiiovy délié .

Aby misto kmitodtoveé nezédvislé regulace obydejného regulétoru vznikly
pritbéhy podle obr. 4.57, je nutno regulétor pozménit. Nejnizornéji dojdeme
k vysledku u délite z obr. 4.55. Tam jsme poznali, %e zeslaben{ stupnd
zdvisi na velikosti odporti jednoho élén-
ku podle (4.102) a je tim mendf &m ; »
vétsi je pii¢ny odpor Ry,. Zapoji-li se 'if*tp::h
tedy do série s odporem Ry, kondenzd. | 2 __ =
tor C' (obr. 4.58), bude pii dostateénsd l{;_i; 61— m
vysokém kmitottu delié plisobit jako 4 152 | 2
kdyby kondenzétor byl spojen nakrét- B 1y B []
ko, aviak pfi nizkych kmitodtech, pii Y T
nich% reaktance kondenzétoru podstat-
né zvétuje impedanci piéné vétve, ; sy
budo zeslabeni dBlido tim men, Hm o it oY SEe 2 Sridlogieon
nizi bude kmitodet. Proto bude mit tény.

L~
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prenos prvnfho élanku délide pritb&h P; (obr. 4.59) a dal¥ stupné budou
mit pribéhy dvakrat, tfikrat atd. niZe podle kiivek P,, P, atd. Podobng
jako na obr. 4.56 stadi ovSem i zde zapojit piiéné vétve vZdy jen na ka%-
dém 2. az 3. stupni.

Cleny tohoto délite by se vypodetly takto:
Pro pfenos zndzornéného jedncho stupné bychom obvyklym postupem
dosli k vysledku ve tvaru (4.34), kde charakteristické kmitodty

(4.105)

A h=577%
r:a"‘i ———r g il

e
S 2 1

}n 1028 27[Ry + (RBq & Z)]C
T\;\ (4.106)
?\ r— 2008 Protoze u Vyﬁieh kmltoﬁt‘&
ma déli¢ pusobit na kmi-
1 toftu nezavisle, vypoéteme
Wd8  nejprve odpory Ry, Ry
[ z dané impedance Z a zvo-
{5z 20082 i leného zeslabeni pro stupen
€ & @ 20 & % ~ podle (4.103), (4.104) tak,
— ] jako by kondenzétor nebyl
zapojen a teprve nakonec
Obr, 4.59. Kmitottové charakteristiky délie z obr.  zjistime potiebnoun kapa-
4,58 v oblasti hlubokych téni. citu € ze vzorce (4.105),
takze

/

(/]

== ___/t_

{

£

1
C=——
2= By
V tomto vzorei jde viak o vhodnou volbu kmito&tu f,, ktery zjistime takto:
Stied vzestupné ¢asti prabéhd P (obr. 4.59) je uprostied mezi 30 a 600 Hz,
tj. asi u 135 Hz. Protoze kompenzujeme vidy jen kaZdy druhy az tieti
stupen, maji tyto dvojité & trojité stupné odstup asi 10 dB u vysSich km-
totti a asi 3 dB u nejnizsich kmitodth, takZe rozdil je 7 dB, tj. 2,24nésobek.
Kmitodet f; je proto asi V2,24krdt vySsf nez 135 Hz, tj. 202 Hz, a tedy
1
R L . n
6,28 . 202 Ry, t¥; a]
Napt. u délice z obr. 4.56 by se fyziologickd kompenzace FeSila zapojenim
kondenzdtorii s kapacitou
1

O = 528 502 63000
do série s odpory 68 k1),

(&

= 12 nF
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Podminkou spravné funkce oviem je, aby také zdvérnd impedance
délite méla potfebnou kmitodtovou zévislost, tak, aby nahrazovala celon
dalsl &ist. ZAvérnad impedance m4d mit velikost Ry & Z, kde pro Z plati

2 ; 1 s
vyyraz (4.101) a misto Ry, je nyni nutno dosadit Ry + W Impedanci,

kterd by nezdvisle na kmitoftu vyhovovala této podmince, nelze vytvofit
jednoduchymi prostfedky, aviak piiblizné ji lze nahradit kombinaci

-

i J0k [ &8 | F9% | E8k | 39k
o S

19 w0 0
O i SO0 B O B et 8
2y Q3IM 4

. e 0IIM m=iox Q35M sxproh gk
- 72[1 04
ook Em ﬁm ma Eé ﬁ %;

Obr, 4.60. Stupiiovy dali¢ s fyziologickou kompenzaci.

slozenou ze ti paralelnich vétvi, z nichZ prvni je dnek RypC stejny jako
u predchizejicich stupiti, druhé je dlinek RC s hodnotami 1,5 |Z| —1,6C
a tfetf je samotny odpor 3 Z (obr. 4.58).

Tato kompenzace se tykala jen hlubokych téni. U vysokych téni
mite kompenzace odpadnout; kdybychom ji vSak prece chtéli pouiit,
preklenuli bychom podélné odpory sériovym élenem RK (obr. 4.58) vole-
nym tak, aby se pii stfednich kmitoftech choval jako odpojeny konden-
zétorem K a teprve pii kmitodtech nad 5 kHz pésobil jako paralelni spojen{
R4 & R. Samozfejmé opét stadl kompenzovat vidy jen kazdy druhy az
tioti stupen asi o 1,2dB tak, aby celkové zdiraznéni véech stupnit bylo
6 dB. U ddlide z obr. 4.56, u ndho jsou mezi stupni s piidnymi cdpory
rozdily po 10 dB, by se tedy postupovalo tak, Ze nejprve by se tyto stupné
zmengily o poZadovanych 1,2dB na 8,8 dB, takze Py = 0,36. Z rovnic
(4.103), (4.104) vyplyva

it e By
Ry= Ry 7,
takie po dosazenf za Ry, = 68k a Py = 0,36
el (1—0,36)*
R4 = 68000 036 = T8k}
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Protoze dosud bylo Ry = 68kQ + 39kQ = 107k, je nutno pFipojit
paralelné odpor

107 000 . 78 000
== =

107 000 — 78000 — e

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

R

1
K=2n.5000.330000

= 100 pF

Celkové zapojeni délite z obr, 4.56 upraveného pro fyziologickon kompen-
zaci je na obr, 4.60.

Potenciometr s odbotkami

Z obr. 4.60 je zfejmé, %e stupniovy déli¢ lze nahradit potenciometrem
8 nékolika, napf. ¢tyFmi stejné vzdalenymi odbotkami, které Jjsou piipojeny
k zemi ples ¢linky RC (obr. 4.61) [25]. Tim vznikne délig, ktery misto
jednotlivych stupiii mé mezi kompenzovanymi odbotkami plynuly pfe-

250k lin

684 GHK] 65K] Gak] BB 10k

M[ o] oM amf] 0] s 3

Obr. 4.61. Potenciometr s fyzilologickou Obr. 4.62. Fyziologicky kompenzovany
kompenzaci. potenciometr s jednou odbotkou.

chod. Takovy regulator by byl témét idedIni, aviak potenciometr s vétifm
podtem odbodek se nevyrabi, takZe by bylo nutno zhotovit odbotky ama-
térsky.

Nenf oviem nutno, aby odbotky byly pravé &y, stadf i mendf potet,
Krajnf pifpad takového uskrovnéni je znimy potenciometr s jedinou
odbolkou (obr. 4.62), kteréd byva zpravidla umfsténa v 1/, a# 1/, celkového
odporu. ProtoZe je zde jen jediny élinek RC, je celkové zdiraznéni hlubo-
kych t6nfi omezeno a sklon je meni nez 6 dB na oktdvu. Mimoto rozdslent
jednotlivych pribéhi nenf \iplné stejnomérné, jak je vidét z kiivek A, a¥ A,
na obr. 4.63, zndzoriujicich 5 poloh po 10 dB: pribéhy pro 0 az —30 dB
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ge lisf navzdjem riznym sklonem, kdezto niz&i palohy ve kterych je héZec
potenciometru jiz pod odboékou, jsou stejné, jen posunuty nize. Cleny
pfidavné vétve se vypoftou takto: Plny sklon pritbéhu nastane v poloze
béZce pravé na odbocce. Potenciometr je pak zapojen podle obr. 4.64 a jeho

pienos pro velmi nizké kmitodty je : 5 = piiblizné {’—: kdezto pro vy-

78]
7R e T 048
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Obr. 4.63. Kmitodtové charakteristiky potenciometru z obr. 4.62 v porovnéni s cha-
rakteristikami potenciometru z obr. 4.65b.

r& Ry

soké kmitodty je ———————, pfiblizné » takZe zdaraznéni je

r & By,
(r&Ry) + ¢
SR i B

Y&Rb* R

1 P O5 MOk
g
I ir i ]
Bk | |84 B2k
By

Obr. 4.64. Odvozen( velikosti &lentt  Obr, 4.65. Potenciometr se sénovﬁm kondenzd-
u potenciometru z obr. 4.62. torem: a) s jednim é&lankem RC, b) se dvéma
&lénky RC.

pribliZné Volbou velmi malého odporu Ry je tedy
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moZno zdiraznéni zvétsit, ale pak by potenciometr pod odbokoun jiZ
téméF nereguloval a mimoto by kondenzétor €' vychézel nepohoding velky,
Proto se Ry, voli tak, aby byl zachovan pfiblizné logaritmicky pritbéh
regulace. Napf. u béZného poteneiometru 0,5 MQ 4 50 kQ, ktery mé od-
bodku v 1/; celkového tihlu otdceni, by v tomto misté pii celkovém roz-
sahu regulace 60 dB mél byt utlum 40 dB, tj. 1/, celkového odporu, coZ je
asi 5 kQ. ProtoZe tam v8ak je 50 k{Q, je nutno pfipojit k odbodce odpor
5,6 kQ, ktery paralelné s 50 kQ divd 5kQ. Do série s odporem 5,6 kQ
se zapoji kondenzédtor €, jehoz velikost zjistime stejnou tivahou jako u dé-
lice: stFed vzestupné éasti pribéhu je opét u 135 Hz, aviek cclkovy vzestup

= k{.; {—:}2;6 <. = 10, tak¥e kmitodet f, bude 135/10 = 430 Hz, a tedy

je
A 1
6,28 . 430 . 5600

= 68 nF

K dokonalejsimu fyziologickému reguldtoru lze dospét touto Gvahou:
zapojime-li potenciometr ¢ do série s ¢lankem rU (obr. 4.65a), ptsobi kon-
denzitor pri vyssich kmitodtech jako spojeni nakratko, takZe potenciometr
reguluje tak jako bez kondenzdtoru, tj. aZ do nuly. P¥ nejniziich kmito-
¢tech je vsak reaktance kondenzétoru wvelké, takZze rozdéleni napéti je
déno délitem g —r a potenciometr reguluje prote jen v mensfm rozsahu,
Zkombinujeme-li nyni toto zapojeni a potefciometr s odbotkou podle
obr. 4.62, vznikne fyziolcgicky regulator znazornény na obr. 4.65b, ktery
pii pomérné jednoduchosti ma fadu vyhod. Jednotlivé prabéhy po 10 dB
jsou znézornény kiivkami B; az B; na obr. 4.63, z nichz vyplyvé, %e sou-
dasnym pouzitim obou &linki RC se doséhne sklonu vétsiho nez 6 dB
na oktdvu a malo sklonéné prabéhy 4, ai 4; samotného potenciometru
s odbotkou se opravi, takZe zdfiraznéni hlubokych tént je mnohem vétd,
a zejména nizséi polohy soullasi velmi dobife s kiivkami z obr. 4.57. V polo-
héch nad —20 dB jsou oviem i prabéhy B madlo sklonény, coz souvisi
8 tim, Ze béZec je jiz daleko od odbocky. Tyto pribéhy by bylo mozno opra-
vit, jen kdyby potenciometr mél asponi dvé odbotky. Potenciometry se
dvéma odbotkami jsou sice obsaZeny v normé [26], aviak v prodeji prozatim
nejsou.

Tandemovy polenciometr

Existuji také fyziologické reguldtory zaloZené na zapojent podle obr. 4.65a,
u nichz je predfazen jesté pridavny potenciometr g, (obr. 4.66), ktery je
na spoletném hiideli s hlavnim potenciometrem o,. Piidavny potenciometr
muZe byt linedrni a slouZi vlastné hlavné k tomu, aby rozestiel jednotlivé
pribhéhy od sebe. ZvétSeni sklonu lze dosdhnout tim, Ze se piidavny po-
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tenciometr opati{ odbotkou & élankem RC, ktery plsob{ pidavné zdiraz-
néni hloubek. Toto fefeni sice ma vyhovujiel elektrické vlastnosti, ale je
pomérnd sloZité a netinosné zvla&té u stereofonnich zafizeni, kde by vyZa-
dovalo ¢tyinasobny tandemovy potenciometr.

Kompenzace pro vysoké kmitodty u potenciometrovych regulitori se
nekdy provadi tim, Ze se podle obr. 4.67 zapoji od horniho konee potencio-
metru k béZei sériovy &len EK voleny tak, aby kondenzdtor K plisobil
nad 5kHz jako spojeni nakritko pfipojujici paralelné k horni ésti po-

05M+50k » O3Ming

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

tenciometru odpor R tak velky, aby pfenos vzrostl asi o 6 dB. ProtoZe se
viak vystupni odpor na bé&Zci méni s jeho polohou, nelze timto zpiisobem
doséhnout uspokojivé kompenzace. Jakéhosi zlepseni se dosdhne zafazenim
pridavného odporu R’ do pfivedu béZce, aviak i pak vyhovuje kompenzace
jen pro ur¢itou polohu béice.

Jen u potenciometru s vétdim podtem odbotek podle obr. 4.61 lze do-
sdhnout uspokojivé kompenzace piipojenim élentt RK paralelné k jednotli-
vym sekeim potenciometru, stejné jako u déli¢e podle obr. 4.58.

Na konec jeité piipometime, %e viechna popsand zapojeni fyziologické
regulace pracujf spravné jen tehdy, je-li v nejvysai poloze fyziologického
regulatoru hlasitost stejnd jako pfi poslechu origindlu. Aby se toho dosahlo,
musi mit zegilovad jeité druhy kmito¢tové nezdvisly regulator, ktery se
nafiznje tak, Ze se nejprve fyziologicky reguldtor nastavi do nejvysii
polohy a pidavnym regulitorem se nafidi hlasitost jako pfi poslechu
originalu. Teprve pak se fyziologickym regulitorem hlasitost podle potieby
zmengi, aniz by se jiz pohnulo pfidavnym regulatorem. Kdybychom postu-
povali jinak, napf. kdybychom nafidili piidavnym reguldterem vét
zesileni, takZe by hlasitost pfi plném otevieni fyziologického regulitoru
byla vétsf nez v origindlu, bylo by tonesprévné, protoZe pak by k dosaZeni
hlasitosti origindlu bylo nutno nastavit fyziologicky regulitor do nékteré
niz&i polohy, kde ji% nema rovnou charakteristiku, ¢imz by se do repro-
dukce zavddéla kmitoétova zdvislost, kterd v origindlu nebyla.
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47 CELKOVY NAVRH RIiDICIHO ZESILOVACE

471 Vieoheené zasady

Kdy# jsme probrali viiechny jednotlivé &leny Fidiciho zesilovate, miZzeme
se pokusit o jeho ndvrh. Pro celkovy ndvrh viak neexistuje Zadny obeeny
vzor, ktery by byl nejvyhodnéjii ve viech pifpadech, nybrZ je nutno podle
okolnosti, tj. podle druhu signdlnich zdrojii, jejich napéti a potfebnych
korekef a déle podle pozadavki na ovlidini navrhnout sestavu, kterd
predstavuje nejvyhodnéjif kompromis mezi kladenymi. néroky a vynaloZe-
nym nikladem.

Lze proto jen vytknout nésledujici spoletné zésady, které je zéhodno
dodrzet:

1. Ke zdrojim signélit s napétim 10 mV nebo mendim nepfipojujeme
regulitory zesfleni ani korekénf ¢leny, protoZe tim by se jejich nizké napéti
jekté zmenSovalo, takZe by se zhordil pomér signilu k Sumu a brudent
nésledujici elektronky. Proto signdly do 10 mV vzdy nejprve zesflime a pak
teprve je dile upravujeme.

9, Triody mohou dodat bez méfitelného zkreslenf vystupni napéti asi
0,3V a# 1V, pentody ponékud vice. Proto se musfme snaZit, aby signélni
napétf v celém Hdicim zesilovali nepiekrotilo tuto velikost. Je-li nékde
tieba napéti vydsitho, ma byt piedchézejici zesilovaci stupen opatfen
zipornou zpétnou vazbou, jinak by hrozilo nebezpedf, Ze ve zkresleni
celého zafizeni bude prevaZovat zkresleni pochézejici z fidicfho zesilo-
vade.

3. Také reguldtor hlasitosti nebo reguladni korektor zapojujeme tak,
aby na jeho vstupu bylo napéti nejvyse 1V, aviak pfitom vice neZ 30 az
100 mV, jinak by se zbyte&n® uplatfioval fum potenciometrii nebo praskéin{
kontaktit prepinade. Piitom oviem zapojujeme tybo regulitory aZ do mista,
kudy prochézejf signly ze viech zdroji, aby regulace plisobila p¥i kterém-
koli zdroji.

4. Zdroje signélu, jejich nap¥ti je vy¥si nez napéti nejslabitho z nich,
by sice bylo moZno nejprve zeslabit délitem na velikost nejslabitho signalu
a pak p¥ipojit ke spoletnému vstupu s nejvétsl citlivosti. Tim by se viak
jejich napéti zbytetn& nejprve snizovalo a pak opét zesilovalo, &im# by
vznikal jen v&t&{ podil fumu a brudenf nebo zkresleni. Proto je 1épe pfipojit
zdroje s vy& tirovnf aZ za prvni zesilovacf stupefi.

5. Je-li ¥dicf zesilovad konstrukéng oddélen od vykonové tisti a spojen
s nf del§im vedenfm, musf byt zakonden stupném, ktery mé maly vystupni
odpor, aby kapacita spojovactho vedenf neméla vliv na vysoké kmitotty.
Proto je pak nejlépe zapojit posledni stupeii jako katodovy sledovad.
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472 Porovnani triod s pentodami

Pii osazeni Fidictho zesilovade elektronkami je tieba se rozhodnout
mezi tricdami a pentodami: oboje maji své prednosti.

Triody obeené vzato maji mensf §um, takZe se hodf lépe pro zesilovén{
pejslabdich signdlii, pokud by oviem existovaly v nemikrofonickém pro-
vedenf a s malym pfenosem brudeni ze stifdavého zhaveni. Takov4 je napf.
zahranitni dvojitd trioda typu 7025. Podobnd je i elektronka ECCS3, jez
viak mé votsi mikrofoni¢nost i brudeni, takie je lépe pouzivat ji k zesilovéni
signdli aZ nad 30 mV. Kdyby méla ECCS3 pracovat s menifm signdlem,
bylo by nutno Zhavit ji usmérnénym a vyfiltrovanym proudem a piitom
vybrat nejméné mikrofonickou z nékolika kusi.

Triody maji men&i zisk nez pentody, priblizné téhoZ fadu jako zdkladni
ftlum kmito&tovych korektortt. Proto v zesilovadi s triodami, mezi nimi#
jsou zafazeny jednotlivé korekéni &linky, zlstdvd po nékolik stupni
piiblizné stejnd Groven signilu, coZ mé pfiznivy vliv na zkreslenf a narozpty-
lové vazby v zesilovadi. Triody maji také mensi vnitinf a vazebni odpory
ne# pentody, takZe jednotlivé obvody jsou méné choulostivé na nezadouei
kapacitni vazby a na brudeni.

Jednotlivé korekéni ¢lénky a regulitory lze navrhnout snéze, jsou-li
mezi sebou oddéleny elektronkami tak, aby na sebe navzijem nemohly
pisobit. Oddéleni je snazdi u triod, kterych je zapotiehi vétsi podet nez
pentod. Nékteré regulaéni korektory také vyzaduji maly vystupni odpor
predchdzejictho stupné, cok opét lze sndze splnit u triod.

Pentody na druhé strané dovoluji vétai zesileni v jednom stupni a stadi
jich tedy méné nez triodovych systémi, takZe stadi také mensi pocet
vazebnich souddsti. Pentody maji mensi vstupni kapacitu, protoze je u nich
téméf odstranén Millerfiv jev; mohou proto pracovat s velkym vystupnim
odporem zdroje bez omezeni nejvysSich kmitoétt. Zejména viak je mezi
&s. elektronkami pentoda EFS86, kterd ma velmi maly &um i brudeni od
stiidavého Zhaveni, takZe je téméf jedinou elektronkoun, které lze pouZit
pro zesilovéni napéti mengich nez 30 mV.

Mé-li tato pentoda zesilovat velmi slaby signdl, jsou nutné uréitd opatien,
pokud jde o zhaveni a zfskani miizkového predpéti. U kazdé elektronky
se totiz kapacitou a svodem mezi Zhavicim vldknem a katodou &ist stii-
davého napétf z vlakna prend$f na katodu a kapacitou vldkna proti mifZce
ddstednd i na m¥fzku, takZe mezi miiZkou a katodou vzniké napéfovy rozdil
8 kmitodtem 50 Hz, ktery se zesiluje a pfispiva k rufivému pozadi signilu.
Ruivé napéti 50 Hz na katodé je omezeno tfm, %e katoda je spojena se
zem{ pres pfedpéfovy odpor. Neni-li tento odpor pfemostén kndenzétorem,
zbylo by na katod$ dosti znatné rudivé napétf, je# viak lze omezit tim,
Ze se zhaveni premost{ pimo u elektronky odbrutovafem B a jeho uzemnény
béZec se nai{df do polohy s nejmensim brudenim (obr. 4.68). Je samoziejmé,
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#e pak nesm{ byt Zhavenf uzemnéno jinde, napf. na stfednim vyvodu
zhavictho vinuti, S timto opatienim lze vystadit pii vstupnim signdla
asponi 10 mV, P¥i mensim signélu je nutno pfemostit katodovy odpor velkym
kondenzatorem C tak, aby katoda byla pro 50 Hz pokud mozno uzemnéna,
ProtoZe viak i kondenzétor, napf. 100 pF, mé pro
50 Hz impedanci je$té asi 30 Q, neni katoda zcela
bez rusivého napéti. P¥i jefté mensim signdlu, 3 mV
a méné, zbyvajf dvé moznosti. Bud se katoda pfimo
uzemni a poutije se pfitom jekté odbrudovade, ktery
nynf vyvaZzuje jen piisobeni vlikna na miizku.
Predpéti je pak nutno ziskat tim, e se m¥izka gal-
vanicky oddéli kondenzétorem C; od zdroje a spoji
s katodou velkym odporem R, velikosti 10 aZ
22 MQ, na ndm% vzniké predpéti asi —1 V prii-
chodem nepatrného miizkového proudu. Zdroj
signélu je viak zatiZen nelinedrnim odporem dréhy
Obr. 4.68. Opatieni proti  miizka—katoda, takZe je zdhodno pouZivat takto
Rinet ;‘m":f:;}f“i olok-  ,fckaného predpéti jen pri signdlu do 30 mV, jinak
by hrozilo zkresleni mifzkovym proudem.

Drub4 mo¥nost je pouit pro Zhaveni stejno-
smérného proudu ze zvli¥tntho malého usmériiovade s piisludnym filtrové-
nim. Pak Ize ziskévat piedpéti z obvyklého &lenu RC v katodovém piivodu
i pfi signalu fadu 1 mV.

473 Piiklady Fidieich zesilovad¢i

Obou uvedenych zphsobil, tj. osazen{ triodami a pentodami se prakticky
pouziva; na obr. 4.69 a 4.70 jsou pi{klady takto osazenych Fidicich zesilo-
vadii. Obr, 4.69 znézoriinje &tyfstupiiovy zesilovad [29] se dvéma dvojitymi
triodami typu 7025 (nemikrofonické provedeni ECC83), které jsou pro
jistotu zhaveny stejnosmérnym proudem z usmériiovade pies filtr ROy,
jeho# odpor slou#f zdrovefi k nafizenf spravného Zhavictho napéti (dvé
elektronky se viemi vldkny v sérii = 25 V). Prvni elektronkovy
systém mé na vstupu elektromagnetickou prenosku s napétim 1mV
a v anodovém obvodu korekdni &linek Ry—OCj,—Cy, pro zdiraznénf
nizkych kmitodt u standardnich a dlouhohrajicich desek. Tento ¢linek
se podobé &ldnku na obr. 4.16; jeho kondenzétory Ciy, Cy, se prepinaji
prepinatem P,—P, podle druhu desek. Mimoto je zafazen jefté dalii élanek
RiCy, uréeny pro korekei desek nahranyeh podle odli¥né zéznamové cha-
rakteristiky fy Decca. Kondenzétor Oy, popt. &len ROy slouZi k zeslabeni
kmito¥th nad 2120 Hz. Spodn{ pfivody kondenzétori Cy, Oy, Cx, Cv, Oy
jsou pfipojeny pres odpory 10 MQ k zemi, takZe majf stejnosmérny po-
tencial zem&, &im¥ je odstranéno praskénf pfi prepinéni. Dal¥f elektronkovy
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systém mé v anodovém ohvodu kontakty pfepinate Py, kterym lze odpojit
prvni dva stupné a piipojit vystup z rozhlasového pfijimaée, opatfeny
samostatnym reguldtorem hlasitosti o,. Prepina& Py je mechanicky vazin
s dvojitym pfepinacem P, P, korekénfch &lénkf. Pak ndsleduje spoledny
reguldtor zisku gy a regulaéni kmitoltovy korektor F podle obr. 4.26. Za

2k ImA
s 220¥
e M50 i
W L
0

433M

Obr. £.70. Ridict zesilovad se dvéma pentodami,

tietim elektronkovym systémem jo fyziologicky regultor hlasitosti FR
s tandemovym potenciometrem podle obr. 4.66 a za nfm posledni elektron-
kovy systém, zapojeny jako katodovy sledovad, ktery davé vystupni
napéti asi 2 V. Cely zesilovaé je anodové napdjen ze samostatného suchého
usmériiovade opatfeného filtraénimi Sleny Rey, Rypy, Cyy, Cis.

Pedle diive uvedenych zdsad by bylo mozno vytknout, Ze tfeti stuper
mé vystupni napéti véts{ nez 2 V, aniz by mél korekei zépornou zpétnou
vazbou. Mimoto nenf diivodu, pro¢ by druhy elektronkovy systém, ktery
je stejnosmérné Zhaven, mél mit piedpéti z miizkového svodového odporu.

Na obr. 4.70 [30] je typicky piiklad Fdicfho zesilovade osazeného dvéma
pentodami EF86. Zesilovat je uréen pro p¥ipojent pfenosky bud krystalové
(PU kr), nebo magnetické (PU mg) a dalsi jeho vstupy jsou pro mikrofon
(M), pro magnetofon (Mf), pro rozhlasovy pfijima¢ (Ra) a popt. pro dali,
blize neurdeny zdroj (Res.). V pFivodech jednotlivych signélnich zdroji
isou odporové délice sloZené z podélnych odport 2,2 MQ a% 1 MQ prepina-
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telnych pfepinadem P, a ze spoletného p¥iného odporu 0,1 M©, jimiZ se
smenduje napéti jednotlivych zdrojt, & které zdroven tvoil oddélovaei
odpory nutné pro funkei zéporné zpétné vazby. Horni &ist piepinace P,
zdrojii pfepind soutasné s prepinatem P; korekiéni élinky v ancdové vétvi
pﬂ.mlelm’ zpétné vazby, které jsou obdobné piikladu uvedenému na obr. 4.37.
Je tieba uvést, Ze korekéni dének magnetofonu je Fefen pro rychlost
38 em/s, takZe pii jiné rychlosti by bylo nutno jej prepoéitat.

Vv anodovém obvodu druhé elektronky EF86 jsou zapojeny v séril
odpory 82kQ a 18kQ a piivod vazebnfho kondenzétoru 0,1 uI" se zapind
pud jen na odpor 18 kQ, stadi-li men&i vystupni signél, nebo pfimo na anodu,
je-li nutny signdl vétd. Dale nésleduje regulaénf kerektor ¥ obvyklého
provedent, za nim? je regulitor hlasitosti tvofeny jednoduchym potencio-
metrem g.

Tento pistroj porufuje difve vyttend zdsady hlavné v tom sméru, Ze
druhé elektronka mé na celém anodovém odporu vystupni signil znaéné
piesahujici diive uvedenou mez, aniz by jeji zkresleni bylo zmenseno zé-
pornou vazbou.

Na obr. 471 je zapojeni sloZitéjitho, ale zato dokenalejéiho Fidietho
zesilovade, osazeného v prvnim zesilovacim stupni pentodou EF86 a v dal-
%ch stupnich triodami. Zesilova¢ je uréen pro reprodukei standardnich
a dlouhohrajicich desek elektromagnetickou prenoskou se jmenovitym
napétim 7 mV nebo pro reprodukei krystalovou pienoskou se jmenovitym
napétim 0,4 V, dale pro piipojeni vystupu ze vstupniho zesilovate magneto-
fonu s napétim 0,3 V a vystupu rozhlasového piistroje s napétim 0,3 V.
Oba posledni zdroje nepotfebujf jiz korekce, kde#to pro prenosky jsou
vestavény prepinatelné korekéni élénky, které u elektromagnetické pie-
nosky jsou na vystupu elektronky EFS6 a u krystalové pfenosky pifmo
na jejich svorkéich. Cllen 12 kQ — 27 nF plisobi u dlouhohrajicich desek
2dfiraznéni kmitodt pod 500 Hz a u standardnich desek se pridavnym
kondenzétorem 18 nF posunuje kmitodet jeho pasobeni ke 300 Hz. Dl
glen 56 kQ — 1,2 nF pasobi potladent kmitostt nad 2120 Hz u dlouho-
hrajicich desek, kdeito pro standardni desky je provedeno fpotlatent
poloviénim sklonem u kmitotta nad 3 kHz kondenzitorem 330 pF piipo-
jenym pres odpor 68 kQ. Protoze elektronka EF86 zesiluje v daném pifpadé
asi stokrat, je pfi desetinisobném zeslabeni korek&nimi élanky na jejim
vystupu napéti asi 70 mV.

Na vstupu krystalové pfenosky je ¢len 1,56 MQ — 220 pF pisobiei zdi-
raznéni mezi 500 a 2120 Hz pii dlouhohrajicich deskdch. Pfi standardnich
deskéch je tento &len nahrazen &lenem 4,7 MQ — 120 pF, ktery zdiraziuje
rozsah nad 300 Hz a dal¥ &len 0,39 MQ — 100 pF phisobi pridavné zdi-
raznéni v rozsahu 3 a# 10 kHz. Napdti krystalové plenosky je témito
lanky sniZeno asi na 70 mV pii 1 kHz.

123



_ reguurdard wysop wupel woden os
. : T H %
WO = W F o ,M %Huﬂww ”.wm_. .-o.."m. .QE% HVEAT ‘GE°F “1q0 Z ofvpn mwwa "0 o'y wep
& ' 1 d '09°¢ "o z peAopsez nunuzuwdxe 3 BAO[ISOZ [OIPIY ‘12 F "ugO
vy
== iE

@-£2203/~489 0% m_ 943/~4£9 00 ﬂ
=

TS

=
—

[T
G _ ™1
o Jé.. Aﬁ.\% e (1414 E
aﬂr.é .q_an. i1 5:3 :
4] SET T e %
; H A T T .m,
. prrmples L2 3 (R AT

A haad

oEE

==

£
=
x
=3
b e s
.-}r‘#\ﬂ'{ghﬂ‘t
o g
I

w130

o, eb Neby o RESD
LE
| &l
A
L 4cp

FrLE
i

T2 4D
Wil

L=
S
..héh

l
tizst

I

[}

|

1

I

|

[}

)

!

|

1

I

R!

o 1




Na vstupech magnetofonu a rozhlasového pifstroje jsou kmitodtové
nezdvislé délide, jimiZ je napéti téchto zdroji sniZeno také na 70 mV.
Kontakty a, aZ a, korekénich ¢ldnki se spinaji soutasné s pepinatem Py
gignalnich zdroji, ktery je proveden jako tladitkovy volié. Za nim nédsleduje
potenciometr g, = 0,5 MQ, ktery pracuje jen jako pfidavny regulitor

Obr. 4.72. Provedeni Fidiciho zesilovacte z obr, 4.71,

zisku, kdezto hlasitost se ¥idi fyziologickym reguldtorem gy na vystupu.
Potenciometr g, je obvykle vytoden jen asi na 40 9, odporu, takZe za nim
je napéti 30 mV, kdezto zbytek slouzf jako rezerva zesileni.
. Prvnf systém elektronky ECC83 mé tmyslné maly anodovy odpor a ne-
plemostény katodovy odpor, aby zesiloval jen asi dvacetkrit, takze za nim
je signil 0,6 V. Druhy systém je zapojen jako zpétnovazebni korektor
podle obr. 4.39, ktery spotfebuje vétiinu zisku tohoto stupné, takie za nim
je napéti asi 1 V. Na vystupu je prepinatelny &lanek LC,, ktery tvoi
ténovou clonu podle obr. 4.42, slouzici k odifznuti Sumu pii reprodukei
standardnich desek a rozhlasu. ProtoZe vystupni odpor pfedehozi elektronky
zdvisi na jejf zpétné vazbé a méni se nafizenim korektoru, je za elektronkou
zafazen piidavny fiditelny odpor 25 kQ, ktery je nékolikandsobné vétsf
nez vystupni odpor elektronky, takze zmensuje jejf vliv na tlumeni ténové
clony LC,. Za clonou je fyziologicky kompenzovany potenciometr g,
Jehoz zapojeni bylo probrino u obr. 4.65b.

Velikosti prvki R, Cy, R, O, kmitottového korektoru jsou uvedeny
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na obr. 4.39. Tlumivka L mé jidro typu MI2 X 12 z kfemf{katych plechy
se vzduchovon mezerou 0,5 mm. Vinutf je z drdtu @ 0,18 Cu, emailovanéhg

a lkrit opfedeného hedvdbim a mi celkem 1470 zéwtu s odboc¢kami
(5, 4, 3, 2) na 670., 815., 990. a 1210. zavitu, peditidno od vyvodu 6.

Ve zndzornéném zesilovati je jesté dalsf elektronka ECCS5, kterd pracuje
jako pomoeny dvoustupnovy zesilovaé, dodavajiel po usmérnéni diodami
D,, D, ¥dici napéti pro ovlddini expanzniho vykonového zesilovade,
ktery bude popsin v odst. 5.9.5. Velikost tohoto napéti a tim i stupen
expanze se Fidi potenciometrem gy = 0,6 MQ. Tato elektronka a jeji
piisluSenstvi odpadd, pouZije-li se jen obvyklého vykonového zesilovade
bez expanze.

Zesilovaé je napdjen z oddélend umisténé sifové &dsti, kterd naphji
zéroven vykonovy zesilovag. Elektronky jsou zhaveny stiidavym proudem,
avSak EF86 m4 své vlastni Zhavief vinuti a odbrudovaé, a mimoto mé pifmo
uzemnénecu katodu a pledpéti z mifzkového odporu, aby se co nejvice
omerzilo brudeni od zhaveni.

Zesilovaé je upraven pro zapusténi do zdkladn{ desky skfiné gramofonu,
jak ukazuje obr. 4.72. Na jeho horni sténé jsou ovladael knofliky, a to
uprost¥ed regulitor hlasitosti o, pod jehoZ knofifkem je souose knoflik
potenciometru gy, ktery je zajistén tieci podloikou proti nahodilémn_:.
otodeni. Vpravo jsou knofliky korektoru hloubek a vy#ek, vlevo piepinad
ténové clony a potenciometr gy fidici expanzi. Uprostied pod regulétorem
hlasitosti jo tla¢itkovy volié P, signdlnich zdrojii.
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5. VYKONOVY ZESILOVAC

Jak vyplyva jiz z obr. 3.2, sklidd se vykonovy zesilovad obvykle ze
vstupni elektronky, za niZ nésleduje fizovy invertor, ktery budi dvojéinny
koncovy stupei. Mezi invertorem a koncovym stupném byva nokdy jesté
mezistupeii, ktery je nutny v tom piipadé, Ze invertor, napi. s rozdélenou
z4t&H, je s to dodat jen omezené vystupni napéti, které by nestatilo k vy-
buzeni koncového stupné. Pifkladem takového zesilovade s mezistupném
jeo ptvodni Williamsontv zesilovaé (obr. 5.55) nebo zegilovad zndzornény
na obr. 5.60.

5.1 VST_UPNI ELEKTRONKA

Vstupni elektronka je obvykly odporové vizany zesilovaci stupen
(obir. 5.1), ktery méa na katodovy odpor By nebo jen na jeho ¢4st zavedenu
zéhpornou zpétnou vazbu z vystupu zesilovate. Katodovy odpor, popf. jeho
thst nepfemosténi kondenzitorem, kterd slouzi k zavedeni celkové zpétné
vazby z vystupu, piisobi zdroveii mistni zépornou proudovou vazbu, pro-
branou v odst. 4.2.2.

P#i néavrhu vykonového zesilovade postupujeme tak, e nejprve celko-
vou zpétnou vazbu neuvazujeme, avSak navrhneme zesilovaé tak, aby mél
bez zpétné vazby takové zesileni, Zze k plnému vybuzeni stadf jiz 1y az
1/, signala, ktery je k dispozici z vystupu fidicfho zesilovate. Pak teprve
navrhneme vétev zpétné vazby, tj. napéti, z néhoz je vyvedena, a cdpory
délite Ry—R tak, aby vazba zmendila (5 aZ 20)nasobné zesfleni, takZe
vykonovy zesilovaé pak préavé vystaéi s vystupnim napétim fidictho zesilo-
vate,

Vstupni elektronka miize byt bud trioda, nebo pentoda. Hlavn{ vyhoda,
kterou pentody v jinych piipadech poskytujf, totiz mala 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 vstupni kapacita. Proto miize mit Fidici zesilovad pomérné velky vystupni
odpor, aniz vyvold omezeni vysokych kmitodti, pokud oviem jsou obé
S4sti zesilovate dosti blizko u sebe, tak aby se neuplatiiovala kapacita
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spojovactho vedeni; proto také v pifkladu z obr. 4.71 bylo moZno pouZit
regulétoru hlasitosti s odporem 0,5 MQ.

Pentody se na vstupu pouZivd jen tehdy, mé-li zesilova® nedostatek
zisku, napf. kdy? za vstupni elektronkoun nésleduje invertor s rozdélenou
z&téii a pak hned koncovy stupei; jinak lze vystacit s triodou. U nestereo-
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- } b_.._
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Obr, 5.1. Zapojeni vstupni elektronky vykonového zesilovace.

fonnfch za¥izeni plsobilo nékdy starost nalézt pouziti pro druby systém
zvolené dvojité triody; u dneinich dvoukandlovych stereofonnich zesilo-
vadi lze viak druhého systému pouZit v protéjsim kandlu,

V anodovém obvodu vstupni elektronky je obvykly anodovy odpor R,
z ného# se zesileny signdl vede k nésledujiefmu invertoru. Nékteré inver-
tory, napf. s rozdélenou zatézi nebo s katodovou vazbou, maji katodu
na potencidlu vyssim ne% zemé; pii vhodné volbé pracovnich bodu lze
pak dosghnout, aby stiedni potencidl katody invertoru byl ponékud klad-
néjéi nez potencial predchizejici anody, takze pak lze obé elektronky spo-
jit ptfmou vazbou. Obvykle se jako vyhoda této tipravy uvédi, Ze tim od-
padne jeden vazebni ¢linek RC, takie se jednak uSetfi vazebni prvky,
jednak zvétdi stabilnost zpétné vazby. Na druhé strané viak mé stejno-
smérn4 vazba i své nedostatky. Pfedné je zvySeni stabilnosti sporné, protoZe
se odstranil élanek, ktery pisobi fazovy posun na dolnfm konei kmitoéto-
vého pésma, kdeZto mestabilnost se obvykle projevuje na jeho hornim
konei. Za druhé p¥mou vazbou vznikd jako u kaZdého stejnosmérného
zesilovade vétsl choulostivost na stérnuti nebo vyménu elektronek; také
uvadéni zesilovade do chodu je obtiZnéjsi, protoZe zkousime-li napf. upravit
pracovni bod prvnf elektronky vykonového zesilovage, zméni se tim i pra-
covni bod invertoru. Hlavnim nedostatkem pimé vazby je viak to, Ze
nutf nastavit pracovni body obou elektronek nepiili§ vhodnym zptsobem.
Kazd4 elektronka s odporovou vazbou pracuje totiZ s nejmen&im zkreslenim
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tehdy, je-li jejf stiedni anodové napéti piiblizné polovinou napéjecfho na-

ti, jeho# druhd polovina se spotfebuje na tibytek v anodovém odporu.
V tom piipadd lezi pracovni bod piiblizné v inflexnim bodé prenosové
charakteristiky, kde jeji pribéh je nejpiiméjéf. Podle toho by na anodé
ystupni elektronky mélo byt pfiblizné 0,6 Up a na katodé invertoru (pokud
je to invertor se Zatés rozddlenou napiil do anody a katody) 0,25 Un. To je
vak v rozporu s pouZitim piimé vazby, kterd vyZzaduje, aby katoda in-
vertoru méla potencial o predpéti vyssi neZ anoda predchézejici elektronky.

Je oviem pravda, ze dodrZeni uvedeného nastaveni pracovnich bodi
nent kritické, protoze prvni elektronka je mélo vybuzena, takze jeji zkres-
leni je malé a je mimoto zmengeno zépornou vazbou. Piesto je viak vyhod-
n&j#i nastavit pracovni body tak, aby zesilovas mél jiZ sém o sobd zkresleni
co nejmens a nebyl odkézin na korekei zpétnou vazbou.

K anodé vstupni elektronky je nékdy zapojen pidavny Elen R,C,
ktery mé stabilizovat zpétnou vazbu. Bliz& tdaje o jeho funkei a dimenzo-,
véni uvedeme v odst. 5.4.3.

52 FAZOVY INVERTOR

K buzeni koncového dvojtinného stupné je zapotiebi dvou signélnich
napéti stejné velikosti, ale opaéné polarity. ProtoZe zdroje signdlu i pHsluiné
predzesilovaci stupné jsou obvykle jednodinné, takze poskytuji jen jedno
napéti nesoumérné proti zemi, je nutny mezistupen, ktery by pieménil
signalni napéti na soumérné, nebo ktery by druhou slozku signélu opatné
polarity vytvofil. Tomuto stupni #kame fazovy invertor (obraced fize)
a klademe na néj fadu poZadavki.

Soumérnost obou vystupnich napéti invertoru musi byt nezdvisli na
velikosti signilu a na jeho kmitoftu a mé byt zachovéna i pfi piipadném
prebuzeni zesilovade. Nemé se porusit starnutim & vyménou elektronky
ani jinych souddsti invertoru a k jejimu nafizenf nemé byt zapotiebi
méFicich pistroji. Pitom invertor mé pokud mo#no zesilovat a doddvat
bez velkého zkresleni vystupni napéti nékolik desitek volti tak, aby mohl
vybudit i koneovy stupeii opatieny mistni zdpornou vazbou.

Nejjednodusiim takovym invertorem by byl zesilovaci stupen s nf trans-
forméatorem, jehoz sekundérni vinuti je rozdéleno na dvé poloviny. ObtiZ je
viéak v tom, %e na nf transformétor se kladou znaéné niroky: musi prendset
celé kmitottové pasmo, nemé piisobit tvarové zkreslenf, nemé byt citlivy
na okolni rozptylové pole a protoZe pracuje ve stupni, ktery je zpravidla
zahrnut ve smyéce zpétné vazby, nemé phisobit znatelné fazové zkresleni
v kmitottovém rozsahu jeité znadné Eirdim, neZ je jeho pracovni rozsah.
Tyto poradavky lze sice pfi pouZiti permalloyového jidra zcela uspokojivé
splnit, ale transformator by byl rozhodn® draz¥, sloit&j¥i a rozmérnéji
ne¥ elektronka nebo pfidavny elektronkovy systém dvojité triody. Proto se
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vieobecné divé pfednost invertorn elektronkovému pied transformétoro-
vym,

52.1 Inverze elektronkou

Prvni takovy invertor (obr. 5.2) pouZval pfidavné elektronky V'
kterd byla buzena na mifZce malou &istf p vystupniho napéti U, hlavn{
elektronky V, nastavenou potenciometrem ¢ tak, aby po préichodu elek-
tronkou V' zesilujici 4’ krdt*) bylo jejf vystupni napéti U, co do velikosti

stejné, avSak opa¢né polarity neZ vystupni
[ ] napéti hlavni elektronky, tj.

Uy = A'pUy = — T, (5.1)

Z toho plyne, Ze potfebné nastaveni po-
tenciometru je

| p=—pr (52)
popi., nehledime-li na znaménko zesflent
1
r P

Soumérnost obou napéti zévisela tedy

na spravném naifzeni potenciometru, jez

Obr. 5.2, Invertor 8 pomocnou bylo nutno kontrolovat méfenim obou

elekigonkou. napéti a porusila se starnutim nebo vy-

ménou elektronky V'. Také kmitottovy

rozsah obou napétf nebyl zcela stejny, protoze v zesilovael cesté napéti
U, je zafazen jeden élének RC navic proti cesté napéti U,.

522 Invertor s automatickou symetrizaei

Nutnost natizovéni{ potenciometru a zévislost na vlastnostech elektronky
Ize odstranit jednoduchou tpravou zapojeni podle obr. 5.3a [31]. Toto
zapojen{ se 1if od obr. 5.2 tim, Ze k ziskén{ budictho napéti pro elektronku V
pouzivé piidavného délite R,—R,, jehoz uzel je pfipojen k miizce V.
Tato okolnost umoziiuje, Ze budicf napéti je ovliviiovéno nejen napétim Up,
nybri zpétné také napétim Uy, &im# je dosaZeno automatického nastaveni
soumérnosti, jak vyplyvé z dalstho rozboru.

Piedpoklédejme pro nizornost, Ze vyvod je proveden opét jako odbotka

*) ProtoZe elektronka s uzemn&nou katodoun obraci polaritu, je A’ zéporné.
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na hornim ze dvou stejnych odporti R, v misté vzdéleném o pR od jejich
azlu (obr. 5.3b), tj. Ze p je zase jako na obr. 5.2 pomé&rné odlehlost odbotky
od elektrického stfedu obou odporii. Z rovnomérného rozdéleni napéti
podél obou odpori délite vyplyvé, Ze

UE: Us"i“ U; o Ui__U;

2 2

Obr. 5.3. Invertor s automatickou symetrizaci: @) skuteiné zapojeni, b) odvozeni
délictho poméru délite.

Protoe napéti U, vznikd zesflenim napéti Uy elektronkou V', jejiz
zesflenf oznadime A’, plati zdroveni

U,+U, K U,—T, p)

U;=A’U3=A'( L
z deho? '
' A'(1 + p)
U’ 5 U! I Ar{l ___?) (5‘3)
Mé-li byt dosa%eno soumé&rnosti, musf byt U, = — Uy, a tedy
A0+
2—41—p)
z &ehoz plyne, Ze
1
p==r (5.2)
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coZ je stejné podminka jako u invertorn podle obr. 5.2. Rozdil je viak v tom,
Ze kdezto tam zévisela soumérnost na pfesném dodrzenf této podminky,
u invertoru s automatickou symetrizacf zéle#f na dodr¥en podilu p nebo
zesileni 4, jen velmi malo. Z rovnice (5.3) plyne, Ze pomérna soumérnost

oy . 142
¢ A TRl e g i

Nastavime-li podil nesprivné, napi. p = 0 tim, Ze vyvedeme odbodku z uzlu
dvou stejnych odporit, vymizelo by v zapojeni podle obr. 5.2 tiplné napétf
U,. U invertoru s automatickoy symetrizaci se tim viak soumérnost
obou napéti za predpokladu, Je A’ — —60 (ECC83), zméni podle (5.4)
jen na

v’ 1 SRS
-Er_ﬂ___i-m ——0,96!‘ ...t].03,3 yis

COZ% je nepfesnost srovnateln4 s béZnymi tolerancemi souddstf a elektronel,
takZe ji lze dovolit. Podobnd, kdyby se zesflenf elektronky V’ zmengilo
napf. o 50 9, tj. na —30, zmengilo by se v zapojeni podle obr. 5.2 vystupni
napétf U, o 50 9, kde¥to u invertorn s automatickou symetrizaci tim
vznikne porufeni soumérnosti, za piedpokladu, Ze p = 1/60

Uy 1+1/60 \ ; X o
_@f;_____T‘—_Tf@.)___!nzlﬁig_—-[I,QEiT...t:_].03,3AJ

Je tedy tento invertor necitlivy k nepfesnému nastaven{ odbodky i ke
zméném zesfleni zpiisobenym elektronkou nebo vazebnfm odporem, tak¥e
stalf vybrat jen pro déli& dva odpory bud stejné, nebo hornf z nich o 3 a#
4 9, men3f ne dolni (plati pro ECCS83).

523 Invertor s rozdélenou zatd i

Dalifm &asto uzfvanym zapojenim je invertor s rozdélenou zAt&x, tj. s va-
zebnim odporem rozdélenym na dva stejné dily R, zapojené v katodovém
a anodovém piivodu elektronky (obr. 5.4). Vlastnosti tohoto invertoru
Ize snadno posoudit i bez vypodtu. Obéma vazebnimi odpory prochézi
ty% proud, takie k dosa¥en{ stejnych napétf stadf, aby cba odpory byly
stejné velké, zatim co vlastnosti nebo vyména elektronky nemé na sou-
mérnost vliv. Velikost anodové slozky U, vystupnfho napétf vyplyvé ze
vzorce (4.12) pro vystupnf napéti elektronky s odporem R, v anodovém
i katodovém piivodu

ul, LR,
Un:_“U =_U-——-__,.__,____
i I-Ri_i'R&‘i'(-u',‘lJRa 13}-!-(#—}—2]}33
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ProtoZe stejné velké napéti je na katodovém odporu, je celkové vystupni
napdti méfené od katody k anodé dvojndsobné, takZe zesileni nvaZované
jako pomér celkového vystupniho napéti ke vstupnimu napétf je

uRy
R; + (4 + 2)B,

Pri pouziti elektronky s velkym zesilovacim &initelem jsou ostatni éleny
zanedbatelné proti u, takZe ptibliZné plati

[4] =2

coz ostatné vyplyva i z toho, Ze elektronka pracuje, pokud jde o katodovou
stranu, jako katodovy sledoval, ktery by sim mél pfiblizné jednotkové
zesileni, ale vlivem pi{davné zdtéZe v anodovém
obvedu dévd vystupni napéti dvojnisobné.
Invertor s rozdélenoun zatéZi ma proti predchéze-
jieimu nékteré nevyhody, napt. vyZzaduje dva stejné
vazebni odpory. Mimoto pfi pifpadném prebuzeni
nésledujiciho zesilovactho stupné do oblasti mifi-
kového proudu odfiznou se timto mfizkovym prou-
dem #pitky signdlnfho napétf{ U, na katod¥ elek-
tronky invertoru, takZe se zvét&i jeji buzeni, a tim
dostane signélnf napéti U, na anodovém odporu
zvétiené Spitky, trvajici po dobu odfezanych &pi-
dek katodového napéti. Tuto vadu lze ¢astetns od-
stranit zapojenim pf{davného odporu velikosti R, Obr. 5.4. Invertor s roz-
do piivodu katodové vétve (f4rkovdno na obr. 5.4). dElenca zAeSEL.
Dald nevyhodou je to, Ze celkové signdlni napéti,
které muZe invertor dodat, se délf na oba vystupy, takZe je mensi ne#
u predchézejicich zapojeni, v nichZ ka%dé z elektronek pracovala do svého
vlastnfho vystupu. Na druhé strané viak zdpornd vazba na katodovém od-
poru zmen&uje zkresleni a tim dovoluje vétdi vybuzeni elektronky, takze
omezen{ vystupniho napéti nenf p¥ilis citelné. Uvedené nevyhody vyvazuje
téstednd to, Ze katoda invertoru ma potencidl nékolika desitek voltii, coZ
dovoluje pfimou vazbu s predchézejiei elektronkou, jak bylo jiz uvedeno
v odst, 5.1.

|4] =2 . (5.5)

524 Invertory s proudovou vazhou

Dalsi zapojeni invertorfi je mo#no zahrnout pod souhrnny nézev in-
vertorii s proudovou vazbou spoleénym odporem zafazenym bud v obvodé
katody, nebo anody i ve stinieich mifZkdch u nékolikamiizkovych elektro-
nek (obr, 5.5). Cinnost téchto invertorlt objasn{ tato tivaha: Mé&jme dvd
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stejné elektronky, které maji bud v katodovém, nebo v anodovém pifvodu,
popi. v pifvodu stinieich miiZek nebo v nékolika z téchto p¥ivodd zaroven,
zafazen spoletny odpor Ry, R,, R, Budime-li obé elektronky napétimi U,,
U, stejného kmitodtu, pak pfi stejné velikosti, ale opainé polarité obou
napéti jsou staké proudy jednotlivych elektrod u obou elektronek- stejné

o &
%o I l % [’]
+
2, v v v
[ s ——

3o

= e r@[ Gl |4
t o ety
7 U n
' ﬂ& Qﬁ, by T P?U
Obr. 5.5, Invertor s prondovou vazbou Obr. 5.6. Invertor s katodovou vazbou.
spoleénymi odpory.

a opafného sméru, takZe se ve spolednych odporech vyruii, a proto na
odporech nevzniké vazba pro signél. Je-li viak jedno z budicich napéti,
napt. U, men#i, je také anodovy a popk. stinicf proud elektronky V' meni.
Ve spolednych odporech proto pfevaZuje slozka proudu elektronky V
a vzniké na nich slozka signélnfho napéti, kterd silnéji buzenou elektronku
v piisluiné elektrodé odbuzuje a slabéji buzenou pfibuzuje, takie se ne-
soumérnost vystupnich proudtt zmensf. V krajnim piipadd nesoumérného
buzeni, tj. kdyZ m¥{zka elektronky V’ je uzemnéna, takZe U; = 0, vznikne
invertor vézany spoleénym odporem v obvodu katody nebo anody &
stfnief mifzky. Utinnost symetrizace spoletnym odporem zévisi oviem
na tom, ve které elektrodé je odpor zapojen a je dostatetnd jen u invertoru
se spoleénym odporem v katodovém obvodu, tj. u tzv. invertoru s katodovon
vazbou.

Invertor s katodovou vazbou (obr. 5.8) [32]

MiiZka elektronky V’ dostévé pfedpéti pres odpor Ry, aviak pro signdl
je uzemnéna kondenzétorem Cy. Proto plati pro vstupni obvody

Uy = Uy — Ry(I, + 1)
Ug=—FR L+ 1)
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Pro vystupni obvody platf
wUg— (B; + Ry)I, — Rilla + I =90
aU, — (B + Rl — Bla + 1) = 0
Refenim téchto rovnic dostaneme

b 7 4R, RBi+ Ba+ Rulp+1)
Uy=—Rda=—Ur g5 R I R, + 2R + 1)

i g P, Ry(n +1)
Us=—Bla= U g R, BT Bat 2Buls + 1)

Celkové zesfleni

U, — U; e pRy R4 Rs + 2Ry(p + 1) gh uRy
U, R+ R, Bi+ Ro+2B(u+1) R+ BRa
Jak patrno, zesflenf nezévis{ na velikosti katodového vazebnfho odporu

R, a je stejné, jako kdyby &lo o jedinou elektronku s vazebnfm odporem Rg.

Pomérni soumérnost je :

U, Rylp +1)

Uy Bi+ Byt Bulu+1)

M4-li byt tento vyraz co nejblize —1, je nutno, aby &len Ryl(u + 1) byl
mnohem vétsf ne# (RB; + R,). U elektronky s velkym zesilovacim Cinitelem
to lze snadno splnit, napf. n ECC83 (1 = 100, R; = 70 kQ) je pii By =
— 100 kQ k dosaZeni pomérné soumérnosti 0,975 nutny odpor

Ry . 101
170 000 + Ry . 101 °

4] = (5.6)

(5.7)

— 0915 = .. R, = 66kQ

Soumérnost 1ze tedy libovolnd zlepiit volbou dostatedn® velkého odporu Ry.
Nevyhodou vak je, e se tim zmenSuje anodové napéti elektronek a tim
zmenguje vystupni napéti, které mohou dodat; proto je fitelné spokojit se
s hor¥f soumérnostf a vyrovnat ji popf. volbou ponékud odlifnych anodovych
odporti. Na druhé strané viak okolnost, %e katody maji vy potenciél,
umotiiuje poutit pHmé vazby s predchézejicim stupném, podobné jako
u invertoru s rozd&lenou zAt&Zi.

U vazby spoletnym odporem”™v obvodech stinicich mifZzek a zejména
u vazby spoletnym odporem v anodovém obvodu je symetrizace mnohem
hor¥i, a proto téchto zapojeni nelze vitbec pouZit k fazové inverzi, Lze
viak snadno zlepiit jejich &innost tim, Ze se signilni napéti z vazebnfho
odporu pFivede na Fdicf m¥{Zku druhé elektronky invertora podle obr. 5.7.
U vazhy spolenym odporem Ry, v anodovych obvodech (obr. 5.7a) bychom
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obdobnym vypoltem shledali, ze napt. u ECCS3 Ize pouZitim dostatedns
velkého odporu R,, dosiéhnout soumérnosti asi na 90 %%; dalsimu zlepfen
brani okolnost, Ze nesoumérna slozka z odporu R, se dostdvi na oba
vystupy. U vazby odporem R, v obvodech stinicich m¥isek (obr. 5.7h)
Ize dosihnout dokonalejéf soumérnosti, ale je k tomu zapotiebi pentod,

a) o)

Obr. 5.7, Invertor se symetrizaci ze spoleéného odporu: a) v anodovém obvadu, b) v ob-
vodu stinicich miizek,

které se nevyrabéjf po dvou ve spoleéné baiice: mimoto zapojeni udrzuje
vlastné soumérnost proudit stinicich mifzek a nikoli proudit anodovyech, tak-
Ze soumérnost vystupnich napé&ti zdvisf na tom, jak dalece je u obou elektro-
nek dodrZzen pomér mezi anodovym a stinicfm proudem.

Zavérem lze Fci, %e ob& tato zapojeni jsou méné vyhodn4 ne# invertor
vézany spolefnym odporem v katodovém obvodu.

525 Invertor s k¥fZovou vazbhou (33)

Na obr. 5.8 je dalif typ invertorn s tzv. kif¥ovou vazbou. Vstupnim
napétim U, je buzena do mif#ky elektronka V a soudasné do katody
elektronka V', tak¥e jeji buzeni je proti V piepélovéno; proto vystupni
napéti obou elektronek maji opaénou fizi. Kdyby mé&lo byt zapojeni zcela
soumérné, musel by byt také zdroj U, soumérny proti zemi. ProtoZe viak je
jeden jeho pél spojen se zemf, pracuje elektronka V s uzemnénou katodou
a elektronka V' s uzemnénou m#f#kou, takse zapojeni neni zcela soumérné
a je nutnd dodatedné symetrizace tim, %e jeden z katodovych odporti je
regulovatelny. Protoze elektronka V' je buzena do katody, musf mit zdroj
maly vnitfni odpor, takZe je nutno zapojit predchéazejici elektronku jako
katodovy sledovaé a invertor potfebuje tedy nejméné t¥i elektronkové
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systémy. Tim by viak zlstala nevyuzita drubd polovina jedné dvojité
triody, a proto se Jastdji pouZivd zapojeni podle obr. 5.9, v némZ spodni
elektronka miZe slouzit bud pro primfSeni dalstho signlu, nebo k zavedent
zhporné vazby, ¢ jen jako symetriza¢ni odpor.

+

Obr, 5.8. Invertor s kiifovou vazbou. Obr, 5.9. Invertor s kiffovou vazbou a s pfi-
davnou elektronkou.

Jak patrno, potfebuji invertory s kifZovou vazbou nejméné o jeden
elektronkovy systém vice, a jsou proto celkem méné vyhodné neZ nékterd
predchazejici zapojeni.

Porovnénim vlastnosti jednotlivych invertort dojdeme k zavéru, Ze
patrné lze vyfadit invertor s nafizovinim soumérnosti, podle obr. 5.2
a invertory s vazbou spoleénym odporem v obvodech anod nebo stinicich
mifZek, Invertor s kifzovou vazbou je nevyhodny, nebot potiebuje dali
elektronku, tak¥e zbyva volba mezi invertorem s rozdélenou zatéZi, s auto-
matickou symetrizaci a s katodovou vazbou. Vyfadime-li jesté dile invertor
s rozdélenou z&té%, vzhledem k mensfmu vystupnimu napéti, zbyvaji jen
posledni dva typy, mezi nimiZ je skuteéné tézko volit.

Prednostf invertorn s automatickou symetrizaci je dvojndsobné véts
zesileni a okolnost, Ze jeho elektronky maji napéjeci napéti nezmensené
katodovym odporem. Pfednosti invertorn s katodovou vazbou je mensi
zkresleni diky zéporné vazbé katodovym odporem, jeZ potladuje zkresleni
sudymi harmonickymi a ddle to, Ze v obou polovindch vystupu je stejny
potet élanka RC.

Lze také do jisté miry spojit dobré vlastnosti obou téchto invertori tim,
Ze s¢ v zapojeni s automatickou symetrizaci nepfemosti katodovy odpor,
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talde plisobf pHdavnou symetrizaci. ProtoZe predpétovy odpor je pomérns
maly, takZe symetrizace by nebyla Gd¢innd, lze pouzit pondkud vétsiho ka-
todového odporn a vyvést predpéti z jeho odbotky podobné jako na obr, 4.4,
Déli¢ pro piipojenf miizky elek-
tronky V' miZe pak byt pfipo.

P jen pifmo k anoddm podle obr,
ﬂf"— —r 5.10.
f\'
L
200 1k a65M 022M 53 KONCOVY STUPERN
X Koncovy stupefi miize byt
3k a2 40| e bud jednodinny, nebo dvojéinny
= ' a osazen bud triodami, nebo pen-
l ot todami. Jesté asi pied deseti lety ‘
———fy — se povaZovaly triody za vhod-
7k néjsi pro jakostni reprodukei a
tvrdilo se, Ze maji men3{ zkres-

leni a vyhodnéj& vlastnosti neZ

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

zaci a8 pfidavnou symetrizaci katodovym  Ef¥ilo pouZivAni mistnfzpétné vaz.

Ofponeas by (viz odst. 5.4.4) v koncovém

stupni, coZ dovoluje upravit vlast-

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

piedd triody a piitom zachovdvaji iéinnost a vystupni vykon odpovidajfef

pentodé. Proto za dnefnfho stavu zesilovacl techniky miiZeme pouZivani
triod povaZovat za prezitek a dile se budeme zabyvat jen pentodami.

53.1 Jednoéinny koncovy stupei

Na obr. 5.11 je soustava anodovych charakteristik typické koncové
pentody pracujiei jako jednodinny zesilova& s anodovou zété# R,, kterd
mé zanedbatelny odpor pro stejnosmérny proud, napf. je k zesilovadi
plipojena pres idedlni transformétor. Klidovy pracovni bod @ je urden
napétim anodového zdroje U, a pfedpétim Uy a smi le%et nejvyse na hy-
perbole N,, udavajici pifpustnou anodovou ztrétu. Buzeni smi probihat
nejvySe k charakteristice Uy = 0, jinak by prochézel mifZkovy proud.
Mimoto maji byt tiseky na zatéZovaci pfimece R, mezi jednotlivymi cha-
rakteristikami pokud moZno stejné dlouhé, a proto nesmi buzeni zabfhat
pifli§ hluboko do ¢4sti malého anodového proudu (pod bod ¢), kde jsou
jednotlivé charakteristiky jiZ stésndny k sobé, ani do &isti s malym ano-
dovym napétim (vlevo od bodu b), kde by mimoto prochidzel miiZkovy

proud. Z obr. 5.11 je patrno, Ze tyto podminky jsou nejlépe splnény, je-li
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gatétovaci pfimka R, pfiblizné rovnobéZné se spojnici de, takZe zat&Zovaci

edpor
Un

T

Ppti tomto odporu je rozkmit vystupniho napéti Um v jedné piilving ah,
e druhé fe a rozkmit I vystupniho proudu je bk, popf. af. Zanedbime-li
okolnost, %e rozkmity nejsou v obou piilvindch zcela stejné, miiZzeme
z obr. 5.11 posoudit maximélni
yystupni vykon a fi¢innost. PH

=

ginusovém pritbéhu je vystupni \

kon Npax = YoUmlm, ©€0% 0 b
gzobrazeno plochou trojthel- ———j’iif o el
wika ahf, vykon dodany ano- & b i R
dovym zdrojem N, = alany > (P b= o
co% je zobrazeno plochou ob- I o T A1
dénika oead, a tiinnost je te- dll/ -::_": L | 5y |
dy pomér plochy trojihelnika > R e
k obdélnfku. Trojihelnik ne- -3 ><I<_ 7] e S, 2
gahé a% k thlopfitee obdélni- < T [ =Lg-ur
ka, takze flinnost je vidy 7 7 7
men¥f neZ 50 9/,; vétiinou byva ~ P sk 0]

35 a% 45 9, podle toho, jak
velké zkresleni pFipustime.

Ani pfi mirném buzeni a
spréavné volbd zitéZe nenf viak
pritbéh zcela nezkresleny, protoze kladné piilvina proudu se vidy poné-
kud |i¥f od zaporné. Proto smf byt jednotinny stupen jen pomérné méalo
vybuzen, takZe mé malou Géinnost. Dalsi nevyhodou je to, Ze vystupni
transformator je magnetizovén stejnosmérnou slozkou anodového proudu,
tak¥e neméa-li byt jadro pesyceno, musi mit vzduchovou mezeru.

Obr. 5.11. Pracovni podminky jednoéinného kon-
eového stupnd s pentodou.

532 Dvojtinny koncovy stupei

Pro tyto nevyhody se pouZivé v jakostnich zesilovadtich téméF vidy
dvojdinnych stuphii. PouZitf jednodinnych stupnd by sice bylo mozné,
aviak vyZadovalo by elektronku s vétsf anodovou ztratoun, nez majf dohro-
mady obé elektronky dvojéinného zesilovade, a dale vystupni transfor-
métor s vétiim priezem jédra i lépe filtrovany napéjeci zdroj, takZe cely
zesilovaé by vysel drazsf a té%8f ne% rovnocenny stupen dvojéinny.

Obvykly dvojéinny stupeii mé dvé stejné elektronky, které jsou napéjeny
ze spoletného zdroje a na miizkich buzeny signaly navzéjem opainé
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polarity (obr. 5.12). Pitlvina signélu, kter je na mifsce elektronky V napg,
kladné, je soudasné na mif¥ce V' zéporné, takfe u této elektronky zabfhg
do &ésti malych anodovych proudit. Ve druhé pilviné je naopak na miizee V*
signél kladny a na mif%ce V zdporny, takie tentokrét V zabihd do oblastj
malyeh anodovych proudii. Obé pllvlny jsou tedy zesiloviny stejns, co¥
znamend, Ze ve vystupnim signilu se sudé
harmonické sloZky zkresleni navzdjem vy-
rudi a zistdvaji jen harmonické slozky
liché.

Vykompenzovani sudych slo¥ek zkres.
len{ by nastalo, i kdybychom pouzili u kaj-
dé elektronky samostatného vystupniho
transformédtoru a piipojili z4t8% k sekun-
darnim vinutim spojenym napf. do série,
To by viak bylo netifelné, protove jed-
nak by byly nutné dva transformétory,
jednak by oba byly stejnosmérné syceny
jako u jednodinného zesilovade, a proto

512, Peineios 53 . sevidy pouZivd transformétoru spoleéné-
oﬁézh?ﬁzﬂﬁﬁﬁitﬁf * ho. Klidové anodové proudy prochézej

obéma primdrnimi vinutimi spoledného
transformatoru proti sobg, takde se stej-
nosmérné magnetizace jadra navzijem rudf nebo, pfi nezcela stejnych
anodovych proudech, omezi jen na magnetizaci rozdilem obou proudi.

Spoletnym transformétorem jsou anodové obvody obou elektronek
vizény tak, %e ka?dé zvétdeni okam¥itého anodového napéti u, jedné
elektronky je doprovézeno soudasmym stejnym zmenfenim okamzitého
napéti u; druhé elektronky, tj.

Uy = — 1, (5.8)

Vysledné ampérzavity od jedné elektronky pfi » zévitech na kazdé poloving
primérnfho vinutf jsou ni, a od druhé elektronky — ni,, takie vysledek je
stejny, jako kdyby jednou polovinou primérntho vinutf prochézel proud

g ==y — 14 (5.9)

Takto spfazené anodové obvody lze vystihnout spoletnym diagramem
podle obr. 5.13, v némz podminka (5.8) je dodrena tim, Ze anodova napéti
obou elektronek jsou kreslena proti sobé, a podminka (5.9) tim, %e také
anodové proudy jsou kresleny proti sobé. Proto Jje soustava anodovych
charakteristik elektronky V' pfevracena doli a doleva proti soustavé V.

Z tohoto diagramu lze odvodit spolené charakteristiky dvojice elektro-
nek, které odpovidaji jakési pomysiné jediné elektronce, je% by byla za-
pojena misto elektronky V. UvaZme nejprve poméry bez signélu na mifz-
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kéch a s klidovym predpétim napf. —10V u obou elektronek, femuz
odpovidaji klidové pracovni body a,, @, obou elektronek. Zvétsi-li se ano-
dové napéti elektronky V napf. tim, %e bylo zavedeno pfidavné anodové
napéti AU, z vystupu, zmenii se podle (5.8) soufasné o stejnou hodnotu
anodové napéti elektronky V’, takZe oba pracovni body budou ve spoled-

Obr. 5.13. Pracovnf podminky dvojéinného koneového stupné s pentodami.

ném diagramu lezet vzdy nad sebou. OkamZity proud elektronky V; bude
pak be, u elektronky V' b'e, tak¥e vysledny proud pedle (5.9) bude dén
rozdflem obou, tj. velikostf ec. Podle toho odvodime vystupni charakteris-
tiku pro nulovy signil tim, Ze spojime body, jejichZ pofadnice se rovna
rozdilu pofadnic bodl obou charakteristik pro —10V, &imzZ ziskdme cha-
rakteristiku platnou pro signil #, = 0. Pro signdl velikosti napf. 45V
na miizce elelitronky V bude na této m¥ii%ice —10 + 5 = —5 V a soucasné
na mifzee V' bude —10 — 5 = —15V. Vyslednou charakteristiku pro
signdl ug — 45V proto najdeme spojenim bodil, jejichz pofadnice se
rovnaji rozdilu pofadnic charakteristik pro —5V uV a pro —15V u V"
Stejnym zpiisobem najdeme i spoletnou charakteristiku pro us = 410V,
kterd v daném piipadd se ztoto’nf s charakteristikou pro Uy =0V u 'V,
Protoze elektronka V' pii Uy = —20V m4 jiZ potlafeny anodovy proud.
Obdobné ziskéme také charakteristiky pro us = —5 Va proug = —10 V.
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Z obr. 5.13 je patrno, Ze charakteristika pro %, = 0 mé ve stfedni Chsti
dvakrat vétsi sklon nei kazdd z obou jednotlivych charakteristik, cop
znamend, Ze néhradni elektronka by v této oblasti méla poloviéni vnitén{
odpor neZ jednotlivé pouZité elektronky. Naproti tomu charakteristika
pro uy = +10 V je totoznd s charakteristikou elektronky V, takZe nahradng
elektronka mé& v této oblasti stejny wvnitini odpor jako elektronka V.
To plati oviem za piedpokladu, %e by nédhradni elektronka byla za ojena
misto jedné z obou elektronek, tj. na polovinu primérniho vinutf. gastép
viak chceme zndt vnitini odpor nédhradnfho zdroje zapojeného od jedné
anody ke druhé, tj. pfes obé poloviny primérnfho vinuti, a pak podle zna-
mych zésad o transformaci odporit v poméru druhych mocnin podti zdvith
musime predchozi vysledky nésobit dtyfmi. Proto plati, Ze v oblasti, kde
pracuji obé elektronky soudasn®, je vnitini odpor nédhradniho zdroje za-
pojeného pies celé priméarnf vinuti :

R = 4.0,5R; = 2R; (5.10)

coZ vyplyvi také z toho, Ze jde o dvé sériové pracujici elektronky, z nichz
kazd4 mé4 odpor R;. V oblasti, kde pracuje jen jedna z obou elektronek,
je vnitini odpor ndhradniho zdroje

R = 4R, (5.11)

Do diagramu miiZeme zakreslit také obvyklou zatéZovaci pimku pro
zatéZovacl odpor R,, zapojeny od anody k anodé, jejiz sklon vzhledem
k pfepotteni na celé primarn{ vinuti je

Ug - 4

A
Délka ik zna¥f rozkmit vystupntho napéti Up, na polovind primérnfho
vinutf a délka dh rozkmit I, vystupniho proudu, takZe maximaln{ vystupnf

vykon, ktery pfi sinusovém pritbthu mé velikost Npay = —‘1)- Uplns 18

zobrazen plochou trojiihelnfka idh. Z obr. 5.13 je zfejmé, %e tento vykon
je nejvétdi, kdyZ zatéZovaci pifmka sméiuje do ohybu obou krajnich
charakteristik. Useky na této piimce mezi jednotlivymi spoleénymi cha-
rakteristikami nejsou sice zcela stejné, takZe zkresleni se tiplné neodstra-
nilo, ale ze soumérnosti celého diagramu vyplyvé, Ze kladnd i zépornd
pilvlna signélu budou mit navzéjem zcela stejny pritbéh. BliZ&im rozbo-
rem takového pritbéhu lze zjistit, Ze zkresleni dvojéinného stupné neobsa-
huje sudé harmonické slozky, jeZ sice v ka%dé z obou elektronek vznikajf,
ale ve vystupu se navzéjem rusi.

Mé-li byt zkreslenf co nejmensi, je nutno, aby spoletné charakteristiky
byly v okoli zatéZovaci pifmky pokud moZno stejnd vzdileny od sebe
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o mély pokud mozno stejny sklon. Tento sklon, tj. vnitini odpor nahradni
elektronky je, jak bylo pravé vysvétleno, u prostfednich charakteristik 2R;,
kdezto u krajnich 4R;, pritemz viak odpor B nenf staly, nybrz zmensuje
se pii zvétseni anodového proudu jednotlivych elektronek, takze mé mensi
velikost ve vzorci (5.11) nez v (5.10). Vhodnou volbou klidovych proudi
olektronek lze proto dosihnout, Ze odpor B; v klidovém pracovnim bodé&
je piiblizné dvakrit vetd nei odpor pii Ug = 0, takie pak maji viecky
vysledné charakteristiky piiblizné stejny sklon. Tato podminka poskytuje
voditko pro volbu klidovych prouda vyplyvajiei z obr. 5.13: klidovy pra-
covnf bod @ nastavime na charakteristiku, jejiz sklon S, je pfiblizné polo-
vitni ve srovnéni se sklonem S4 charakteristiky pro Ug=0v okoli zaté-
sovacl primky.

533 Tridy zesilovadu

V uvedeném pifkladu jsme zjistili, Ze pfi signilu -5 V pracovaly obé
elektronky soudasné, ale .pii vétsim signdlu +10V pracovala vidy jen
jedna z nich, kde#to druhd byla zcela uzaviena. Z toho vyplyvé, Ze nasta-
venim velkych klidovych proudit elektronek lze dosahnout, aby stéle pra-
covaly obd elektronky, kdeZto naopak, nastavi-li se klidové proudy velmi
malé, bude pracovat stifdavé vidy jen jedna z obou elektronek a druhd
buds zcela uzaviena. Podle toho se rozlifuji tzv. t¥idy zesilovatl na tiidu A,
tifdu B a prechodnou tifdu AB. Ve ti{dé A, kterd odpovidd velkému kli-
dovému proudu, nenf Z4dn4 z elektronek zcela uzaviena ani pii nejvétsim
pHpustném zéporném signdlu na své mifZce a trvale tedy pracuji obé
elektronky. Opatny pfipad s malymi klidovymi proudy, pfi ném#z pracuji
obé elektronky stéidavé, je zesilovad tiidy B. Ve t¥idé A pracuje kazdd
2 elektronek vlastn® stejné jako v jednodinném stupni; proto je tiéinnost
dosazitelna u pentod 35 a% 45 9, zato zkresleni je pomérné malé, Ve tiidé B
je udinnost mnohem vétd, protoze elektronky jsou v klidu téméF nezati-
?eny a odebfraji jen velmi maly proud z naphjectho zdroje. Klidové od-
lehéeni elektronek dovoluje pouZit vysifho anodového napéti, coZ utinnost
jekts déle zvétiuje, takie teoreticky je u zesilovath tidy B dosaZitelnd
Gdinnost 78,5 9, prakticky 45 az 60 %,

Zesilovad t¥idy Bmé viak pfi malych signdlech, kdy elektronky pra-
cuji v ohybu charakteristik, podstatnd vitdd zkresleni ne? zesilovad tiidy A,
a proto se u jakostnich zesilova®li meuplatni a pouZivé se zesilovaciho
stupné prechodného typu, tiidy AB. Tento stupei mé klidové proudy na-
staveny tak, %e jsou sice meni, ne# by odpovidalo ti{ds A, aviak ne zcela
v ohybu charakteristik, jako u t¥dy B, odpovidé tedy pracovnim bodim a,
a' uvedenym v predchozfm pifkladé. Takovy zesilovaci stupeii pracuje pii
slab%im signélu jako v t#dé A a teprve pfi velkém signilu pracuje ve
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tidé B. ProtoZe primérnd troven signilu je vidy nejméné 10 i vice dB
pod maximélni trovni, pracuje stupefit AB vétdinou ve tHdé A a jen v oka-
mzicich nejsilnéjitho signdlu ve tifde B.

534 Zkresleni dvojéinného stupnd

U dvojéinného stupné vznikaji jednotlivé druhy zkreslenf jako u zesi.

lovade jednodinného, tj. zkresleni vlivem zak¥iven{ individualnich charak-
teristik elektronek a popt. vlivem mifZzkovych proudd pii buzeni do klad.

ného predpéti. P znaénéjdim piebuzeni stupné tim vznikd odfezdni

Obr. 5.14. Zkresleni dvojéinného stupné: a) odiezénim vreholkd signalu, b) navézdnim
charakteristik, ¢) zubové zkresleni,

vreholklt vystupniho signélu (obr. 5.14a). Dvojéinnym zapojenim se viak
navzdjem vyrusi aspon sudé harmonické slozky vzniklého zkresleni a mi-
moto odpadd i zkreslenf stejnosmérnou magnetizaci vystupniho transfor-
métoru, coz oboje znamend znatné zlepleni proti jednodinnému stupni.

Na druhé strané vak mohou ve dvojéinném stupni vznikat dals{ druhy

zkreslen, které se u jednodinnych stupnit nevyskytuji. Jednak je to tzv.

»zkresleni navizdnim charakteristik*s (Cross-over distortion) vznikajfef ne-
vhodnou volbou pracovnich bodit obou elektronek, zpravidla pii pihis
malych klidovych proudech, nebo nejsou-li ohyby charakteristik obou
elektronek stejné. Pak jsou spoletné charakteristiky ve stfedni d4sti prilis
stésnany k sobé, popf. i pokfiveny a signal ma nasledkem toho priithéh
zplodtély v okoli pfechodu pies nulu (obr. 5.14b). Népravy se dosihne
zmensenfm miizkovych predpéti a popt. vzijemnym vyrovnénim ohou
anodovych proudii.

Druhé obtiznéjif zévada je tzv. ,,zubové zkresleni (Notch distortion
[34]), jez vzniké pii buzeni do t¥idy B tim, Ze se jedna & druh4 elektronka
stiidavé zeela uzavird, tak¥e se preruiuje jeji anodovy proud. Kdyby byly
obé poloviny primarniho vinut{ vystupnfho transformatoru mezi sebou doko-
nale magneticky vézény, nepiisobilo by prerufent proudu jedné poloviny ne-
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snfize, protoZe soudasné by pievzala zatiZeni druhd elektronka. Ve skuted-
nosti véak mé kaZd4 polovina primarniho vinuti urditou rozptylovou in-
dukénost, jejiZz magnetické pole neprochézi zdvity druhé poloviny. V roz-
Ptylcvyoh induké&nostech vznikaji pii pferufeni proudu zdkmitové déje,
které pii kmitodtech nad 2 aZ 3 kHz zkresluji pribéh vystupnfho signilu
tim, %e za kazdym prechodem pies nulu vzniké zub zpiisobeny pferufenim
proudu jedné elektronky (obr. 5.14¢). Toto zkreslenf se vyskytuje jen
u t¥idy B nebo AB a lze je omezit jen zmenSenim rozptylu mezi obéma
polovinami primérniho vinuti nebo vypusténim vystupniho transformé-
toru. K tomuto problému se vritime v odst. 5.5.

53.5 Stejnosmérné napédjeni koneového
stupnd

Jednotlivé ti{dy koncovych zesilovacich stupnt se chovaji odli¥ng, po-
kud jde o stejnosmérné napéjeni anod a stiniefch mifzek. U stupné t¥idy A
je zvétdeni anodového proudu v kladné pllvlné signilu jen o mélo vétsi
ne# zmenfeni v zdporné pilving, takze stredni hodnota anodového proudu
se buzenim jen malo zvétSuje proti klidovému stavn. Ani proud stinici
mifzky se buzenim pi{li§ neméni, a proto mze byt stupen tfidy A, af jiz
jednodinny ¢ dvojdinny, napéjen z anodového zdroje s pomérné velkym
vnitfnim odporem.

U stupné téidy B jsou klidové anodové i stinief proudy pomérné malé,
ale pii buzeni se oba proudy zvét&ujf téméf tmérné signdlu. M4-li pfitom
zustat anodové a stiniel napéti stejné jako v klidovém stavu, je nutno,
aby napajeci zdroj mél tvrdé napéti, tj. co nejmensi vnitini odpor. Toho
lze deséhnout jednak tim, Ze napéjeci zdroj mé neprimo Zhavenou usmér-
novacei elektronku nebo ventily s malym vnitinim odporem, jednak tim,
ze vyhlazovaef filtr usmérnovade mé na vstupu tlumivku, tj. ma tzv. tlu-
mivkovy vstup.

Dali obtiz nastava, je-li pro stinici mifzky koncovych elektronek pre-
depséno niz8f napéti neZ pro anody. Napéti pro stinici m¥fzku nelze ziskat
z vy&siho napéti jen srdZecim odporem, protoZe tibytek na tomto odporu
by se pfi zatiZen{ velmi mé&nil; proto je nutno napéti stinieich mifZzek stabi-
lizovat nap¥. doutnavkami. Hospodarnéjif je ziskat toto napéti ze samo-
statného meniiho usmémovade, ktery napaji soudasné predchizejici stupns,
kdeito anody koncového stupné jsou napdjeny z jiného samostatného
usmérnovade.

U zesilovate tifdy AB jsou poméry nékde uprostfed obou pfedchézeji-

-cich pi{padti. PHi malém buzenf pracuje stupen ve tfidé A a proudovy
odbér se proto neméni, takze vnitin{ odpor zdroje nevadi. Pfi vétsim bu-
zeni sice odbér vzristd, takZe napéti by klesalo, ale protoZe pfi reprodukei
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obvyklych pofadii se nejhlasitéjsi pasiZe vyskytujf jen prechodnd a krétko-
dobé, stati zpravidla tyto nérazy kryt elektrolyticky kondenzétor na vy-
stupu filtru, ktery oviem mé mit co nejvétsi kapacitu.

536 Predpéti elektronek koncového stupns 1

bud ze zvlé&tniho stejnosmérného zdroje, jako tzv. pevné predpéti, nebo po-
mocf odporu zafazeného v katodovém pkivodu elektronky, jako tzv. auto.
matické predpéti, Velikost automa-
tického piedpéti zdvisi na proché-
zejfcim katodovém proudu, a proto
ho 1ze pouift jen tam, kde tento
proud je aspon priblizné stily, tj.
u zesilovadi t¥idy A nebo AB, kdeta
pro tiidu B je nutno pouZit pied-
péti pevného. <
Odpor pro automatické predpét
dvojéinného stupné muze byt bud
ve spoletném piivodu obou katod
(obr. 5.16a), nebo v pfivedu kazdé
katody zvlast (obr. 5.15b). Jsou-li
odpory oddélené, musf byt pfemo-
stény velkymi kondenzétory, jinak
by plisobily z&pornou proudovoun
Obr. 5.15. Automatické piedpéti dvojin-  vazbu, kterd neni Zidouef vzhledem
ného stupné: a) spoleénym katodovym k tomu, %Ze by piisobila zvétSenf
odporem, b) individudlnimi katodovymi vystupniho odporu. Vyhodou oddé-
olpPrY: lenych odportt viak je, Ze na nich
vznikd automatické pFedpéti pro
kaZdou elektronku zvlast, takZe se u nestejnych elektronek omezi roz-
dily jejich anodovych proudi. Je-li katodovy odpor spoletny, udriuje _
se piibliZné stély jen souet obou katodovych proudii bez ohledu na to,
jak je rozdélen na obé elektronky; nésledkem toho, je-li jedna z elektronek
slabsi, prochézi tim vét¥f proud druhou elektronkou, tak¥e hrozi jeji pte-
tiZenf a zdroven stejnosmérné pfesycenf vystupniho transforméatorn. ;
Ve spoletném odporu se pii tHdé A navzédjem vyruif signilni slozky ka-
todovych proud, takie na odporu nevzniké zéporné vazba a pfemosfovact
kondenzétor by tedy mohl odpadnout. To viak jiZ neplatf pfi vybuzeni do
tildy B, a proto je tidelné tento odpor v kazdém pipad® kondenzétorem
premostit. ;
Pfi pouZiti pevného pfedpéti nebo automatického predpéti ze spoled-
ného odporu je zéhodno, aby bylo mo#no vyrovnat proudy obou elektro-

Jak zndmo, miZe byt pfedpéti elektronek ziskévéno dvéma zplisoby: 1
H
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ek na stejnou velikost. Piitom neni piili§ daleZité, aby byly nafizeny na
| p¥jakou urtitou velikost, protoZe ta nenf kritickd, nybrs jde spiSe o vzé-
:amné vyvazeni obou elektronek mezi sebou tak, aby jejich anodové proudy
pbyly stejné. To je diileZité jednak z hlediska stejnosmérné magnetizace
vjstupniho transformétoru, jednak i z hlediska malého zkresleni signélu,

.I? - —
—i+ =22
302,
Ry5(100)
& (220)
o
.—l

Obr. 5.16. Zapojeni pro vyrovnéni anodovych proudt obou elektronek: a) pii pevném
predpéti, b) pii automaticlkém predpéti, ¢) pii automatickém predpéti s individudlnimi
t odpory.

Strmost elektronky je toti% pfiblizné mérné velikosti anodového proudu,
a proto pii stejnych anodovych proudech lze pfedpoklidat, Ze bude stejna
i strmost obou elektronek, tfebaZe snad mé kazdd elektronka predpéti
ponékud jiné.

Pfi pevném predpéti lze vyrovnéni obou anodovych proudit provést
zapojenim podle obr. 5.16a. Zdroj predpéti —Uy je zatiZen odpory Ry
R, R;,, z nich% jeden je tvofen potenciometrem R, Posouvinim béice
potenciometru se zvétsuje odpor jedné vétve a zéroven zmensSuje odpor
druhé vétve, takZe celkovy odpor zlistdva pFiblizné stejny, aviak méni se
délici pomér bodti @, @',z nichZ dostdvaji predpéti obé koncové elektron-
ky. Posune-li se béZec nap¥. smérem k bodu a, zvétsi se zdporny potencisl
bodu @ a zmen3f zéporny potencisl bodu a’, takie proud elektronky V
se zmensi a V' zvétsi.

Podobnym zapojenim lze vyva¥ovat anodové proudy i pii automatic-
kém predpéti ze spoletného katodového odporu podle obr. 5.16b.

Konetné pfi automatickém predpéti z oddélenych katodovych odpori
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se Ehst téchto odporii nahradf potenciometrem Ry, jeho# béZcem se nati.
zuje rovnovéha (obr. 5.16c).

Na obr. 5.16b), ¢) jsou uvedeny velikosti potiebnych odporfi pro dvé
elektronky ELS4.

537 Zjist¥ni potfebného vikonu

Pfi ndvrhu koncového stupn® a jeho elektronkového osazenf vychézime
z pozadovaného vystupnfho vykonu. P¥i znémych akustickych parame-
trech, tj. krychlovém obsahu ¥ a dobé dozvuku 7' prostoru, ktery mé byt
ozvuden, lze pottebny elektricky vykon Np.. zjistit ze vzorce
H—120

4
Nmnx = -")'_I;— - 10 o [W; m?, ?";l’ 8, ph]

kde 7 znadi Géinnost reproduktoru a H poZadovanou hlasitost. Podle toho
napt. k dosaZeni hlasitosti 100 ph v mistnosti s krychlovym obsahem
200 m* a dobou dozvuku 1,25 s je pfi reproduktoru s Géinnosti 1 Y% zapo-
tfebi vykonu

100—120

10 Y Leaw

4. 200

maE T, 1,908

ObtiZ pfi vypottu je viak v tom, Ze zpravidla zname jen velmi nepiesnd
t&innost reproduktoru a také ostatni tdaje, jako dobu dozvuku a potieb-
nou hlasitost miizeme zjistit nebo odhadnout jen velmi nespolehlivé, Proto
je takto ziskany vysledek velmi problematicky.

U zesilovadh uréenych pro poslech v obytné mistnosti nebo v menifm
sale lze viak tuto otédzku Fedit jinym zpsobem. Ze zkuSenosti vime, Ze
reprodukei béZnych rozhlasovych pristrojii, které maji na konci pentodu
se ztritovym vykonem kolem 10 W, nelze zpravidla oznalit za velmi
vérnou. Prvnim krokem ke zlepfeni byly proto jiz pied lety pistroje vy-
bavené dvojéinnym koncovym stupném se dvéma pentodami po 9 W nebo
dvéma triodami po 15 W ztrétového vykonu. V obou piipadech byl vy-
stupni vykon asi 8 W; tuto hodnotu miifeme proto povazovat za dolni
mez, jakési ,existenéni minimum* jakostntho zaifzenf.

Hornf mez je uréena vybérem elektronek, které jsou pravé k dispozici.
Mezi modernimi typy, které se v CSSR vyrébéji, jsou pentody se ztrito-
vym vykonem 6 W (ECL82), déle nékolik typi od 8 do 12 W (ELSI,
EL84, PL84, EL86 aj.) a koneéné pentody pro 25 W (6L50, popi. EL34).
Nejvétsi domdei zafizenf bude tedy mit pravdépodobnd dvé pentody po
25 W, nebo u stereofonniho dvoukanélového provedent &tyfi pentody po
12 W, kde#to jelté veétd vykon, dosaZitelny napt. se ¢tyfmi pentodami
25 W, by jiz byl pro doméef zatizeni nepfiméieny.
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V rozmezi daném uvedenymi hranicemi je moZno s béZnymi elektron-
kami sestavit jen omezeny podet kombinaci, a to:

u jednokanélového zaffzeni u dvoukanélového zaf{zeni
1. 2 elektronky typu EL(PL)84 4. 4 elektronky typu ECLS2
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 dvojéinnych stupnich
EL34 7. popt. sestavu 1. nebo 3. v tispor-

ném zapojeni podle odst. 10.6

Potet prakticky moinych sestav je tedy velmi maly, zvl¥té kdyZ uva-
#me, %e jednokandlové zatizeni pfi dneinim rozvoji stereofonie nemaji jiz
mnoho vyhlidek.

Vystupni vykon zélezf oviem jedté na fadé dalsich okolnostd, pfedeviim
na tom, zda elektronky zapojime jako triody & pentody, na vysi anodo-
vého napéti a na ti¥dé zesilovade. Pro piiblizny odhad vystupntho vykonu
dosazitelného v nejpi{znivéjiim pfipadé u koncového dvojéinného stupnd

Tabulka ITI.
. Napéjeni stinicfch | . Vystupnt
Zapojeni Predpati
elektronek FEE Ug mi‘gak }ykon
B max
jako triody A asutomaticks | spojeny s anodami az 0,5N,
jako triody AB automatické | spojeny s anodami aZ 0,7N,
jako pentody A automatické | z téhoZ zdroje jako aZ 0,9N,
anody
ultralinedrni*) AB automatické | z odbodek vystupniho | az 1,0N,
transformétoru
jako pentody AB automatické | z téhok zdroje jako a¥ 1,6N,
anody
jako pentody AB pevné ze zdroje 8 tvrdym a%(2 + 3)N,
napétim

*) viz odst, 5.4.5
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buzeného sinusovym signilem a osazeného dvéma elektronkami, z nichz
kazdi m4 anodovou ztratu N,, plati tabulka ITI.

Z tabulky vyplyvé, Ze u nejvykonnéjiich koncovych stupiifi podle uve.
denych sestav 3 a 5 jo dosazitelny vykon 35 az 50 W, ktery tedy lze po-
vaZovat za horni mez vykonu vhodné dimenzovaného doméiciho zalizenf,

54 ZPETNA VAZBA

V odst. 4.3.6 jsme se ji¥ setkali s pouZitim zpétné vazby ke kmitodto-
vym korekefm; nynf se zabyvejme ostatnfmi moZnostmi jejtho pouzitf,
V odst. 4.2.2 jsme dospéli k vysledku, %e zesilovad, ktery piivodné mél
zesileni A, mé po zavedenf zpétné vazby pies &tyipél s napétovym pieno-
sem f zesfleni

U, A

A T = T—a1 (4.11)

5.4.1 V1iv zp¥tné vazby na zkresleni

PHi zédporné vazbd mus{ mit nazpét vedend napéti fU, opatnou pola-
ritu neZ U, tak, aby zmen3ovalo vstupni napétf, a proto dinitel zpétné
vazby fA musi byt ziporny. Mizeme tedy pro ptipad zéporné vazby
rovnici (4.11) psét ve tvaru - 1

A
g i AL
1+ |p4|
Jak patrne, plisobf zpétnd vazba, jako by se plivodnf zesfleni 4 zmen-
filo v poméru ITIEE_I + Provede-li se zpétnd vazba dosti siln4, tak aby

tlen |BA| byl znadné vétsf ne 1, je vysledné zesilen jen mélo zévislé na
pivodnim zesilenf 4 i na jeho zmé&néch, af jiz vznikly stdrnutim & vymé.
nou elektronek nebo tim, Ze zesflenf jo kmitodtové zavislé. Presvédeéili
bychom se o tom derivovénim rovnice (4.11)

24, L d4, 1
A4 " dd T TF A
z &ehoZ tipravou dostaneme
Ad, A4 1
I R s 1 7 )
kde é;l jo pomérnd zména zesfleni pfi zpétné vazbé a %";1 je pomérné |
Stk zzesﬁem bez zpétné vazby.
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Dosavadni Gvahy platily pro ideéInf zesilovad, u ného# vystupni napétf
sleduje pritbéh vstupniho napéti a neobsahuje #4dné piidavné slozky. Sku-
tetny zesilovad viak zkresluje, takZe na vystupu mimo napéti signlniho
kmitodtu mé jeété napéti vyisich harmonickych, které zavisi na vybuzeni
a jeho? velikost pfi uritém vystupnim napéti zdkladniho kmitodtu ozna-
&ime Up. Déle mitfe vstupni napéti obsahovat rufivé napéti vzniklé napf.
pedostateénym filtrovnim napéjeni, které nezdvisi na buzeni a jeZ ozna-
Zime U,. Uplny vyraz pro vystupni napéti nahrazujici rovnici (4.9) méa
proto tvar

Ug=Ugd + U+ U, (5.12)

Protore budici napétf je podle (4.10)
U-g = U, + pU, (5.13)
dostaneme dosazenim do (5.12) a po tpravé

A 1
Up=U; 527+ Un

1
- U, 5.14
Trpat st i o ©®

Kdyby zédporné vazba nebyla zavedena, tj. pro f = 0, bylo by misto toho
U,= U4 + Uy + U; i
1
Z porovnani obou rovnie je zfejmé, Ze zpétnou vazbou se v pomérn Ty

zmenki jak zesflenf, tak i napéti slozek zkresleni Uy, a rufivé napéti. Na-
péti Uy, lze ovéem porovnévat jen za predpokladu, Ze se soudasné se zave-
denfm zpétné vazby zvétdilo vstupni napéti tak, aby vystupni napéti sig-
nélnfho kmitodtu zlistalo i p¥i zmenSeném zesileni stejné. Zmendeni zkreslu-
jletho a rufivého napéti zpétnou vazbou je podle (5.13) dosaZeno ziejmé
tim, %e se budici napéti U, nazpét pfivedenym napétim U, pfedem opainé
zkresl tak, aby se zkreslujicf slozky po priichodu zesilovadem z nejvétii
&isti vykompenzovaly s pluvodnim zkreslenfm,

Obr. 5.17, Ziskén{ zp&tnovazebniho napéti: a) pfi napéfové zpdtné vazbg, b) pii prou-
dové zpstné vazbs, c) pii kombinované zpétné vazbé.
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Nazpét vedené napétf pU, lze ziskat tim, Ze se vystupni napéti rozdglf
odporovym délifem (obr. 5.17a), jeho? délicf pomér
R
i M S Y
By + R,
Zpétnovazebni napétf je v tomto pipads odvozeno z vystupntho napétf,
a proto tuto vazbu oznalujeme jako napéfovou. Déle. je moino odvodit
vystupnif napéti z vystupntho proudu, napf. jako tdbytek na malém od.
poru r pfedfazeném zaté% (obr. 5.17b). Tato zpétné vazba se nazyva prou-
dové a jeji dinitel
y
B
r+ R, 'R,

Oba druhy vazby lze také kombinovat napf. podle obr. 5.17¢, pro ktery
platf pfiblizné

y
B = pu+ i
takZe napétové zesflenf s touto vazbou podle (4.11)
Mk : (5.15)

542 V1iv zp¥tné vazby na vystupni odpor

Mimo uvedené vlastnosti ovliviiuje zpétni vazba také vystupni odpor
zesilovade. Abychom mohli tento vliv zjistit, odvodme nejprve zpiisob
vypottu vystupniho odporu. '

U jakéhokoli linedrnfho zdroje s napétfm naprézdno U, a vystupnim
odporem Ry je proud nakritko
Uy
Rax
a proto lze vystupn{ odpor zjistit jako pomér vystupniho napéti naprazdno
k vystupnimu proudu nakratko. Znime-li vyraz Uy = F(R,) pro vystupni
napéti v zdvislosti na odporu zété%e, mizeme uréit nap&t{ naprdzdno tim,
Ze dosadime za R, = oo. Dile uréime proud nakrétko tim, Ze nejprve
vyraz pro vystupni napéti délime odporem z&t&¥e, takfe dostaneme vyraz
pro proud a do toho dosadime za R, = 0. Vystupn{ odpor podle toho

B
B, — On _ FRlz, - (5.16)

I  [F(R,
B, |B;=0
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Vyraz pro vystupni napdt{ v zévislosti na z4t8% je dAn rovnief (5.15),
v nf# viak zesflenf 4 nenf stdlé, nybrz z4visi na zatiZen{ a musime je tedy
nahradit vyrazem pro zesflenf naprizdno 4, U jakéhokoliv zdroje s na-
pétim naprézdno U, je napéti U pii zatiZeni odporem R, déno vztahem

R
hea e
*Rex + R,
a proto plati obdobné i pro zesflen{
3 #
e R e
‘ *Rex + By
Tento vysledek dosadime do (5.15), takZe po tipravé
AR,

2, 2

Rex + R, — p R, Ay —rAd,

Napét! naprézdno pro R, = co mé velikost
4o
Uy = Uy ———
s T1—fad,
US

By

Vystupni proud I, =

4,
T s Rox + By — PuBzdA,—rd,

a pri spojenf nakrétko, tj. pro R, = 0 mé velikost

4
e e

takZe podle (5.16) vystupni odpor zesilovade se zpdtnou vazbou

Ui e Yty 5.17
Ilk—_ 1—pBudy e

Jak patrno, mé na velikost vystupniho odporu vliv jak napéfovd vazba,
tak i vazba proudovi. Obvykle poZadujeme co nejmensf vystupni odpor
a z (5.17) vyplyvé, Ze toho lze doséhnout zdpornou vazbou napétovou,
u nf% &nitel f,4, je ziporny, takZe vzorec (5.17) pro samotnou zépornou
vazbu napéfovou mé tvar

Rexzs

1

= —_— 5.18
Rﬂ!l R‘x 1 _+_ |ﬁqul ( )
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ZvétSovénim zdporné vazby lze vystupni odpor libovolnd zmentit, a
vZdy mé urditou, tfebake malou velikost. Je nutno piipomenout, Ze vzo.
rec (5.18) ma sice podobny tvar jako &nitel zmenSen{ zesfleni a zkmalen[‘%
av8ak neni stejny, protoZe misto zesileni 4 je v ném zesflent naprdzdno 4,
%’Eﬁﬂ vitd neZ A, takie také vystupnf odpor ]ei
z B
zpétnou vazbou zmenfovan vice ne# zkreslen. _
Ze vzorce (5.17) vyplyvé, Ze misto zvétSovini zdporné vazby napéfové
je moZno vystupni odpor zmensit kladnou vazhou proudovou. Je-li odpor rui
zavidéjici proudovou vazbu

které je v poméru

By .
e (5.19)

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

Shleddvime tedy, Ze

kladné vazba proudovd, u ni% je rd, kladné, vystupnf odpor zmanﬁuje,--:l
kladnd vazba napéfova, u niz je Pud, kladné, vystupni odpor zvétiuje,
zéporné vazba proudovi, u ni% je rd, zéporné, vystupn{ odpor zvétiuje,
zépornd vazba napétové, u nfz je f,d, zéporné, vystupni odpor zmensSuje,

5.43 Stabilnost zp¥tné vazby

UvaZzme ted vysledky, ke kterym jsme dogli. Podle nich by u zesilo-
vate se zpétnou vazbou celkem nezdleZelo na jeho pivodnich vlastnostech,
protoZe jak kmitodtovou zévislost zesflen, tak i tvarové zkresleni, brutent
od Spatné filtrovaného napdjen i vystupni odpor by bylo mo¥no zpétnou.
vazbou zmensit v mife zdvislé jen na pifpustném poklesu zesilend, &
Ize vidy snadno a levn® opét ziskat dalif elektronkou. Zkreslenf tfeba 50 %!
bychom tedy mohli zmensit pod 1 9, vazbou 35 dB, co¥ by vyZadovalo
jen piidini jedné dalif elektronky. Tyto optimistické predpoklady viak
plati jen s rtiznymi vyhradami. :

VEimnéme si nejprve mechanismu, kterym se zmenfeného zkreslent do-
sahuje. SloZky zkreslenf se vedou nazpét na vstup s takovou polaritou, aby
po pritchodu zesilovatem vyrulily z vétdf édsti pivodni zkreslujiof napstf
na vystupu. Aby to bylo mo#né, je oviem nutno, aby jak zesilova, tak
i zpétnovazebni €len tyto slozky pendiel, a to bez fazového posunu, jinak
by se po zesflenf nezrusily se svym piivodnim napétim. Ma-li tedy byt
zmenseno zkreslen{ signdlu napt. 16 kHz, musi cely zesilovas zesilovat bez.
fazového zkreslenf nejen do 16 kHz, nybrs nejméné do 48 kHz, vzhledem
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k tomu, Ze tieti harmonickd tvofi u dvojéinného stupnd nejvétsi slozku

lend. Zesilovad, ktery mé kmitodtovou a fizovou charakteristilu rov-
nou do 48 kHz, nepotfebuje jiZ oviem opravovat tuto charakteristiku
gpétnoun vazbou, takZe je zfejmé, Ze vyrovnanf kmitottové charakteristiky
zpétnou vazbou lze vyuzit jen u dolnfho konee kmitodtového pasma. Je
sice pravda, Ze harmonické od signilu 16 kHz nenf tfeba odstrafiovat,
protoZe nejsou slySitelné, ale pak by bylo nutno pfedem se s nimi smifit
a nckontrolovat u 16 kHz zesilovaé osciloskopem.

Dile je zfejmé, Ze korekce zkreslenf zpétnou vazbou je moZné jen pri
malém plvodnim zkreslenf; jestlize viak jde napf. o ostré odiiznut{ vreholit
signdlu zphsobené kolenem charakteristik elektronek, tj. vlivem toho, Ze
okamzity anodovy proud nebo anodové napdti koncové elektronky kleslo
téméi na nulu, nemiZe to zpétnd vazba opravit, protoZe anodovy proud
ani napéti koncové elektronky nemiZe obrétit svou polaritu. I nejsiln&jsi
zpétnd vazba miZe proto opravit jen pomérné malé zkresleni, kdeZto je-li
plavodnf zkreslenf nad 10 9, jde jiZ obvykle o odfezdn{ ¥pidek, které nelze
zpétnou vazbou napravit.

Hlavni obtiZ je viak v tom, %e zpétnou vazbu nelze provést dostatetnd
gilnou s ohledem na stabilnost zesilovade.

Aby se dosihlo popisované funkce, je nutno, aby zpétnd vazba byla
zapornd tak, aby se nazpét vedené napéti odetitalo od napéti vstupniho.
Kdyby nacpak mélo nazpét vedené napétf stejnou polaritu jako vstupni
napétl, takZe by zpétnd vazba byla kladnd, zvétSovalo by se napéti na
vstupnich svorkdch zesilovade; vysledné zesilenf podle (4.11) by se tim
zvétsilo a pii dostatedné silné kladné vazbé by bylo nekonetné velké,
takZe zesilova¢ by kmital. Nastalo by to tehdy, kdyby jmenovatel vzorce
(4.11) byl roven nule nebo zdporny, z &eho# vyplyva podminka stabilnosti
zpétné vazby
‘ g4 <1 (5.20)

Predpoklidali jsme oviem, %e zpétnd vazba (kromé pi{padu s kladnou
proudovou vazbou) byla zapojena jako zéporna, takZe tento pifpad by
nemél nastat. Pritom je viak nutno uvézit, Ze zesflenf 4 i pienos zpétno-
vazebniho &lenu § jsou veli¢iny kmitodtové z4vislé co do velikosti i faze.
I kdy? jsme tedy vazbu zapojili tak, aby uprostied pracovnfho pésma byla
zhporné, vime z odst. 4.3.1, Ze vystupni napéti zesilovactho stupné se vli-
vem vazebnfch &lénkl RC na krajich pfendfeného phsma fézové natéd,
takZe pifi piipadném dalifm posunu ve zpétnovazebnim &enu se mie
stét, %e celkovy posun bude 180° a zéporn4 vazba se tim zménf v klad-
nou. Ginitel pfenosu celé smytky B4 se sice za hranicemi phsma zmensuje
vlivem klesajictho zesfleni, ale nenf pfedem jisto, zda bude men¥ ne¥ 1
[podle (5.20)] dffve, nez fazovy posun dostoupf 180°. Proberme po této
strance nékolik pfikladd, a to zatim jen pokud jde o hornf konec pésma.
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Je-li ve smy&ce zpétné vazby jen jeden &ldnek RO, napt. jde-li o vazby
pes jednostupiiovy zesilova¥, u ngho¥ je dlanek RC tvoren odporem zdroj

a vstupni kapacitou elektronky, mt¥e tim vzniknout posun nejvyse 90°,
takZe zédporns vazba se nemtiZe zménit v kladnou a zesilovad je tedy sta.
bilnf pfi jakémkoli stupni vazby. Jsou-li zafazeny dva &inky RO, napt,
u dvoustupriového zesilovade, stitajf se jejich fazové posuny, takze celkovy
posun miiZe byt 180° ale a% u velmi vysokého kmitodtu, pfi ném# zesflenf
jiz ddvno pokleslo tak, %e 84 < 1. Proto i dvoustupiiovy zesilovaé buds
stabilnf pfi jakémkoli stupni zpétné vazby. Jsou-li viak v obvodu zpétné
vazby zafazeny t#i &linky se stejnym meznim kmitottem, stadf ke vzniku
posunu 180° jiz posun 60° v kaZdém stupni, pfi ném# prenos kadého

&linku mé podle (4.25) a (4.24) velikost P — %- takze vysledné zesflenf
se zmensi na é—A. Aby tento pokles stail ke zmengen{ BA pod jednotku,

je nutno, aby A4 uprostied pédsma nebylo v&t&f ne¥ 8, takse nejvyssf pH.
pustny stupeni zpétné vazby je zde (1 + fA4) = 9. P¥i ttytech ¢lancich se %
stejnym meznim kmitottem by nejvyss{ pifpustny stupeni stabiln zpétné
vazby byl jiZ jen 4 a dale tim méné, &m vety by byl podet &lanktt RO,

To platilo, pokud jsme uvazovali jen posuny zpfisobené &linky RC.
Kdybychom zavedli zp&tnovazebn{ napéti ze sekunddrntho vinutf vystup-
nfho transformétoru, pfitftal by se jeité posun vznikly v transformétoru,
ktery sém miiZe byt a? 180°, takse jiZz jednostupiovy zesilovaé by mohl
byt nestabilnf,

Jak patrno, je cely problém vlastnd v tom, jak zmensSit zesilen! nad

hranief pasma pod hodnotu % dffve, ne? fézovy posun dostoupf 180°,

Zd4ilo by se, Ze k tomu stadf pouZit &lenu, ktery plsob{ zmensen{ zesflenf,
aniZ zplisobf fdzovy posun. Takové tleny vSak bohuzel neexistujf a viechny
Elénky, které plisobf kmito&tove z&visly pokles zesfleni, zptisobuj soudasné
aspoli pfechodny fAzovy posun. .
nfm uvedeného problému se zabyvé rozséhls literatura, nap¥. [35],
z nfz zde uvedeme jen poutitelné vysledky. Jednfm z prostfedki, které
umoZitujf pouitf siln&jsf zpétné vazby, je odstuptiovini meznfch kmitodti.
U zesilovade se tfemi &ldnky RC zvolime meznf kmitodet jednoho &lanku
znatné niZe, napf. 15 kHz, ne¥ u zbyvajicich, které majf napt, 50 kHz.
Pak v rozmezf od 156 kHz do 50 kHz zadne Elének s niZ¥im kmitodtem
zmenSovat zesflenf a zplisobf fazovy posun nepfesahujief 90°, Nad 50 kHz
se zatnou uplatfiovat i oba dal¥f &lanky, aviak zesflen jiz zatim vlivem

1
prvafho &lanku kleslo vice nes trojndsobné, tak¥e mi¥e byt mensf ne¥ 7" i

Mohli bychom také odstupfiovat meznf kmitodty vSech t¥ &lénkd napf.
na 15, 30aﬂOkHz,takiejeétédfuhi&lénekhysevmzaahumezimai 1
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0 kHz podilel na zmensovan{ zesflenf difve, nez by mohl celkovy posun
dostoupit 180°.
Stejného vysledku lze doséhnout pouZitim pfidavnych 8ldnkn s tzv.
tnym posunem, jak znizornéno na obr. 5.1 éleny R0, je tvoif zndmy
stabilizatni Elen riznych zesilovadii. Jak bylo probréno v odst. 4.3.2,
gmensuje tento &linek pienos od kmitodtu

1
2n(Ry + Rex)Cy

kde Rex je vystupni odpor predchozi elektronky. Pfitom &lanek phsobf
nad f, fizovy posun nedosahujici celych 90°, ale nad kmitoétem

- 1
&%= 21‘:3101

jej zase vyrovna nazpét. Zvolime-li tedy f, nejvyse tak vysoko, jako jsou
mezni kmitodty mifzkovych obvodi ostatnich elektronek, zmenSi ¢la-

nek RIC1 zesileni v poméru

d¥ive, ne# se zatnou uplatiiovat ostatni ¢lanky, takZe nepfispiva k celko-
vému posunu.

A% potud by vie bylo pifznivé; obtfZn&jii je tento ¢lanek navrhnout.
Meznf kmitodet jednotlivych m¥izkovych obvodii s triodami byvé pomérné
nizky, nap¥. mezi elektronkou s vystupnim odporem 40 kQ a nésledujicf
triodou se vstupni kapacitou 60 pF je

1
fm=6,28.4-0000.60.10'1’

1 kdy? tedy zvolime f, &ldnku R,C; hned u 16 kHz, znamend to, Ze u kmi-
todtt nad 66 kHz lze dosahnout zeslabenf v poméru g » tj. asi na jednu
&vrtinu, coz nenf mnoho. Proto je patrné tdelnéjsi nespoléhat se pFflis
na stabilizaci timto &lénkem a navrhnout zpétnou vazbu jen stfedni veli-
kosti, napf. do 20 dB a doplnit ji rad&ji mistnimi vazbami v jednotlivych
zesilovacich stupnich.

Uvedené tivahy se tykaly jen horntho konece pfenéseného kmitodtového
pésma, a& oviem totéZ plati i na jeho dolnfm konei. Tam viak obvykle
nevznikajf obtize, protoze katodové &leny RC a popt. napéjeci ¢leny RC
stfnicfch mifZzek phisobi pokles zesileni se zpétnym fizovym posunem po-
dobné jako ¢lének z obr. 5.1.

Celkem lze ¥ei, #e zpétnou vazbu zahrnujfel vystupni transformétor lze
pomérné snadno provést se stupném do 20 az 26 dB. Vétsfho stupné lze

fo=

a pritom odstranf sviij vlastni posun

= 66 kHz
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doséhnout bud zavedenfm vazby z primarnfho vinutf tak, ab
transformdtor nebyl zahrnut v jejl smydce,
niho transformétorn,

y Vjstu g lé
nebo u zesilovat bez vysty

944 Zp¥tnd vazha mistnf a celkova

Zpétné vazba mize obepfnat vidy jen jeden stupeii zesilovade (podie
obr. 5.18a), coZ je tzv. vazba mistn{, nebo vice stupnii (podle obr. 5.18h),
coZ je tzv. vazba celkovi. Pednosti i nevyhody téchto moZnosti poznime
nejlépe na &selném pifkladu, Méjme dvoustupiiovy zesilova¢, napf. s obéma,

systémy elektronky ECCS3, u ného# zesf-
lenf kazdého stupne je 50, takie celkové :

o e o zesilenf 4 — 2500, Potfebujeme vystupnf

L;‘ u 7 9. napétf 50 V a k dispozici je zdroj s ng-
pétim 0,5 V, takie stadf zesileni 4, —
= 100. Zesflenf lze zmengit nékterym
% téchto zptsobi:

! . ( 1. Oba stupnd se preklenou celkovou
e I ~ vazbou, kterd zmens{ zesflen 25krit a
Ll ?  soudasnd 25krat zmend{ i zkreslont vzni-

kajicf zejména ve druhém stupni zesilova-
Obr, 5.18. i v . !
e z"ff“,,ﬁ,;?f.? el e pii buzenf na 50 V,

2. Prvnf stupeii nechfme pracovat
s plnym zesflenfm 50 a druhy stupeni prekleneme zpétnou vazbou, kterd
jeho zesflenf zmensf 25krét. Tim se zmensf 25krét zkreslent druhého stup-
né, aviak zkreslenf prvnfho stupné, ktery je buzen na napéti 0,5.50 =
= 25V, takie také zkresluje, nenf zpétnou vazhou zmengeno.

3. Prvnf stupen piekleneme zpétnou vazbou, kterd zmenti jeho zesilenf
25krét, kdeito druhy stupen nechéme pracovat s plnym zesflenim. Pryn{ d
stupeii je buzen jen na vystupnf napétf 1 V, takse by nezkresloval ani bez
zpétné vazby; zato zkresleni druhého stupné ziistane v plné velikosti.

4. Kazdy z obou stupiifi prekleneme mistni zpétnou vazbou, kterd jeho
zesilenf 5krét zmen¥f na hodnotu 10, Prvng stupen bude mft pomérns malé
vystupni napéti 5 V a jeho malé zkresleni bude jeitd 5Skrét zmengeno
zpétnon vazbou. Zkreslenf druhého stupné, odpovidajici jeho vystupnimu
napéti 50 V, bude rovné? 5krit zmengeno,

- Celkové zesflenf i vystupni napétf je tedy ve viech t&chto piipadech
stejné, ale zkresleni se bude velmi ligit. Nejmen3f zkreslenf bude v piipadé 1,
tj. pli pouzitf celkové zpétné vazby. V piipadé 2 bude sice druhy stupefi
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gesflent; je viak ziejmé, Ze druhy stupen by potieboval zpétnon vazbu
vice nez prvni a %e tedy pii pouZiti mistnich vazeb je nutno v jednotlivych
stupnich zavadét vazbu tim silnéjd, &m vice jsou vybuzeny. Koneéné
Pfipad 3 je prakticky mepouZitelny, protoze ve druhém stupni, ktery po-
giebuje korekei nejnutnéji, neni zpétnd vaz-
ba zavedena.

Z piikladu je zfejmé, Ze ze stanoviska
zkresleni je nejvyhodnéjii vazba pres cely ze-
silovad. V odst. 5.4.3 jsme vSak poznali, Ze
pii vétsim pottu stupnlt mohou vzniknout
potize s mestabilnosti, takZe piipustny stu-
pen této vazby je omezen. Proto je téelné
poukit v zesilova&i jednak celkové zpétné
vazby tak silné, jak to dovoli stabilnost, a
mimo to zavést jeité mistni zpétné vazby
odstupiiované tak, aby nejvétsi mél koncovy
stupen a mensi vazbu mél popf. i jeho bu-
dici stupeni. Mistni vazba koncového stupné
nesmi viak byt tak silnd, aby to kladlo ne-  gpr. 5.79. Mistnf 2pétné vazba
finosné néroky na budié, jak vyplyvé z pif- na katody elektronek koncoveé-
kladu 2. Utelnd velikost zpétné vazby v kon- ho:atupné.
covém stupni je takovd, pii niZ se jeho bu-
dief napéti zvétdf maximélné na 2 X (20 a% 40) V, popf. na dvojnésobek
a’ Styfndsobek budicfho napéti bez zpétné vazby. Tim se zéroven do-
ghhne, %e vystupni odpor koncovych pentod se zmensi samotnou mistni
vazhou na velikost odpovidajicf trioddm, co% je uZitetné pro horni ko-

nec pisma, jak poznéme v odst. 5.5.4.

5.4.5 Pouzivané zapojeni
mistni zpétné vazby

V koncovém stupni se pouzivi v podstaté
dvou zapojenf mistni zpétné vazby. Bud se za-
v4di vazba z vinuti vystupniho transforméto-
ru na katody koncovych elektronek podle obr.
5.19. O tomto zapojeni se jesté zminime v odst.
5.6.1; zde uvedme jen, Ze napéti katodovych
sekef nemé podle pedchoziho piesahovat 2 X
X (20 aZ 30) V. Mohlo by byt popf. i ponékud
vy&¥, aviak pak by bylo nutno upravit budi?,
?rgbai:gunmﬁ?;& zl’él“l'f napf, pouzitim mistni vazby také v budidi nebo

S ATy Sl pouzit pro budi pentod, které mohou bez zkres-

tronek koncového stupnd ;
(,,Ultralinedrnf zapojeni*). leni dodat vyS vystupni napéti neZ triody.
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linedrni zapojeni (obr. 5

u 100 9, zdviti.

Obr. 5.21. Odvozeni anodovych charakteristik
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Predstava o ¢innosti ultralinedrnih
Zovéno u jednodinného stupng)

pétné vazby v koncovém stupni lje tzv. ultra.
-20) [36]. Pii tomto zapojeni se stiniof mifzky
koncovych pentod napéjeji z odbodek primérniho vinut{ vystupniho trans.
formétoru, umfsténych na (20 az 45)
majf pevné napéti nybri majf stifdavoun
stupniho napéti, kterd plisobf zdpornou v
na stinici mifZky, a nikoli na vstup konco
plati zcela presné
napéti secitali se

Y6 zévith od jeho stfedu, takZe ne.
sloZku rovnou (20 a# 45) % V¥-
azbu. Tato vazba je vSak vedeng
vého stupné, a proto pro ni ne.
vysledky odvozené v odst. 4.2.2, kde Jjsme zpétnovazehnf
vstupnim. Zde se nestftaji napéti, nybrz pisoben{ prvnf
a druhé m¥izky, coz nenf zcela totéz. Presto
kami, mé tato zpétns vazba velmi
lenf, a dovoluje omezit, zkresleni do
druhu. Zato viak ultralinedrn{ z
vykon, ktery &inf asi %/,
pojeni lze povaZovat za

vyhodné vlastnosti, pokud jde o zkres.
konce vice nez stejné silné vazba jiného
apojenf ponékud zmensuje dosazitelny
vykonu dosazitelného u pentod. Ultraline&rn z8~

pfechod mezi zapojenim koncovych elektronek
jako pentody — coz by odpovidalo pfipojeni stinicich mifzek do stfedu
vystupnfho transformétorn, tj. u 0 % 24viti, a mezi jejich zapojenim jako
triody, ¢emuZz by odpovidalo pfipojeni stinicfch mifzek k anodém, tj.
o zapojeni (pro jednoduchost uva-
lze ziskat ze soustavy anodovych charak-
teristik pentody pro riznd napétf stinicf miizky, pfitem# pro jednoduchost
zanedbdme proud této m¥izky. Na obr. 5.21 jsou nakresleny anodové cha-

elektronky v ultralinedrnim zapojenf.

30
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viak, jak bylo dokézino zkoug-

rakteristiky typické pentody
napf. pfi nulovém predpétf
pro riznd napéti stinief miiz.
ky. Pfi pevném napétf stinief
mifzky, napf. 300 V, platf
charakteristika 4. Zapojime-
li elektronku jako triodu,
bude mit stinicf m¥fzka vidy
stejné napétf jako anoda,
takZe napf. pro 300 V na ano-
dé i stinicf mifice plati bod
@, pro 200 V na anodé i stiniel
mifZce platf bod b atd., a vy~
sledné triodové charakteristi-
ka pro Uz =0 je kiivka B,
jeZ ma opané zakiiveni ne’
kivka 4 pislusejici pentodo-
vému zapojenf.

Pii ultralinedrnim zapoje-
ni je stinief m¥{Zka p¥ipojena |



k odboice vystupnfho transformétoru majici podil p z okamiitého vy-
stupniho napéti u,, takie okamzité napéti stinici mizky

s = Un + ply
kde Uy je napéjeci napéti. Okamzité napéti anody je piitom
Uy = Up + Uy
Dosazenim za u, z druhé rovnice do prvni dostaneme
ug = (L —p)Up + pa

Jeli tedy nap¥. odbotka u 40 9%, zavitd primérnfho vinuti, tj. p = 0,4
a U, = 300V, bude podle toho

g = 180 -} 0,41,

takse napf. pii okamzitém napéti anody u, =300V je us = 300V, coi
urtaje bod a, podobnd pii u, = 200 V je us = 260 V, coZ uréuje bod ¢, pii
Uy = 100 V je ug = 220 V, coZ uréuje bod d atd. Spojenim téchto bodi
vznikne charakteristika €, jez oviem plati, stejné jako kiivka A4 a B,
pro Ug = 0. Jak patrno z obrézku, je tato charakteristika pimojsi nez
fivky 4 a B, coz vysvétluje, pro¢ je zkresleni ultralinedrniho zapojeni
mensi neZ u pentodového zapojeni a dokonce i menif nez u triedového
zapojeni. Z pribéhu kiivky C také plyne, Ze elektronka v ultralinedrnim
zapojeni m4 mensi vnitini odpor a vystupni vykon ne% v pentodovém
spojeni. Pot¥ebné budici napéti na prvnf m¥fZce je viak bez ohledu na
polohu odbotky stejné jako u pentody.

U budicefho stupné se mistni zpétné vazba zavidi nejéastéji nepfemosté-
nym katodovym odporem, popf. zapojenim celého stupné jako katodovy
sledovad. V invertoru s rozdélenou zaté#l je nepfemostény katodovy odpor
jiz obsaZen; u jinych, jako u invertoru s katedovou vazbou, je sice obsazen
take, ale piisobi zdpornou vazbu jen pro sudé harmonické sloZky zkresleni,
takZe je pak nutno zavadét mistni zapornou vazbu pomoci individudlnich
katodovych odpord, jak je naznateno napf. v zapojeni na obr. 5.60.

54.6 Pouzivané zapojeni celkkové zpétné
vazhy

Nejéastéji se pouziva zaporné vazby ze sekundérnfho vinuti vystupniho
transformétoru na katodu stupné pied fizovym invertorem podle vzoru
zndmého Williamsonova zesilovate. Vypolet této zpétné vazby se provede
nejjednoduseji takto:

Je-li k plnému vybuzeni vykonového zesilovate bez zpétné vazby zapo-
tiebf na vstupu signlni napéti Uy, kdeZto k dispozici z Hdictho zesilovade
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je napéti Uy, zmen$f se zisk tim, e se rozdfl U, — U] p¥ivede pres odpor B
z vystupu, ktery mé pf plném vybuzenf napéti Uy (obr. 5.1). Odpor
R tvoif jednu vétev délide, jeho# druhs, piénd vétev je tvorena katodo.
vym odporem Ry, s nim# paralelnd phisobi odpor elektronky z katodové
strany, takZe vysledny odpor je, jak jiz bylo uvedeno v odst. 4.3. ¥

R+ R, 1
— % 471)
#+1 :

Pro &4st napéti vedenou nazpét tedy plati

Ry=R. &

Ry

Ul_U;=U’Ri+R .n

a z toho plyne

pmg Bt U,
1

1

(5.21)

Napi. podle obr. 5.1 je zpstn4 vazba zavedena ze sekundérniho vinuti
vystupntho transformatoru, kde je pii plném vybuzeni signdlni napétf
7,6 V (tj. 11,6 W na 5 Q) na katodu vstupni elektronky ECCS3 (4 = 100,
B = 80kQ, R, = 100kQ), jejiz katodovy odpor je 1,5 kQ. K vybuzeni
bez zp&tné vazby je zapotfebi 20 mV a k dispozici je z vystupu fidicf ¢4sti
300 mV; potfebné patnictindsobné zmengeni zisku se mé provést zpétnon
vazhou. Podle (4.71)

Bigkae B ;Blm" X0 _si00
a déle podle (5.21)
o gmM_g___oﬁ =21,2k0

0,3 — 0,02

Piesné vzato, vétev zpétné vazby zmeniuje ponékud katodovy odpor,
ktery pak jiZ neni 1,56 kQ, nybrz 1,6 kQ & 21,2 kQ, tj. asi 1,4 kQ. ProtoZe
viak odpor R je pomérné velky, je zmengeni katodového odporu tak malé,
Ze je lze zanedbat; kdybychom je chtéli napt. vykompenzovat tim, Ze
bychom pouzili o stupen vétsiho odporu 1,8 kQ, bylo by to jiz mnoho.

Vyvedenf zpétné vazby ze sekundirnfho vinuti je vyhodné i v tom
sméru, Ze pfevede soumérny vystup na nesoumérny prvni zesilovaci stu-
pefi. Mimoto se obvykle predpoklida, Ze takto zapojens vazba opravi
i kmitodtové zkreslenf u hornfho konce pasma, vzniklé rozptylem mezi
primérnim a sekundérnim vinutim transformétoru. Poznéme viak dile, Ze
horni mezn{ kmitotet dobrého vystupniho transformétorn je tak vysoko
nad mezf slysitelnosti, Ze jej nenf tfeba upravovat zpétnou vazbou. Hlavné
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viak bychom zde celkovou zpétnou vazbou nic neziskali, protoZe vlivem
ptidavného fazového posunu mezi primérnim a sekundérnim napétim by
yznikala nestabilnost zesilovade, takZe by stejné bylo nutno tuto zpét-
nou vazbu na hornim konci pdsma omezit.

Je proto tdeln&jil vyvést zpétnou vazbu z primérnfho vinuti vystup-
niho transformétoru (obr. 5.22), tak#e v ni nenf zahrnut fazovy posun
gplisobeny rozptylem a zesilovad je stabilngjsi a snese v&t{ stupen zpétné
vazby. I tato vazba zmensuje vystupni odpor zesilovade a opravuje jeho
kmitottovy prithéh u hlubokyeh ténit stejné jako vazba ze sekundérniho
vinuti.Jakésinevyhoda je viak
v tom, Ze obvodem zpétné
vazby je zatiZena jen jedna
strana jinak soumérného kon-
cového stupné, Jiné Feleni je
na obr. 5.59, kde zpétnd vaz-
ba je vedena soumérné z obou
polovin primérnfho vinuti na
katody predchézejiciho stup-
né a mimoto jesté dalsi vaz-
ba 20 dB vede ze sekundérnfho
vinutf az do katody elektron-
ky kiiZové vézaného inver-
toru.

Je nutno pfipomenout, Ze e
v thsti zesilovade obepjaté S
smytkou zéporné vazby nelze  Obr, 5.22. Zpétné vazba z primérni strany v§-
provadét kmitodtové korekee stupniho transformétora.
ani regulovat zesileni, protoZe
zpétnd vazba by vliv téchto zésahit z nejvétsi Sasti vyrovnala. Bylo by
oviem mozné provadét napf. kmitoGtové korekee privé ve vétvi zpétné
vazby tim, %e by se v ni pouZilo kmitodtové zévislych &lénkd, jakbylo
uvedeno v odst. 4.3.6. Tyto dlanky by vSak zavadély do zpétnovazebniho
obvodu fazové posuny, které by jednak mohly ohrozit stabilnost zesilovade,
jednak zpiisobit, #e nazpét vedené slozky zkresleni by jiZ nemély opatnou
fézi ne# slozky plivodniho zkresleni, takze by je nemohly vykompenzovat.
Proto je pouzivéni kmitottovych korekénich &lankd v obvodu zpétné
vazby piHpustné jen v Fidicim zesilovadi, kde signél i jeho zkresleni jsou
nepatrné, ale u vykonového zesilovade jsou kmitottové korekce ve vétvi
zpétné vazby nesluditelné s pozadavky jakostniho zesilovade.

Pipustnéjii je pouzivani zpétnovazebniho obvodu k ovladini zesileni,
s nfm# se setkdme pFi expanzi dynamického rozsahu nebo pii korigovani
nesoumé&rnosti stereofonnich zesilovaéii. -Méni-li se napf. Fiditelnym pred-
tadnym odporem R (obr. 5.1) dinitel zpétné vazby, ménf se tim zesileni

” 163



zesilovale, aniZ vznikd fizovy posun, takZe se funkee zéporné vazhy
neporusi.

547 Kombinovani zp&tné vazbha

Kromé zéporné zpétné vazby pouZivi se v jakostnich zesilovadfeh
nékdy také zpétné vazby kladné. Samotnd kladné vazba by oviem byla
nevyhodnd, protoZe by méla pravé opaéné Géinky neZ zdporné a zhorfovala
by vlastnosti zesilovade i jeho stabilnost; proto se kladné vazby pousivg
jen ve spojeni se zdpornou, kterd musi vidy pfevazovat nad vazbou kladnou,

K nézoru o téelnosti kladné vazby lze do-

o o it z nékolika stran. Predeviim uvaZme, Ze u
zéporné vazby se zéroven se slotkami zkres-
leni vede nazpét i &4st uZitetného signdlu,
: r: takZe ve stejném poméru jako zkresleni se
~Bece zmensuje i zesfleni. Tato ztrata nenf viak ne-

vyhnutelné: kdyby bylo moZno zavést nazpét
Obr. 5.23. Kombinované zépor-  jen zkreslujfef slozky, a nikoli z4kladnf sign4l,

né a kladnd zpétné vazba, zmensilo by se jen zkresleni, kde#to zesflenf
by ziistalo nezmensené. Oddéleni zékladniho
signdlu od sloZek zkresleni nelze sice provést filtrem, avSak lze misto toho
kompenzovat nazpét vedeny zakladni signil —p.. U, opaéné pélovanym
napétim dalsf zpétné vazby -+ B,, kterd je vyvedena z nékterého pred-
chézejictho stupné s niz8f drovni, jeho vystupni napéti obsahuje hlavné
jen zékladni signdl (obr. 5.23). Protoze napéti pridavné vazby mé mit
opadnou polaritu neZ napéti hlavni zéaporné vazby, je zifejmé, Ze piidavnd

vazba musf byt kladn4.

Ke krajnimu p¥fpadu kladné vazby dospéjeme touto tivahou: V odst, 5.4.1
jsme poznali, Ze zesflen{ zesilovade se zépornou vazhbou je jen mélo zévislé
na pavodnim zesfleni 4. I kdyZ bylo pavodni zesilenf znadné velké, ma

vysledné zesilen{ velikost T;- a daldfm sebevétdfm zvétSovénim pilivodnfho
zesflenf se jiz nezvétiuje. Zato zkreslenf i vystupni odpor se zpétnou vaz-
bou zmenuji v poméru _1_+ll?ﬁ|_’ oboje tedy tim vice, &im v&t¥ bylo

pivodni zesflenf 4, popt. A, Kdybychom tedy mohli pouit zesilovade,
ktery pied zavedenim zpétné vazby mél zesflenf nekone&nd velké, zmensilo
by se zpétnou vazbou jeho zkreslent i vystupni odpor teoreticky a# na nulu.
Zesilovaté s mnekonetnd velkym zesflenfm sice sestrojit nemfizeme, aviak
stejného vysledku lze dosdhnout tim, %e v nékterém jeho stupni zavedeme
mistnf kladnou vazbu g, tak velkou, aby pro st 4, pieklenutou kladnou
vazbou platilo Bd, =1

164



pak by zesileni této &dsti bylo nekonetné velké a soudasnd by oviem byla
tato Cast prave na mezi stabilnosti, coZ viak oboje se potladi celkovou zé-
pornou vazbou: zmengené zkresleni a vystupni odpor cdpovidajiei extrém-
nimu zesilenf viak ziistane. Kladné zpétnd vazba tedy piisobi, Ze je moZno
gkresleni a vystupni odpor

zmengit vice, ne# odpovida mwmm
stupni vysledné zdporné vaz- N oD

by. Pifklad takového zesilo-
vate je na obr. 548, kde jo
proveden i jeho rozbor.
Koneéné lze kladné zpétné
vazby pouZit k zmenSeni vy-
stupnfho odporu. Ze vzorce
(5.17) je patrno, Ze vystupni
odpor lze zmengit na nulu bud
nekoneénd vellkym ¢initelem
zéaporné napéfové vazby, ne-
bo zavedenim kladné vazby
proudové. Dosud byla pro-
brana prvni z téchto moZ-
nostf, kdezto zapojeni zalo-
zené na druhé moZnosti je na
obr. 5.24 [38]. Cédst napdti
vzniklého na odporech 7y, 7
zapojenych v sérii se 24t84 se
vede nazpét k nékterému pfed-
chizejicimu stupni tak, aby  opr. 5.24. Ziskén zpétnovazebniho napéti pro
vznikla kladné zpdtnd vazba. IKkladnou nebo zépornou proudovou zpétnou
Mé-li sériovy odpor velikost po- vazbu,
dle (5.19), bude vystupniodpor
nulovy a zesilova¢ bude presto stabilni vlivem soudasné napétové zédporné
vazby pies odpor R. Na obr. 5.24 je sérioyy odpor rozdélen na dvé Castirg, ry
a uzel mezi nimi je uzemnén, takZe napéti na obou cdporech mé navzéjem
opa&non polaritu a podle polohy béZce potenciometru premostujiciho oba
odpory je mo#no zavést proudovou vazbu zdpornou nebo kladnou. Tim
lze vystupni odpor zesilovade plynule zvétfovat nebo zmeniit na nulu
a popk. i na zédpornou velikost, takZe je mozno podle potieby regulovat
tlumeni reproduktoru, coz mé vyhody, které pozndme bliZe v odst. 6.3.2.

agied natp 2porad vazba prosiovd

55 VYSTUPNI TRANSFORMATOR

Ukolem vystupniho transformatoru dvojéinného zesilovade je spojit
anodové obvody obou koncovych elektronek, oddélit jejich stejnosmérné
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proudy od zété%e a piizpiisobit odpor zétése odporu pfedepsanému pro
koncové elektronky. :
Vystupni transformator mize byt bud tzv. plastového typu, u néhop
jédro objimé z obou stran jedinou cfvku, nebo jadrového typu, u nghog
jsou zpravidla dvé civky ng
obou sloupeich jidra (obr,
5.25). Jadro plastového trans.
formétoru je slozeno z vyliso-
vanych plechi, jejichZ nejhéz.
néj¥ tvary jsouv tab.IVayV
[39]. Jédrové transformétory ‘
se v poslednich letech vyrébsjf
nejlastéji z tzv. jader “Oee
jejichZ béiné tvary jsou uve.
deny v literatute [40]. Tato
Obr. 5.25. Pléstovy a jédrovy vystupnf transfor- jadra jsou navinuta z neko-
métor. neéného pdsku vystfizendho
ve sméru vélcovani a maji ng-
sledkem toho v podélném sméru vyhodn&j¥i magnetické vlastnosti, tj. vét-
8f piipustné sycenf a permeabilitu nes plechy stifhané z tabule, co# umoz.
nuje podstatné zmenseni celého transfor-
métoru. Navinutd jédra “C* jsou trvale
slepena pryskyfFicf, tepelné zpracovina
a pak rozfiznuta na dvé poloviny tak, °
aby je bylo moZno navléknout do eivek.
Na obr. 5.26 [41] je vystupni transformé-
tor tohoto typu.

Pii navrhovéni je jako u kazdého vy-
konového transformatoru nutno dbét pie-
deviim toho, aby vystupni transformator
byl s to pFenést nejvéts{ vystupni vykon
bez velkych ztrat.

K této podmince viak ptistupuji jeits
dalsi podminky vyplyvajief z pozadova-
ného kmitoétového rozsahu.

Obr. 5.26. Vystupni transformétor
& jadrem ,,C* (Siemens-Halske),

55.1 Dimenzovanipodle vikonu

Vypotet transformétori podle vykonu je dostatetné zndmy z vieobecné
elektrotechniky a nebudeme jej proto odvozovat, nybrz uvedeme pouze
vysledky.
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.r Pro volbu velikosti jadra plati vzoreo

i kleI'! o, 0 5
8,8, = 3,22 Boksly .10* [em?, em?; W Hz, T, A/mm?] (5.22)

kde S je hruby priifez Zelezného jidra,
8, hrub4 plocha okénka jidra,

k, dinitel, jehoZ velikost pro transformétor s jedinym sekundérnim
yinutim je 1, p¥i dvou samostatnych sekunddrnich vinutich 1,5,
pii sekundéarnfm vinutf s odbodkami 1,2,

Noax jmenovity vykon koncového stupns,
fo ~ mejnizsi pracovni kmitodet,

B piipustnd magnetickd indukee jadra (1 az 1,3 T*)), popt. aZ
1,7 T u jader “C,

o hustota proudu ve vinuti, kterd se voli z ohledit na dosaZeni
malych ztrdt pomérné mald, kolem 1,5 Almm?,

ky initel plnéni Zeleza (0,85 a% 0,9),

k, ¢initel plnéni vinuti, ktery podle tlouifky dritu, jeho izolace,
poittu a tloustky proklada a podle ¢lenitosti vinuti je v mezich
0,1 a% 0,4. Pro prvni odhad volime k, = 0.25.

Tento vzorec vychazi z poZadavku, aby transformator byl s to prenést
plny vykon i pfi nejnizsim kmitottu. Nékdy se sice uvadi, Ze takové di-
menzovéni je zbytetné, protoZe plné vybuzeni nejniz&im kmitodtem se
v pfenéfeném pofadu nikdy nevyskytne, aviak proti tomu je nutno uvazit,
Je zesilovad je opatfen korekcemi, které umoihujf zna¢né zdiraznéni
nizkych kmitotta. Proto je jistéjdi ¥idit se timto vzorcem, ale zmirnit
jeho pozadavek tim, Ze se magnetickd indukce zvoli pomérné velka.

Ze znAmyoh tidajit na pravé strané vzorce vypotteme potfebny soutin
Sy S, a z tab, IV a2 V k tomu nalezneme odpovidajic typ jidra. Z tabulky
nalezneme také priez Zeleza S;.

Potet primérnich z4vita (od anody k anodé) je urten vzorcem

I Nmax RM

e RS U 3 2
= 4,44f,5,%;B 100 [— W, Q,Hz, em?, T] (5.23)

kde R,, je predepsany zatéZovaci odpor od anody k anodé,

*) 1 T (Tesla) = 10 000 G (Gausst).
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Tabulka IV, Transformétorova jédra typu ,,M*

T 1 | ;
Typ b | d| a [?x[t S8y | 83 | Sy | 1 bos 05 | ky¥) |
plechii|
mm em! | em?® | cm? cm’ cem cm [ 10-2]
M5 5 20| 4 13| 5 0,13 0,2SI 0,52 4.2:1 0 | 0,08 3,26/ 18|
i | | i 2
71 0,64 0,49 ( ; 4,84 4.5
M7 7| 30| 6,520 10 0:91 0:7 % 1,30 6,4‘ 0 [10,03 544 61|
8| 2,59 U,QGIJ } 6,82 10,8
12 3,80 1,44 ” 7,62/ 15,3
M12 12| 42/ 9 (30 18| Bisl 192 2,70 9,7] 0 0,05/ 0,1 8,42 10.3
20 6,48 24 [ ! 9,22 931
| 16| 10,85 _2.72" 9,9 (30,8
M17 [17 55/10,5 38|20/ 13,60 3,4 [ 3,90/ 12,4 0 0,05 0,1/10,7 | 87,2
25 17,0 | 4,25 11,7 |44,4
20 225 | 4 11,9
M20 | 20| 65/12,5/ 45|25 28,15 5 5,63 14,8| 0 0,05] 0,1/12,9
32( 36,0 | 6,4 14,3
25| 41,0 | 5,75 14,0
M23 |23 74 14 |51(32| 525 | 7,368] 7,14 16,6/ 0 [ 0,05/0,1 | 0,2 15,4
40| 65,7 | 9,2 17,0
*) viz odst. 8.8
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Tebulka IV, Pokradovdni

pm—
T}'l;la b,‘ d|l a |h]|t]| SgSe| B S (3 - og | Eu*)
ey mm em® | em? | em® | cm em em [.10-%
l |
32| 70,3 | 93 16,4
M 20 | 29| 85]13,5 56 | 40 87,7 [11,6 | 7,66] 18,5 0 0,1 0,2/18,0
50 (1095 | 14,5 20,0
821126,0 |1 0.9 18,56
M34 | 34 (102/17 |68)40 157,2 | 13,6 | 11,56/ 22,3) 0 0,1 10,220,1
50| 196,5 | 17 22,1

*) viz odst. 8.8
Pii zvolené hustotd proudu ¢ mé primérni nebo sekunddrni vinutf
vlastni odpor 7y, 7y, ktery tvotf m % z R, popt. Ry, pii Sem? plat
1 kyoo . 108
4,441,V 8, ks B
kde o je mérny odpor vinuti, tj. 0,0178 pro méd nebo 0,029 pro hlinik,
k, Cinitel, ktery mé velikost 5,5 a% 7, primérné 6,

[%; © mm?/m, Ajmm?, Hz, em?,T] (5.24)

Tento pomérny odpor m nemé byt vétil ne 3 a% 4 9, protoze zZnameni
strhti draze ziskaného vystupnfho vykonu; jinak je lépe zvolit mensi

hustotu proudu o.
Potet sekundérnich z&viti opraveny na vlastni odpory vinutf urdime

Ze vzorce

n,=(1+l%)nll/% [~ %o 0, Q] (5.26)

—

Prifez dréitu primérnfho vinuti je
1 Nmﬂ.x
4= 5V R
a k tomu nalezneme z tabully VI [42] nejblizsi normalizovany pramér

dritu.
Podobné prifez dratu sekundarniho vinuti je

[mm?; A/mm?, W, Q] (5.26)

q2=lV£=9_ﬂ£ [mm?; A/mmt, W, Q] (5.27)
A a R,

169



%
1= S
T
S| s+ 3
& "ZI ( flw J;’ =
HA T34
L g v
ala i:,F-J v

Tabulka V. Transformétorové jédra typu , EI*

Typ b d a h e ¢ 838, | 83 | Sy Iz o | ky*)
plechit i
mm cm? em® em .10-2
8 06| 08 56| 52| 55
- 10 0,75{ 1,0 ¥ 56 | 6,56
EI10| 10 30| 5 |15 20 12,5 0.94] 125 0,75 61| 738
16 12| 1.6 6,8 9,6
10 1,48 1,2 64| 9,6
12,5/ 1,85 1,5 6,9 11,3
EIl2| 12 38 | 65|19 255 18 237 1:92 1,23 7,15 76| 139
20 2,96 2,4 8,4/16,3
12,50 3,84 2,0 82173
16 4,90| 2,56 8,9 213
EILl6| 16 48 | 8 |24 32 20 6.15 3.2 1,920 8,9 9.7 254
25 T | 40 10,7 | 30,4
16 9,6 | 3,2 10,4 | 30,7
by 20 12,0 | 4,0 11,2 | 36,9
EI20| 20 60 | 10 |30 40 o5 150 | 5.0 3,0 11,14 122 | 442
32 19,2 | 6,4 13,6 | 53,6
20 23,56 | 5,0 12,9
25 29,3 | 6,25 13,9
EI25| 25 75 | 12,6 | 37,6 | 50 39 37.6 | 8.0 4,69/ 13,9 15.3
40 46,9 (10,0 16,9
25 61,6 | 8,0 16,4
32 78,6 (10,2 17,8
EI32| 32 96 |16 | 48 8 | o 985 |12.8 7,68/17,8 19.4
50 | 123,0 | 16,0 21,4

*) viz odst. 8.8,
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Tabulka V. Pokratovdni

B
Typ b d 4 B e t | SsSy | Sa | Sy | & | o8 |*u®
plochd) mm emd om? em .10-2
|
32 154,0 | 12,8 20,7
40 | 192,0 (16,0 22,3
EI40| 40 120 | 20 60 £0 50 | 240.0 | 20,0 12,0 | 22,3 243
64 | 307,0 |258 27,1
==
40 375,0 | 20,0 25,9
50 | 469,0 | 25,0 27,9
EIEO 50 | 1580 | 25 75 100 84 600.0 | 32,0 18,75| 27,85 30.7
80 750,0 | 40,0 33,9
50 | 983,0 | 32,0 32,9

64 (12550 | 40,9 | 35,7
EIc4| 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.

Priomér dratu pro sekundérni vinutf nalezneme az dodatené, protoZe se
sklad4 z nekolika paralelnfch sekof, jejichZ potet prozatim neznime.

M&.li transformétor sekundérnf vinutf s odbotkami pro nékolik zatéZo-
vacich odpori, uréime potfebné potty zZ&vitii pro jednotlivé odpory podle
(5.25) a vineme pak jen jedno sekundérni vinutf s nejvétifm podtem zaviti,
na kterém jsou v prislusnych mistech odbotky. Radéji se viak poufitf
odbotek vyhybéime a spiie se snaZime ziskat riizné pevody prepindnim
gekundarnich sekef, protoZe jiz beztak sloZité vinuti by se odbotkami
jeété vice zkomplikovalo.

552 Nihradni sehéma vystupniho
transformatoru

Tim jsou viechny hlavn{ idaje uréeny, takZe pro bézné tidely je vypolet
skonten. Provedme viak jefté rozbor kmitoétovych vlastnosti, abychom
vysvétlili, na dem zévis{ kmitottovy rozsah vystupnfho transformétoru.

Zo vicobecné elektrotechniky je znimo, %e transformétor je mMoZno
nahradit &yfpélem podle obr. 5.27. Kreslime-li néhradnf schéma vztaZend
na primarn{ stranu, znaéi ry vlastnf odpor primarnfho vinutf, L, rozptylo-
vou indukénost primérnfho vinuti, tj. obvykle malou &st priméarni in-
dukénosti L,, jejiz magnetické pole neprochéz{ sekundérnim vinutim,
L, znadf zbyvajicl hlavni &dst primérn{ indukénosti L,, jejtz magnetické

171



Tabulka V1. Normalizované emaflovand médené dréty

| Priimér Priunér Priimér )
Tmeno- | tetns | Privez [ 7 vity | voetnd | Prifez [ TN | Sratns | Pragey
% _ | izolace | drétu | Vi Y. | tholaos | arktn pr:lg& izolace | dréty |
P a mezer i ‘8 moezer ,
mim mm mm? mm | mm mm? min mm mm?
0,03 | 0,05 0,0007 | 0,25 0,3 0,040 0,9 1,04 0,64
0,04 0,06 0,0013 | 0,265 0,32 0,065 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 1,23 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 0,105 0,0050 | 0,355 0,42 0,009 1,25 1,43 1,23
0,09 0,118 0,0083| 0,375 0,44 0,110 1,32 1,6 1,37
0,1 0,128 0,0078 | 0,4 0,47 0,126 14 1,6 1,54
0,112 0,15 0,0000 | 0,425 0,5 0,142 8 1,72 L7
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 0,566 0,177 1,7 1,95 2,27
0,14 0,18 0,0153| 0,5 0,58 0,196 1,8 2,08 2,54
015 | 019 | 00176| 0,53 061 | 0220 | 19 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 7 0,6 0,7 0,283 2,12 2,44 3,68 |
0,18 0,227 0,0253 | 0,63 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 0,256 0,0814| 0,71 0,82 0,306 2,5 2,9 4,90
0,212 0,262 0,0352| 0,75 0,86 0,441 2,85 3,08 5,50
0,224 | 0,275 | 0,0394| 08 0,03 | 0502 | 28 326 | 615
0,238 0,29 0,0436 | 0,85 0,98 0,567 3,0 3,6 7,10

2
pole je spoleéné obéma vinutfm, Ly %) je rozptylové indukénost sekun-
2 8
dérnfho vinut{ L,, pfepodtens na primérni stranu a r, (n,) o, (&)

ny Ty

1y Lgy {",(%) § G‘r.’:;). i

Obr., 5.27. Ndhradn{ schéma vystupniho transiormétorn.

jo vlastni odpor sekundérniho vinuti a odpor sétée oba prepottens na
primérnf stranu. Mimoto mé transformétor je&té vlastn kapacitu, kterd
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je rozlozena po primérnim i sekunddrnim vinuti a je predstavovina kon-
genzdtory C' a% Cq. Déle mé transformétor ztrity v Zeleze predstavované
odporem Rj, ktery pfi vypodtu obvykle neuvaZujeme.

553 Kontrola doelniho konce pasma
Pfi nizkych kmitoitech je zanedbatelnd reaktance rozptylovych in-
|2
duktnosti a admitance vlastni kapacity, odpory 7y & 7 (%‘—) lze Tovnéz

2

zanedbat, nebot jejich vliv je spolu s vystupnim odporem koncovych
elektronek zmengen obvykle uZivanou zépornou vazbou. Zapojeni se tim
zjednodusf podle obr. 5.28, v ném% misto Ly, je uve-
dena s nf téméf shodné celd primérni indukénost L a
kde zAté% podle vzorce (5.25), v némz zanedbime
malé procento m, se rovnd Rgg.

Obvyklym postupem lze odvodit, Ze napéfovy pte-
nos tohoto étyfpdlu

R 1 '
P= = (5.28)  Obr. 5.28. Nahradnt
Ran + Rex 1—j Eﬂf&_RE schéma pro dolni ko-
2nfly nec pasma.
R
Cinitel ——2%___ je prenos pfi vysokych kmitottech, ktery proto ozna-
R + RO:

tme P. Clen Ry & Ry = By znalf vysledny odpor z paralelné spoje-
nych Ruq & Rey & pomér Bp je dolnf mezni kmitodet fma, pii némiZ

2nL,

nastdva pokles o 3 dB
_ Ry & Ryx By
fma= W Tk (5.29)

Po dosazenf P, & fma lze vzorec (5.28) piepsat do tvaru

P=P, 4 (5.30)

; (o Fma
f

Tento pritbéh zndme ji% z (4.26) a z obr. 4.9.
Pfi kontrole dolniho konce pésma zjistime tedy nejprve odpor Ry,
pii dem# oviem bereme podle (5.17) nebo (5.18) vystupni odpor zmenseny
zépornou zpétnou vazbou. Dile vypofteme primérnf indukénost podle

znamého vzorce
1,267385ks fo-d

L= Tolbie + bos ittt
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v némz l, je délka stiednf silové dary v Zeleze, u, je pomérnd permeabilita
plechii, kterd je znaéné proménnd a miZe byt odhadnuta asi na 1000
a ly; je délka vzduchové mezery plechi, kterd pro jednotlivé pieklidang.
plechy bez imysiné provedené mezery je 0,005 a% 0,01 cm pro kazdé pro.
stfiZzené misto magnetického obvodu.

Ze zjidténého odporu Ry, a indukénosti L, uréfme dolnf meznf kmitotet
fma podle (5.29) a zkontrolujeme, zda je dostatetné nizko pod nejnizsfm
pracovnim kmitoétem f,. Pfenos pfi kmitottu f, zjistime pak dosazenfm

do vzorce (5.30) :
Bl = Pe = (5.32)
vl |

Kdyby snad pfenos u dolnfho konce pdsma nevyhovoval, bylo by nutno
zvéthit indukénost Ly, tj. potet vech zéviti. K takovému vysledku bychom
mohli dojit u pentodového zesilovade bez zpétné vazby, u ného# R,y a tim
i R, jsou pomérné velké; ale nestdvd se to u dnesnich zesilovaii, jejichz
vystupni odpor je zmensen zpétnou vazbou, takZe dolni meznf kmitodet
je velmi nizky. . E

5.54 Kontrola horniho konee pisma

Ptesné uréenf pribéhu u hornfho konce pisma by bylo velmi pracné,
a proto pouZijeme nékterych zjednodusujicich pfedpokladii. Kdybychom
se mohli spolehnout, Ze zépornd vazba ze sekundarniho vinut{ plsobf a%.
do hornfho konce pisma a udriuje tedy téméf
B Ly lo(f)?  stélé vystupni napéti na z4té%, nepotfebovali
= bychom vlastnd nic poéitat; ve skuteénosti
viak vznikd u hornfho konce pésma v trans-,
formétoru fizovy posun, ktery by vedl k roz-
kmiténf, kdyby éinitel B4 celkové zpétné vazby
ze sekundarnfho vinuti nebyl kmitodtové ome-
zen nékterym ze zpasobti uvedenych v odst.
5.4.3. Proto potitdme pribéh tak, jako by u hor-
Obr. 5.29. Néhradni schéma nfho konce celkové zpétni vazba neexistovala,
pro horni koneo pdsma.  avSak pfesto pfedpokladime, Ze vystupni od-
por Ry koncového stupné je pomérné maly,

tj. Ze jde o ultralinedrn{ & jiné zapojeni s mistn{ zédpornou vazhbou.
Pfi vysokych kmitoétech je admitance indukénosti L,, velmi mald,
takZe ji lze zanedbat; uplatni se tedy jen rozptylové indukénosti a vlastnf
kapacity vinut{ podle obr. 5.29.

K vypoétu potfebujeme znit predevifm celkovou rozptylovou indukd-
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2
FIEE PR =i 1Y M\, Tq zévisf na uspofédani jednotlivych vinuti, a proto
nost Ls1 ng P

je nutno nejprve aspon predbézné toto usporédéni navrhnout. Rozptylové
:dukénost je tim mensf, &Hm tésnéj¥f je vazba mezi primdrnim a selkundar-
pim vinut{m, tj. &m vice zasahujf obd vinutf mezi sebe. Nejlépe by proto

bylo, kdyby obé vinuti byla

~ yinuta bii’?ilé'mé, tgj d[:;ima j;:i{ T
g vb‘;rd?:;{;n;;?rfbnz olgtia;.né a

uskutetnitelné jen pii prevo-
du 1 : 1. Proto se misto toho
aspon rozdéluji obé vinuti do
nikolika sekei, které jsou pro- @
loZeny stiidave mezi sebou.

Jak bylouvedeno jiz v odst.

5.3.4., ma byt u zesilovade tfi-

dy B nebo AB malé nejenroz-  0Obr. 5.30. Daleni civek na sekee: a) deskové,
ptylovi indukénost mezi pri- b) vélcové.

méarnim a sekundérnim vinu-

tim, ale také rozptylové indukénost mezi obéma polovinami primérniho vinu-
t4. Proto se rozptylova induké&nost mezi obéma polovinami omezuje tim, Ze se
pHi vinuti prokladd nejen primérn{ vinut{ se sekunddrnim, nybrz také obé
poloviny primérniho vinuti mezi sebou, Dalifho zmensenf rozptylu mezi
obéma polovinami se dosahuje tim, Ze se jednotlivé sekce sekundérniho
vinutf mezi sebou paralelnd spojujf. Vlivem rozptylu prochézeji jednotli-
vymi gekeemi sekundirnfho vinutf ponékud nestejné magnetické toky,
co% vyvold nestejnost napéti v téchto sekcich a tim vyrovnévaci proudy
mezi paralelnimi vétvemi, které nestejnost tokti a tim i rozptyl opravuji.
Je oviem nutno, aby vétve sekundarnfho vinuti mély presné stejné potty
zévit, jinak by rozptyl naopak zvétiovaly.

Jednotlivé sekee vinuti je moZno proveést bud jako deskové, nebo jako
vAleové (obr. 5.30). Deskové sekce majf sice mensi vlastni kapacitu, ale
nezmenguji rozptyl tak G¥inné jako selee valcové, kterych se proto pouzivi
tast&ji. Nejjednoduddf uspofidani vinutf je na obr. 5.31a. Primérni vinuti je
2de rozdéleno na tFi sekce, z nich¥ stfednf st tvoii jednu polovinu vinuti
a m4 dvakrat vice zavith nes kazdé z obou krajnich sekef, které dohromady
tvoif druhou polovinu vinutf. Viechny sekee primérnfho vinutf jsou vinuty
stejnym smérem a pifvody stfedni sekee jsou prepéloviny, aby vinuti
pokragovalo stéle ve stejném smyslu. Mezi ka#dymi dvéma sekcemi pri-
mérnfho vinutf je jedna ze dvou sekef sekundarnfho vinutf.

Na obr. 5.31c je obdobné vinuti, které viak mé dvé krajnf a t¥i vnitfni
sekce priméarnfho vinuti a mezi nimi yf sekce sekundirniho vinuti,
tak¥e vinutf je vicekrat prosté{déno. Podobné by bylo moZno pokratovat

N

a) 3]
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!

8 délenim i ddle, &fm# by se rozptylové indukénost zmengfovala, avﬁa];;j
vinuti a spojovini selef by se komplikovalo & vzriistala by kapacita megj
primérnim a sekundérnim vinutim. i

Pfi rozdéleni se sudym poltem vniténich sekei (obr. 5.31b) mé jedng
polovina primérnfho vinutf ponékud vitsi st¥edni primér zévith, a pl‘oto]

:
V; =

2 EZZ 73

:

5

']
|

Y]

b) se tiemi sokcemi sokundérniho vinuti, ¢) se &tyimi sekeemi sekundérniho vinutf,

nelze dodrZet tplnou soumérnost odpord. Mé-li byt dosazeno naprosté
soumérnosti, lze pouZit civky se stieduim &elem, v nf# jsou jednotlivé
sekce primarnfho vinut{ vinuty jen v polovindch a prostifdiny z levé
asti do pravé a naopak (obr. 5.32a). Potie zde viak plisobi prechdzeni

|

:

Obr. §5.31. Rozd¥lenl na vélcové selkee: a) se dvéma sekcemi sekundérniho vi nt{(,'}
.

.

3

1+

| 4]
A

ez "({, R (o
!,___._ il —.r“ L g ] _ N ] | A
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h b) -

) ]

o

Obr. 5.32. Rozdéleni na soumérné sekee: a) vinuté stejnym smirem, b) vinuté opaénym
rem,

z levé poloviny do pravé, které je na obrizku pro piehlednost naznadeno
vnitfkem cfvky, coZ viak ve skutetnosti je nutno providét obchdzenfm
zevnd civky. Toto obchézenf lze odstranit, navinou-li se sekce vinuti jedné
anody jen do levé poloviny a druhé jen do pravé poloviny (obr. 5.32b),
pfi &emZ pravd polovina miiZe byt vinuta opalnym smérem, takZe od-
padne i zkiiZeni vyvodi pravych sekef. Tato viprava mé sice stejné maly
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rozptylmezi primérnima sekund4rnim vinutim jako iprava podle obr. 5.32a,
aviak mé vétdl rozptyl mezi obéma polovinami primérniho vinuti.

Pfi poufiti jadrového transformétoru vyplyvé jiz z jeho konstrukce
rozdélenf vinut{ na dvé civky, které proto neni jiz nutno délit na pili8
mnoho sekei. Nejjednodussi uspofédénf je na obr. 5.33, z néhok vyplyvaji
i dalsf moZnosti rozdéleni.

Obr. 5.33. Déleni civek u jédrového vystupniho transformétorn,

Vijpotet rozpiylové indukénosti
Celkovou rozptylovou indukénost mezi primérnim a sekundérnim vi-
nutfm, vztafenou na primérni stranu, tj.

2
Ll = Ly + Laa (%)
Ize zjistit ze vzorce [43]
L, = 0,42} ::k (2nA + a).10-* [H; em, em, cm] (5.33)

kde o, je stfedni obvod zavitu,

axidlni délka vinutf, tj. ptiblizné vnitinf délka okénka,

podet vlozek oddélujicich primérni vinuti od sekundérniho,
tloustka téchto vlozek,

celkové tloustka viech vinuti, tj. p¥ibliznd vnitfni &ffka okénka.

.

b & fi

12 — ViErny zvuk



Tento vzorec plati pro uspofidéni podle obr. 5.31 a pfi malé axidlnf
vzddlenosti obou polovin i pro obr. 5.32. Z ného vyplyvé, Ze rozptylovq
indukénost se velmi rychle zmenSuje pfi rozdéleni na vétsi podet sekei,
tj. zvétSovanim poétu vloZek n. Déle je patrno, %e rozptylové indukénost
se zvétiuje pri vétsi celkové tloudtee vinuti @ a zmenSuje pfi zvétienf axiding
délky &, takZe vyhodnéjif jsou plechy s dlouhym a Gizkym okénkem. Rozpty-
lovéa induké&nost nezdvisi na materiélu jidra a jen malo zévisi na jeho pri-
fezu, takZe je tfelné jadro s velkym prifezem a s co nejveétsi pifpustnou
magnetickou indukei, aby stadil pomérné maly podet zéviti n,.

PHi pouzitf jadrového transformitoru se dvéma civkami je rozptylova
indukénost pfiblizng polovitni ne% u plastového transformétoru s jednou
velkou civkou, protoze kaZdd z ohou poloviénich civek mi jen polovinu
primérnich zdvitl, a tudiZ asi étvrtinu rozptylové indukénosti velké civky.

Vypoéet vlastni kapacity

Kapacitu vinut{ transformétoru nelze vypotitat jedinou rovnici, protoze
tato kapacita je slozena z Yady sloZek, tj. z kapacity sousednich vrstev
téhoZ vinuti proti sobé, z kapacity jednoho vinuti proti druhému, dale
z kapacity vinutf proti jidru a popf. z kapacity vngjsich piivoda. Kapacity
sekundérnfho vinuti jsou nésledkem sestupného pievodu zpravidla za-
nedbatelné, zato kapacity primarnfho vinuti jsou dosti znadné.

Kapacita Oy mezi dvéma sousednimi vrstvami (pokud jsou vzéjemnd
izolovény) s obvodem o a axidlni délkou % se vypoéte podle znimého
vzorce pro ploény kondenzdtor

Cv=

)
83";”“’ .10 [pF; em, cm; cm]  (5.34)

kde t je tloudtka prokladu mezi vrstvami zvétiend o dvojitou tloustku
izolace drétu a jesté dale odhadem zvétiend z ohledii na netdsnost vinutf
a nerovny povrch vrstev a e, je pomérnd permitivita izolace, zpravidla
2 az 3. \

Cheeme-li jakoukoli diléf kapacitu pfipojenou k vinuti, na ném# je
diléf napéti kU (k < 1) prepoditat na rovnocennou kapacitu piipojenou
k celému vinuti s napétim U, musfme diléf kapacitu zmensit v poméru
druhych mocnin obou napéti, tj. poéitat s k2C. Z toho lze odvodit, Ze
jsou-li obé difve uvazované vrstvy spojeny do série, takZe na jednom konei
nemaji proti sobé napéti, bude jejich vysledné kapacita pepodtens na oba
krajni konce '

C = 0,380, [pF; pF] (5.35)

Obdobné pro vinuti s potem v vrstev jo vyslednd kapacita

v

= (1 ke l) ¢, [pFipF]  (5.30)
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§ témito vzorei vystatime pro vypo- )
tet kapacit vinutf, jak déle ukéZeme.
Kapacita primérntho vinutf neni
soustfedéna v jednom misté, nybri je +f
rozdélena po celém vinuti zplsobem, v
ktery potetné nelze jednoduSe vystih- -
nout. Aspon priblizné si lze celkovou [ L N
kapacitu pfedstavit rozdélenou na dvé y
s4sti, z nichZ mensf #4st C, je pripojena

#l |

. l )
pred rozptylovou indukénosti primér- \ by
niho vinut{ a zbyvajici &ist Cy je pri- Y
|
)
|

—_— ..r‘gg}

pojena uprostfed mezi primérni a se-
kundérni rozptylovou induké&nost podle

obr. 5.29. Pfedpoklédejme nejprve, Ze s
vystupni odpor zesilovafe je zanedba-

tolné 'maly, takZe kapacita C, nebude \
mit vliv na kmitodtovy pribéh. Pak -

zbyvé jen kapacita Cy kterd tvof a2t ek Kk
spolu s rozptylovou induktnost{ la- /

dény okruh, jehoZ rezonanéni kmito-  Obr. 5.34. Prubghy pfenosu na hornim
et i vyika rezonanéniho vrcholu zi- konci pisma pFi rizném zatiZend.
visi na poméru » charakteristické impe-

L
dance EE k zatéfovacimu odporu Ra,. Pfi pomérné velkém #, tj. pfi
2
zatiZeni malym odporem jsou obé poloviny induké&nosti L.*) spojeny témét
paralelng, takZe vysledné induk&nost jo Lg/4 a vznikly pritbéh mé rezo-
nantni kmitodet (f. na obr. 5.34)

1 1
gl =——— [Hz;F,H] (637

211V02 %E' TI-"V Can

Pfi malém x, tj. pi velké z4téZi je obvod tvofen jen leyou polovinou
indukénosti a kapacitou Cj, takZe jeho rezonantni kmitodet je niZsi

' 1 0,71
i e —om (5.38)
fr T VoL fr

2r Oa '—2"

a pritbdh mé dosti vysoké maximum (k¥ivka x = 0,5naobr. 5.34). Rozborem

2
*) Indukénosti L, & Lg (%) vychézeji priblizns stejné, r.j.%-
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obvodu lze odvodit, Ze pomérné nejméné zvlnény prubéh nastane, je.li
aspon pfiblizné splnéna podminka
L,
Cy
R =14 [H, Fn ‘Q] (539}
as

Zaroven vznikd v okoli kmitodth f,, fr mezi primirnim a sekunddrnfm
napétim fizovy posun az 180° coZ by zcela znemoZnilo &innost celkové
zpétné vazby, kterou proto je nutno

¥ =

getb /\ omezit, aby pfi téchto kmitodtech jiz
0 fa neplisobila.
j Zkoumejme jesté, jaky vliv mé
g 025 ?yatflpni odpf:r llzoncového stupné,
o J jestlize neni, jak jsme predpoklidali,
' \\\\ zanedbatelny, nybrz mé velikost
10 Rex =.6Ru
\ kde & miZe byt asi 0,25 u triod aZ asi
-1 10 u pentod. Ponékud zdlouhavéjiim
rozborem bychom zjistili, ze pfi dodr-
Zeni podminky (5.89), kterd ziistédvé
024 a5, f 2f i pak v platnosti, maji kmitoétové

s pribshy pro rtzné hodnoty & tvar
Obr. §.35, Pribéhy pfenosu na hornfm  podle obr, 5.35. Jak patrno, je pribh
konei pésma pfi riizném odporu zdro-  nejplos¥f v pipads, Ze

je.
d=1... tj. pro Rex= R,y (5.40)

kdezto priubéhy pro jiné hodnoty 4 jsou mirné zvinény v rozmezi asi +3 dB.

Dosavadni nepiehledné vysledky lze shrnout takto: Kmitodtovy rozsah
vystupniho transformétoru u horniho konce pdsma sahé pfiblizné aZ k re-
zonanénimu kmitodtu, ktery je urden rozptylovou indukénosti a vlastni
kapacitou vinuti. Ma-li probihat stejnomérné, je nutno aspon ptiblizné
splnit podminku (5.39). Je&té plosstho pribéhu se dosdhne, je-li zaroven
splnéna také podminka (5.40), tj. jestlize vystupni odpor zesilovade je
napf. mistni zpétnou vazbou zmenSen tak, aby se rovnal odporn zatéZe.
V tomto pfipadé je pienos témé staly az do kmitodtu f, a pak strmé klesi.

Cim jemné&ji vinutf rozdélime, tim vice se omezi rozptylové induké&nost
a tim vice vzroste vlastni kapacita vlivem kapacit sekef primdrniho vinuti

proti uzemnénému sekundidrnimu vinutf, takZe také vyraz Vgi je tim

2
mensi, #m vice mé transformator sekef. M4-li se tedy dosdhnout piiznivého
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pritbéhu, nelze déleni na sekee provést libovolng, nybrz tak, aby pomér

.gi odpovidal aspoii pfiblizné podmince (5.39).

2

Vypotet transformétoru skon#me tim, #e zkontrolujeme, zdase viechny
selcce vinuti i s proklady vejdou do okénka jadra.

55.5 Piiklad vypoétu vystupniho
transformétoru

Mé byt navrien vystupni transformétor pro dvé elektronky ELS4 pra-
cujict ve tfidé AB a dodévajici pFi zatiZeni odporem Rg, = 8 kQ vykon
17 W. Nejniz& pracovni kmitodet f, = 30 Hz, odpor zAtéze R, = 4 nebo
16 Q; vystupni odpor zesilovade mezi obéma anodami je zdpornou zpétnou
vazbou zmengen pii nizkych a stfednich kmitottech na 400 Q, kdeZto pfi
nejvysiich kmitoétech je zmensen jen mistn{ zpétnou vazbou na 8000 L.
Volime B=13T, ¢=1,5A/mm? a odhadneme ky =09, ky= 0,25,
=1

Pottebnou velikost jadra uréime podle (5.22)

1.1%.3109

e - 4
8= 395 30 13.15.09.02 2o

7 tab. IV k tomu najdeme odpovidajici typ jhdra M23 s tloustkou svazku
40 mm, jehok S;S, = 65,7 cm* a Sz = 9.2 ecm?. Pofet primérnich zaviti
podle (5.23)

V17 . 8000 . 10

™= $44.30.92.09.13 = 2 x 1300 zévith

Pomérny odpor jednotlivych vinut{ z médéného drétu podle (5.24)

6.0,0178 . 1,5. 104
™= 444.30.19,2.09.13

= 3,6 %
Potet sekundérnich zévith pro odpor zétéZe 4 Q podle (5.25)

3,6 - ,

Vinutf bude uspofédéno podle obr. 5.3lc, takZe bude mit celkem &tyfi
sokoe sekundarnfho vinutf po 60 zévitech, které pro odpor zhtéZe 4 O
budou spojeny paralelné a pro 16 Q dvé v sérii po dvou paralelnich vétvich.
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Priifez dritu primérnfho vinutf podle (5.26)

1 17
RSt [ e e 2
¢ = 5 VS 0,031 mm

demuz z tabulky VI odpovid4 nejblizsi primér 0,2 mm.
Prifez sekundérniho vinutf podle (5.27)

e A 4
gy = —ﬁl/T = 1,38 mm?, tj. 4 x 0,34 mm'
temuz odpovidé nejbliz&f priimér 0,67 mm.

Kontrola dolniho konce pdsma

Odpor R, = 8000 & 400 = 380 Q

Primérni indukinost podle (5.31), kam dosadime Iy, = 0,005 cm,
lzy = 16,6 em (z tab. IV.) & u, = 1000

7. — 1,26.2600°.9,2.0,9.10-
. 5§ 0,0166 -+ 0,005

Dolnf mezni kmitoéet podle (5.29)
{380
=4=$28.33

Kontrola horntho konce pdsma

Vinuti uspofédéme podle obr. 5.31c. Primérni vinutf je rozdéleno na
pét sekel s 325 4 650 + 650 -+ 650 4- 325 zavity, sekundérni na ety
sekce po 60 zavitech. Vinuti je uloZeno v cfvce, jejiz vnitini délka je 45 mm
a hloubka 12 mm. Pfedpoklidéme vinuti rozlofend po celé délee civky,
proklddané mezi vrstvami lakovanym papirem 0,05 mm, ktery je pongkud
Sirdf nez civka a na okrajich nastith4n a zahnut. Mezi sekcemi primérntho
a sekundarnfho vinuti jsou silngjsi proklady z elektrotechnické lepenky
tloustky 0,4 mm. Primirn{ vinutf mé drit o 0,2 mm (btto 0,25 mm),
takZe by se do vrstvy vedlo asi 180 zavitii. Protoge potiebujeme sekce
8 325 a 450 zévity, znamena to, Ze budou mit dvé, popf. étyFi nedplné
vrstvy.

60 zévith sekundarnfho vinuti o 0,67 (btto 0,77 mm), by zabralo
46 mm, coz se do jedné vrstvy nevejde, M4-li byt dodrZen podet zaviti,
je nutno zmensit & drétu na 0,63 mm, &m% ponékud vzroste vlastnf
odpor sekundédrnfho vinuti. Vzniklé zvétgenf ztrét lze nahradit na primérni
strand tim, Ze misto vodite @ 0,2 pouZijeme & 0,212 mm, ktery se do
civky jedté vejde.

=33H

= 1,8 Hz
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Vinuti zabere tedy na tloustku

pfimé,rni vinutf celkem 16 vrstev tloudtky po 0,262mm . . . . 42 mm
v primérnim vinuti 11 proklada tloutky po 0,06 mm . . . 056mm
sekundérni vinuti celkem 4 vrstvy tloustky po 073mm . . . 292mm
mezi primérnim a sekundérnim vinutim 8 prokladi vrstev tloust-

ky POOMMNE. - ' o 5 AT almre oo m d s el 3,2 mm
vrehni obal z lakované tkaniny . . . . . . . . . . ... . 0,25 mm

tloustka vinuti celkem 11,12 mm

Do civky hluboké 12 mm se tedy pii pedlivém provedeni vinut{ vejde.
Rozptylové indukénost podle (5.33)

L, — 0,42 . 2600° g%(z . 8.0,044+1,11).107% = 0,003 H

Vijpolet viastni kapacity

Pro jednoduchost potitame kapacity, jako by viecky vrstvy mély stejny
_ohvod 0y = 17 cm.
Kapacita mezi dvéma vrstvami primérniho vinuti podle (5.34) pro
t=00lcm a e =3
_885.17.45.3
53 0,01

vlastnf kapacita sekei se dvéma vrstvami podle (5.35)
¢ = 0,33 . 2000 = 670 pF

- 104 = 2000 pF

vlastni kapacita sekef se &tyfmi vrstvami podle (5.36)

1,33 1
s — -] . 2000 =
C 1 (I 4) . 2000 == 500 pF
kapacita mezi sekef primérniho a sekundarnfho vinuti podle (5.34) pro
t = 0,06 cm
885.17.4,5.3
PO s LA s ol i 17 RO
C= 0,06 10 340 pF
Kapacita mezi spodni sekei primérniho vinut{ a jadrem podle (5.34) pro
t=0,15em
o 885.17.45.3

B -4 = ¥
015 10 135p
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Vyslednou kapacitu prepotteme na celé primérn{ vinuti nsobenfm
druhou mocninou pomérnych napéti uvedenych na obr. 5.36

3 sekcee s pomérnym napétim 0,25 po 500 pF .. .3.0,25%.500 ...94,0 pF

2 sekce s pomérnym napétim 0,125 po 670 pF . . .2.0,125%. 670. . .21,0 pF
1 kapacita s pomérnym napétim 0,5 135pF...1.0,5*.135 ...34,0pF
2 kapacity s pomérnym napétim 0,375 po 340 pF . . .2 0,3752. 340 . . .96,0 pF
2 kapacity s pomérnym napétim 0,125 po 340 pF . . 2. 0,125, 340 . . 10,5 pF
2 kapacity s pomérnym napétim 0,25 po340pF...2.0,252.340 .. 42,5 pF
1 kapacita s pomérnym napétim 0,5 340pF...1.0,5%.340 ...85,0pF

Celkové kapacita primarntho vinutf ........................ 383,0 pF

to

~ b0 b bo i~

Asi ®[; z toho, tj. 260 pF povaZujeme za kapacitu 0, piisobici v poloving
L, takZe rezonanéni kmitoZet podle (5.37) .
fe = . 30iE
" 73,14/260. 10-12, 0,008 - oo0 kHz

a charakteristickd impedance

a5y fi50F |

o, =W -+ idtro K W ;
e g ]/o, __]/260 108 = 1008
0375, 3400F
=4 kdeito podle (5.39) by méla byt
i 1,4.8000 = 11 200 Q
01250 3400F)
~—IF—4|» ,w Jak vyplyvad z vysledku, je obvod malo
> s drl‘mj" tlumen, tal¥e by prenos mé&l rezonanéni
F400F) vrchol. S8 timto vysledkem se mf¥eme
=igted smffit, protoZe rezonance je tak vysoko,
FHlpr | Ze se v pracovnim pasmu neuplatnf, Dru-
a‘,gb',"“ ! hou moznosti by bylo zménit usporadani
-4 vinut{ podle obr. 5.31a, kde n = 4 misto
el dosavadnich 8, takie by se rozptylové
a - indukénost zvétdila a kapacita zmensila.

Stejnym postupem jako dfive bychom
Obr. 5.36. Rozddlen{ vlastnich ka. Zjistili, Ze v tomto pifpadé je L, = 0,01 H,
pacit vystupniho transformétorn. C = 296 pF, z eho% 0, = 200 pF, takZe

pak 1
fr = ————
3,14)/200 . 102, 0,01

= 225 kHz
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a impedance

L, 0,01
Va _V__%O— oo = 7100 @

co je jiz blize potadované hodnoté. Jak je vidét z tohoto piikladu, neni
jemné rozdéleni vinutf vZdy v¥hodné; na druhé strané je vSak nutno uvaiit,
je v druhém piipad¥ je vét¥ rozptyl mezi obéma polovinami primarniho

yinuti.

56 PARALELNI DVOJCINNE KONCOVE STUPNE

7 piedchazejictho odstavee je zfejmé, Ze vystupni transformétor je
nejvétsl, nejtéZi a patrné i nejpracnéjif a nejdrazsi soutdsti celého zesilovade.
Pfitom je to soudést, kterd i pfi pedlivém provedeni piisobf uréité zkreslen
a zéroveh svym fizovym posunem znemoziuje, abychom silnou zipornou
vazhou toto zkresleni dostatedné omezili. Je proto pochopitelnd otézka,
zda by nebylo mo#no obvod koncového stupné upravit tak, aby dovoloval
zjednodusent nebo radéji tplné odstranéni vystupnfho transformétoru.
K takovym obvodim dojdeme nésledujicim postupem.

5.6.1 Soumérné paralelni dvojé&inné stupné
Na obr. 5.37a je schematicky zndzornén obvykly dvojéinny stupen,

u ného# viak jsou pro ndzornost kresleny oddélené nulové vodide i anodové
napéjeni obou elektronek. KaZdé z elektronek mé pfitom v anodovém

il
[ 11}
=
i
1
i

D
_—‘_“ )

al & &

Obr. 5.37. Soum¥rny paralelni dvojéinny stupeii: a) obvykly dvojéinny stupefi rozdé-
leny na dvd poloviny, b) zétéZe spojeny paralelnd, ¢) vyznafeno napdjeni stinicich
miizek a pFedchozich stupiii.
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obvodu zdtéz -%’L'L » takZe po spojeni nulovych vodi¢i by od anody k

byla predepsand z&téz Rg,.

Je ziejmé, Ze tento obvod je moZno pieskupit podle obr. 5.37b, kde o
poloviny zétéZe, na nichZ m4 signél souhlasnou polaritu, mohou byt spa.

E b
jeny paralelné (tetkovéno), takZe vyslednd z4t8Z je —-—;—"L- « Anodové zdro

jsou zde pfemistény aZ mezi z4t8% a anody a musi tedy byt dva, co# jo
oviem nevyhoda obvodu. Pfi stejnych stejnosmérnych proudech o 0
elektronek se tyto proudy v z4téZi navzéjem ruf, takze stejnosmérny proud
neprochéizi z&tézi, nybrz jde sériové pfes obé elektronky. Nasledkem sou-
mérnosti mé stfed zdtéZe nulovy poten-
cidl, a proto miZe-byt uzemnén, &imz
kazdd z elektronek m& zdté# rozdélenn
na polovinu mezi katodu a anodu.

se toto zapojeni obvykle paralelnf dvoj-
¢inny soumérny stupen [44], [45], [46].
Timto stupném je tedy nahrazena funkce
vystupntho transformétorn, pokud jde
o spojeni vystupnich obvodi obou elektro-
nek i pokud jde o oddélenf stejnosmérného
proudu od zat&Ze; zérover se tim potfebn 4y
zatéZ zmensila na 1/, zété%e obvyklého
dvojtinného stupné. i

Obr. 5.38. Paralelni dvojinng stu. _ Mé-li byt z anodovych zdrojii napd-
pefi 8 vystupnim autotransformé- jen také pledchézejici nesoumérny zesi-

torem. lovag, provede se to miistkem ze dvom
stejnych odporit R’ (obr. 5.37c¢); odehi-
rany proud by se viak vracel pres ob& poloviny zdtéZe, kterd by jik
proto musila mit stfedni odbotku. Tato obti% odpadne, piipoji-li se para-.
leln& k z4téZi tlamivka se stiednim vyvodem (obr. 5.38). Tlumivka miZe
oviem mit i dal¥i odbotky pro ziskdni meniftho odporu, takze se dostévime.
nazpét k vystupnimu transformatoru. Ten je zde viak jednodufdf ne#
u obvyklého stupné: miZe byt proveden jako autotransformétor, mé men a8
prevod a nevadi u ného rozptyl mezi obéma polovinami vinuti, protoze
vazba elektronek je dina paralelnim Fazenfm z&té# a nikoli magnetickou
vazbou obou polovin primérniho vinuti,

|

Poutzije-li se pentod, je nutno napajet stinici mifzku kazdé elektronky:"-.
z bodu, ktery m4 stejnosmérné napéti stejné jako jejl anoda, ale signdlnf
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napéti stejné jako jeji katoda. Takovym bodem je vidy — jak patrno
7 obr. 5.37¢c — anoda protéjsi elektronky.

Kdy# jsme se jiz smfifili s tim, e zesilovaé ma vystupni transformator,
mizeme zdroven odstranit nevyhodu dvou anodovych zdroji. Paralelni
fazeni obou z4té#i z obr. 5.37 neni totiZ nutno dodrZet pro stejnosmérné
napétl, nybrZ stadf provést je jen pro signél tim, Ze se vinuti transformétoru
rozddli na dvé poloviny n,, ny, mezi
né% se zafadi spoletny mnapéjeci
zdroj B (obr. 5.39). Paralelni spoje-
nf stejnolehlych &isti je zajisténo
jesté kondenzétory C, takZe u trans-
formétoru nezéalezi na rozptylu mezi
t4stmi primérnfho vinuti a bylo by _
dokonce moZno nahradit tento trans- j— L,
formédtor dvéma oddélenymi trans-
formétory, jejichZ sekundarnf vinu-
tf jsou spojena paralelné. Pokud se
pouzije spole¢ného transformdtoru,
musi mit primérni vinuti rozdélené
na Stvrtiny, takZe nelze tvrdit, Ze by
byl prilis jednoduchy.

Tim, Ze katody elektronek kon-

cového stupné maji proti zemi sig-
néalni napéti, vzniké nékolik dalsich
problémi. Predevsim oviem je nut-
no volit elektronky, které totonapéti oy, 539, Paralelnt dvojtinny stupes
mezi katodoua uzemnénymzhavieim s jedingm anodovym zdrojem a s buze-
vlaknemsnesou. Hlavni problém viak nim z nf transformétoru.
se tyka buzeni koncovych elektronek.
Bylo by mo#no budit koncové elektronky proti zemi, takZe by v konco-
vém stupni vznikla zdporné zpétna vazba poloviénim vystupnim napétim.
To by sice bylo piznivé pro vlastnosti koncového stupné, ale kladlo by to
netinosné pozadavky na budide, které by musily doddvat napétf o polovinu
vystupniho napéti vy&&i, nez je nutno k vlastnimu buzenf. Druhd moZnost
je budit obé elektronky v#dy proti piisluiné katodé tak, aby zpétnd vazba
nevznikala. To lze provést nejsnadnéji nf transforméitorem, jak je znézor-
néno na obr. 5.39. Podobného vysledku Ize vak do jisté miry dosédhnout
i u odporové vazaného budide tim, Ze se vazebni odpor R, misto ke
kladnému pélu zdroje pfipoji pro signél kondenzétorem C ke katodé nésle-
dujfef elektronky, tak%e napéti na tomto odporu je vpojeno mezi jejf
miizku a katodu (obr. 5.40).

Porovnejme funkei tohoto zapojeni se stupném buzenym proti zemi.
Aby byl piipad jednodud¥f a pfitom obecnéjsi, uvaZujme jen polovinu

B
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obvodu, u kterého je ddst zité%e pR, v katods a zbytek (1—p)R, v anods.
a pledpoklédejme nejprve buzeni proti zemi (obr. 5.41). Zesileni prvnthg
stupné oznaime 4, zg.

1 sflenf druhého stupng

b4 pro pifpad, %e by jeho

e celd zétéz byla v ano.
dé, oznatme A4, Podle
odst. 4.22 vzniké zapo.
jenim &asti zdtdéZe v ka.
4 todé zpétni vazba s &.
nitelem g = p, takie

b
L skutetné zesflenf druhé.
’ ho stupné bude

< e dp= R G

Odpojime-1i nynf
spodni konee odporu R,
od zemé a spojime-li joj
s katodou koncové elek-
tronky, jak naznadeno
tetkovandé na obr. 541,
ST Phistonit s il abebin it plat v takto zménéném

. 5.40. Parale vojéinny stupei s j m anodo-  yanoien{ pro a,nodovf

vym zdrojem & s buzenim z odporového zesilovate. obvod elektronky V,

&

==

Uy, —Iy(R, + Ry + pR,) + IpR, =0
a pro anodovy obvod elektronky V,
— LRy — Iy(Rig + R;) + IipR, = 0
Refenfm téchto rovnic vypodteme I, a z toho
HiRy(ugRy — PR,) :
Up=—1ILR,=T.
= = B TR T B + RaliaBe + et (=Rl
Pii obvyklych parametrech obvodu jsou dleny pR, v &itatelia Ry, i (1 — p)Ry
ve jmenovateli zanedbatelné proti &lenu pyR,, takie pfiblizné plati

tRangR, (5.49)

U= U.
' 71 (B + RJ)(Riy + R.) + pR.uR,
Uvézime-li, Ze
_ B
bt i
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jo zesileni prvntho stupné, kdyby jeho vazebni odpor R, byl piipojen
obvyklym zphisobem ke kladnému pélu, a podobné Ze

i ) )
o

5 Rig -} Rz
je zesileni druhého stupné, kdyby P lﬁ’e
mél celou zatéZ v anodé, miZeme FAE 3
rovnici (5.42) piepsat do tvaru Y Un| T e
]
Us _ 4 4y { ok, jn—p)ﬂ
1

= Tf: =

Obr. 5.41, Odvozeni pracovnich pomérit

Druhé &4st tohoto vyrazu u poloviny zesilovade z obr. 5.40.

Ay

Ry
4 -Ri:, + R,
znadi ziejmé zesilenf koncového stupn® zmensené zpétnou vazbou s ¢initelem

Ry
i PP R+ R
ktery je IE_—'E? krét menif ne p¥i buzeni proti zemi. K tému’ vysledku

i1 a

bychom dospéli i bez vypodtu, uvézime-li, Ze zpétnovazebni napéti z od-
poru pR, se rozdéli délitem Rj; — R, tak, %e mezi mifzkou a katodou

A 7.

T

s (5.43)

1 A,

(5.44)

koncové elektronky zbude jen pomérné &ast Ry -ﬁ: Z

Tim, %e jsme odpor R, pfipojili pro signil na katodu koncové elektronky,
se tedy zmengila zéporns zpétné vazba v koncovém stupni. To viak neni
jediny problém, protoZe §lo hlayné o to, jak dalece se piepojenim odporu
R, zmend naroky kladené na budici stupei.

Pokud jde o niroky na velikost signilnfho napéti dodévaného anodou
elektronky V;, je z obr. 5.41 ziejmé, Ze toto napéti

U = Ugs + 2U,
a je tedy stejné, jako kdyby elektronka V, byla buzena proti zemi, takie
po této strénce se prepojenim R, nic neziskalo. Pokud viak jde o signlni

proud I,, vyplyva z obr. 5.41, Ze musi byt tak velky, aby zplsobil na R,
tbytek Ug,, takZe
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Proud je tedy stejny, jako kdyby méla elektronka V, nzemnénou ka ody
a v tom pravé spofivé zlepSeni dosaZené pfepojenim odporu R,. Ze stang.
viska elektronky V, se zapojeni chové tak, jako by mfsto odporem R, byla
zatiZena mnohem vét&im odporem 1

L Ugy + pU, U,

R 8, TS p (1 L

a I} _Ugn_ a + Ugl

Rs.
T
ProtoZe zéroven platf #— = |4,|, lze pFedchozi vysledek psit ve tvaru

22 ]
Ry = Ry(1 + |p4,|) (5.45)

Toto zdénlivé zvétieni zatéZovactho odporu ovlivni piznivé zkreslenf
elektronky V. Anodové charakteristiky triody ménf totiZ sviij sklon
hlavné pfi zméné proudu, kdeZto zménou anodového napéti se jen bez
veétdl zmény sklonu posouvajf; proto zkreslenf nezavisi tolik na rozkmitu
napétf, nybrz hlavné na rozkmitu proudu, ktery se pfepojenim odporu R,
zmensil. Porovnejme poméry na &fselném priklads. K dosaZenf efektivniho
vystupntho napéti koncového stupné U, — 140V potfebuje elektronka

EL84 buzenf asi 4,3V, takie |4,| = 140/4,3 — 32,5. Rozdélime-li z4t8%
na polovinu mezi katodu a anodu, takze p = 0,5, bylo by v piipadé buzeni
proti zemi podle (5.41)

32,5

| 45a] = 1+005.825 19

takZe by elektronka V, musila doddvat signalni napéti 140 V/1,88 =75V
a anodovym odporem R, = 160 kQ by prochézel signdlnf proud
75 V[160 000 = 470 pA, coz by vedlo k nepiipustnému zkresleni v bu-
diefm stupni.

Po prepojenf odporu R, na katodu koncové elektronky bude podle
(5.43), za predpokladu, Ze vnitini odpor elektronky V, jo 80 kQ

32,5
160 000 . 32,5
80 000 - 160 000

iAszf = e 2;7

L]

14056

Pritom bude elektronka V, pracovat, jako by byla zatiZena odporem,
podle (5.45) ,
Ryl = 160000 (1 + 0,5 . 32,5) = 2,55 MQ

a jeji vystupni signdlni proud bude tedy jen 75 V/2 550 000 — 20,5 pA.
Nehrozi tedy zkresleni anodovym proudem, ale je nutno kontrolovat,
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4da nevznikne zkresleni m¥izkovym proudem. Na mifice elektronky V,
je totiZ dosti velky signal

U, 140

T, ==

A4, ~ 2,754,

takze pii |4;| = 67 (pro ECC83 je efektivni napéti signilu asi 0,76 V,
tj. maximélni napéti 1,07 V). ProtoZe miizkovy proud zadiné prochézet
jiz pii predpéti —1 az —1,3 V, je k jeho potlaeni nutno, aby V; méla
klidové predpéti 1,07 + (1 aZ 1,3) V, tj. aspofi —2,1 V.

7 uvedeného pifkladu vyplyvé, Ze katodova Cést zétéZe plsobi i po
prepojeni odporu R, dosti silnou zpétnou vazbu, kterd znalné zmensuje
zesileni, v daném ptipadé z 32,5 na 2,75. Kdybychom chtéli zpétnon vazbu
zmendit, musili bychom volit elektronku V; s vétsim vnitinim odporem tak,
aby se napéti vedené nazpét z katody koncové elektronky délidem Rj; — R,
podstatnéji zmendilo. Toho lze doséhnout pentodou; napf. pfi pouZiti
EF86, jejiz B; = 2,6 MQ, by podle (5.44) byl ¢initel

160 000
# =05 550000 + 160 000 — 0
Podobného vysledku, ovem pfi mengim zesileni A4, lze doséhnout i s tri-
odou, u které nenf katodovy odpor premostén kondenzitorem.

Dile lze zmensit zpétnou vazbu tim, Ze rozdélime vystupni zatéz
v jiném poméru nez na poloviny, (jak naznateno tetkovanymi vinutimi
a—b, a’—b’ na obr. 5.40) tak, aby katodova vinutf méla mensf podet zavith
ne% anodové. V tomto pifpadé musi byt oviem kondenzitory C pfipojeny
k odbotee anodového vinuti, které mé od stfedu stejny podet zdvith jako
katodové vinuti (jak naznadeno na obr. 5.40); stejné viak zde nejsou mnoho
platné, protoze odstrafiuji jen vliv rozptylu mezi stfednimi fiseky vinuti,
ale nemaji vliv na rozptyl mezi &4sti a—b a a'—b’. Toto zapojeni lze pova-
Zovat bud za zapojeni vzniklé z paralelniho dvojéinného stupné, nebo za

-obvykly dvejéinny stupeii s mistni zpétnou vazhou do katod, ktery byl
na obr. 5.19.

562 Nesoumérné paralelni dvojéinné stupné

Uvedend zapojeni vznikla preskupenim obou polovin dvojéinného
stupné pfi zachovani soumérnosti obvodu. Lze vsak také preskupit zdkladnf
zapojeni na nesoumérné, které presto plisobi dvojfinné. Obé elektronky
z obr. 5.42a muZeme pieskupit podle obr. 5.42b a stejné pélované konce
zétd%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. 5.37 rovna jedné &tvrting zatéze obvyklého
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dvojéinného stupné a také je nutné dvojndsobné napéject napéti. Stejne-
smérnd slozka proudu neprochézi zatéZ, nybrz uzavird se pres obé elek.
tronky v sérii; z4téZ proto miZe byt pFipojena pres kondenzétor k zemj
(tetkovéno na obr. 5.42¢), tak¥e mé potencidl zemé a napéject zdroj ne.
potiebuje stfedni vyvod. '

a

Obr. 5.42. Nesoumérny paralelni dvojiinny stupeii: a) obvykly dvojdinny stupedi
rozdéleny na dvé poloviny, b) zdtéze spojeny paraleln, ¢) piipojenf zatése proti zemi,

-4

Obr. 5.43. Nesoum&rny paralelni dvojéinny stupeii s pentodami: a) napéjeni stinicich
mifek odporem & tlumivkou, b) napdjeni stinicich m#izek dvéma odpory.

Podobné jako pfi soumérném paralelnfm stupni vznikaji i zde daldi
problémy. Katoda horni elektronky mé stejnosmérné i signlni napéti
proti zemi, takZe je nutno volit elektronku, kterd toto napéti snese, a poukit
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nepiflis vysokého celkového napéti. Stinici miiZku pentod je u spodni
elektronky mozno napéjet bud ze stfedni odbotky zdroje — pokud zdroj
odbodku mé — nebo z plného napéti pies odpor R, (obr. 5.43a) pFemostény
kondenzdtorem. Stinici m¥#iZku horni elek-

tronky je mozno napédjet z plného napéti
pres tlumivku L, kterd je pro signil pfi-
pojena paralelné k z4té2i, a musi proto
mit dostatetnou indukénost. V principu by
bylo moZno zapojit ptimo z4téz misto tlu- 4 |
mivky, aviak pak by kmitaci civka re-
produktoru méla plné anodové napéti pro-
ti zemi.

Misto tlumivky lze pouzit odporu,
ktery viak nesmi byt pFili§ maly, proto-
Ze pro signal pilisobi paralelné k zatési,
ani prili§ velky, aby nesnizil napéti sti-
nici miigky. Pfi zatézi 800 Q, obvyklé
u elektronek EL86, je vhodnd wvelikost
tohoto odporu 5 a% 6 kQ. Vzhledem k sou- ~ 0br. 5.44. Vgstupni transformétor
mérnosti je pak tifelné napajet i stinici v:phivedeat stiabolol ikl
mifzku spodni elektronky stejnym odpo-

-

rem z jeji anody (podle obr. 5.43b), a ni-
koli aZ z plného napéti, Tim se sice oba
odpory R, pfipojuji pro signil paralelnd
k zatézi, takZe se v nich ztrati asi 20 9
vystupniho vykenu, ale na druhé strané
se zajisti stejné anodové proudy obou
elektronek, coz by jinak nebylo, protoze
pii napdjeni stinicich miizek predchizeji-
cimi zpisoby prochdzel anodou spodnf
elektronky soudet anodového a stinictho
proudu horni elektronky. Daile se tim za-
jisti stejnost stinicich proudd a jejich
zmén i pfi buzeni, coZ vie mé priznivy

-l

vliv na vykompenzovani sudych harmo-

nickych sloZek zkresleni. Obr. 5.45. Vystupni transformétor
Nemé-li z&té% vhodny odpot, je nut- ¥ ketedovémaanodovém privodu.

no plipojit ji pies vystupni transfor-

méitor, ktery je viak jednodus$i neZ u obvyklého dvojéinného stupné

a nemé vliv na vazbu mezi obéma elektronkami. Je také moino slozit

jeho primarni vinuti ze dvou stejnych polovin, zapojenych podle obr. 5.44,

které slou#f zdroveil k napéjeni stinicich miizek, takze odpadnou problémy

s tim spojené. Obéma polovinami prochézejf v opaénych smérech jen proudy
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stinicich mfiZek, takZe v nich vzniké nepatrny stejnosmérny ibytek a stejno.
smérna magnetizace od obou polovin se navzdjem rusf.

Pouzitim vystupniho transformatoru podle obr. 5.45 odpadé zérovey

nutnost dvojndsobného napéjeciho napéti. Obé poloviny primérntho vinutf
jsou spojeny paralelné kondenzéitorem C, takze nezdlezi na rozptylu mezj
nimi; zéroven je tim odstranén i problém napéjenf stinicich m¥fZzek, kterd

se piipojf vZdy k vyvodu primérniho vinutf,

ktery nema signalni napéti proti piisluiné ka.
todé. ProtoZe horni stiniei mifika mé napétf
zmensené o tbytek v odporu vinuti, mé i spod-
ni stiniei miiZzka napéti sniZené odporem r.
Dalsi problém se tyk4 buzeni obou elektro-
nek, které je ztiZeno tim, Ze horni m4 katodu
na plném vystupnim napéti a musf byt buze-
na proti této katodé, kdeZto spodni elektron-
ka se budi proti zemi. Nechceme.li pouZft vstup-
niho transformétoru, lze postupovat podle obr.
5.46. Zde je piedchdzejicim stupném buzena
jen spodni elektronka, kdezto horni je buzena

7 napétim, které vznik4 na odporu r zatazeném
do anodového obvodu spodni elektronky. Je-li
T . dynamické strmost této elektronky S8, vznikd
na odporu priichodem anodového signilnfho
proudu napéti
Obr, 5.46, Buzenf horni elek-  f LA 1
tronky z vystupu spodni iy %
fekpunly. Pti velikosti r = 1/8 jo U. = — U,, takie hor-

nf elektronka je pak buzena stejnym signédlem

jako spodni. Zéroveii vzniké na odporu i potfebné predpéti pro horni elek-
tronku. Nevyhodou viak je, Z¢ hornf elektronka je buzena signilem jiz
zkreslenym spodni elektronkou; proto lze zapojeni pouit jen ve tFidé A,
Dokonalejif je buzeni invertorem s rozdélenou zaté# podle obr. 5.47.
Anodovy odpor R, invertoru nemfize viak byt spojen obvyklym zpisobem
s kladnym pélem zdroje, nybrz je nutno pfipojit odpor ke katodé horni

)

elektronky tak, aby napétf na ném bylo vpojeno skutednd mezi jeji mifzku

a katodu. 8 podobnym obvodem jsme se ji% setkali v odst. 5.6.1, a proto
pouzijeme vysledki tam odvozenych. Podle nich vzniké tfmto zapojenim
zéporni vazba s initelem

Ry
s = 3
Celé zatéZ horni koncové elektronky je v katodé, takie p — 1 a efektivni
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vnitfni odpor budici elektronky je mnohondsobné zvétien tim, Ze v jejt
katodé je druhy odpor R,, takze plati

R;; o Ril + (4 + 1)Bq = Fl-Rn

a proto

Zpétnd vazba je tedy nepatr-
né, mé-li elektronka invertoru
velky zesilovaef Cinitel.

Nevyhodou zapojeni podle
obr. 547 je to, Zze anodové
napétf pro invertor se odebfréd
z uzlu obou koncovych elektro-
nek, takZe je jen polovinou
celkového napéjectho napéti.
Mimo to mé superponovano
celé vystupni napéti, takZe in-
vertor by se snadno prebudil
a zkresloval. Proto je tdelnéj-
& spojit spodni konee odporu  Obr. 5.47. Buzen{ invertorem s rozddlenou zé-
R, s uzlem koncovych elek- ez,
tronek jen pro signil konden-
zatorem O a stejnosmérné jej
piipojit pres napéjeci odpor
R, na plné napéti (tetkova-
‘no na obr. 547). Tento od-
por phsobi pro signél paralel-
né k z4t8Zi, a musi proto byt
nékolikrat vétsi nei zatéz, coZ
lze snadno splnit.

Jiné damyslnéjE zapojeni 4
nesounmérného dvojtinného ze-
silovade je na obr. 5.64 [50],
ktery znazorfiuje podrobné za-
pojeni, a na obr. 5.48, ktery [
zndzorniuje totéZ zapojeni pie-
kreslené ze stanoviska signdlu.  0Obr. 5é-486-h006v:f:1nihpl;m:$nh agloméﬁ u ne-

s0umern L] L} avace se Tnou
feﬁﬁxe‘:ﬁg’f Zﬁt;ijg‘kgogf a kladnou zgétnou vaz'bou, (Proud v pk{})atndé
EaV kDJn covéhopat % ook elektronky V, m4 byt spravné oznaden
4 upne, jedn Igy + Iyv.)
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elektronka V,, kterd pracuje jako fazovy invertor pro horn{ elektronku V,

o

koncového stupné. Mezi elektronkami V; a V, je spoletnym katodovym

odporem Ry, zavedena kladné zpétné vazba, kterd je tak silnd, Ze by obé

elektronky byly pravé na mezi stabilnosti, emuz je viak zabrinéno zd.

pornou vazbou, zavedenou z vystupu pres odpor r na odpor Ry, kterd cely
obvod stabilizuje. Je to tedy piiklad zesilovade s kombinovanou kladnou
a zépornou zpétnou vazbou, ktery byl obecnd probirin v kapitole 5.4.7,
kde jsme dospéli k vysledku, Ze takto lze zkresleni i vystupni odpor zmensit
témé&F na nulu, piidem? celkové zesfleni zdvisf jen na Ciniteli zdéporné zpétné
vazby tvorené zde délitem Ry, —r [kde Ry, je déno vyrazem (4.71)],
takle :

Ry
B, --r

B
a tedy zesileni

Ko, Ry +r

A =— . 5.
|4l = 5 =5 (5.46)

Podminky pro velikost prvkii tohoto zapojeni dostaneme nésledujie
tivahou. Predeviim poZadujeme, aby elektronky V,, V, byly mezi sebou
vézany odporem Ry, tak, e pii odstranénf zéporné vazby z vystupu by
byly préavé na mezi stabilnosti. Odstranéni zdporné vazby z vystupu by
nastalo pii spojeni vystupu R, nakréitko, &mZ by se odpor r piipojil
paralelnd k Ry, V takto zménéném zapojeni by pro anodovy obvod
elektronky V; platilo ;

pUy — Ig[(p + 1By + By + Ryl — Tag(pe + DRI =0 (5.47)

kde Ry, je vysledny odpor z paralelnich Ry, a r. Pro anodovy obvod elek-
tronky V, by platilo

Vg — Log(Big + Bs + Bo) — Ty + L) Bia =0 (5:48)
kde
Uge = — UasRay + TagRis + (T + Tao) Bi]

takZe po dosazeni do (5.48) a \ipravé dostaneme

Igy[pRey + (1 + 1)Riq] + ZLaglB; + Rag + (8 + 1)(Riy + Ri)] =0
(5.49)
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7 rovnic (5.47) a (5.49) Ize vypotitat I & Iae Mé-li byt dvojice Vy, Vo na
ez stabilnosti, musi byt vyrazy pro I, Iy nekonetnd velké, coZ by na-
stalo, kdyby jejich jmenovatel (tj. determinant soustavy (5.47), (5.49) byl
roven nule. Z této podminky dojdeme k rovnici

f"al(-“‘_ 1) '_"?"Ri_-_r_ia_z e __:!-_ __(Ri = Reln}(Ri o an}__
Riglp + 1) + Bi + Bay #+ 1 Riglp+ 1) + B+ Roy

Pii obvyklych velikostech odpori a elektronce s velkym zesilovacim &ni-
telem je druhy zlomek sanedbateln® maly a v prvnim zlomku lze zanedbat
tleny 2R;a Ryy v titateli a jednotlku proti x. Tim se podminka zjednodui{ na
s - PR'I;:REI
*7 pBia+ Bit Ba
Dalif podminky vyplynou z pozadaviu soumérnosti buzeni. Spodni kon-
covh elektronka je buzena vystupnim gignilem elektronky V,, kde#to horni
je buzena tymZ signilem po zesilenf elektronkou V,. Pro soumérnost ie
nutno, aby obé budicf napéti by la a% na znaménko stejnd, tj. aby elektronka
V, méla zesfleni 4, = —1. Toho je dosaZeno velliym odporem v katod8,
aviak zesflenf V, je mimoto zAvislé na velikosti zdtéZe R, vlivem toho,
%e odpor Ra, je piipojen druhym koncem k této z4té%i. Tato zévislost
vyplyvd z rovnice pro anodovy obvod elektronky V, (obr. 548, kde na

.

rozdil od rovnic (5.48) a (5.49) neuvazujeme jiz R, spojeny nakrétko)
Uy — Laa(Ris + B + Boa) + (Iy—Taar =0 (5.51)

Rkﬂ = Rfu

Ry (5.50)

kde napéti
Ugp = — UntBas + TasBia + T + 1 v Bl

tak¥e po dosazeni do (5.51) a tipravé
plgy(Rey + Bia) + Tyo[(n 1)Ryy + Bi + Ryl + Iv(nBisa — r) =0 (5.52)

Proud I, tekoucf do zpétnovazebni vétve zhvist na vystupnim napéti Us
a plisobil by proto zdvislost zesileni elektronky V, na velikosti zitéze.
MA-li se tento vliv cdstranit, je nutno, aby Sinitel p¥i Iy byl roven nule,
z dehoz

uBiy=r (5.53)
Pak zbudou v rovniei (5.52) jen prvnd dva Eleny, tak¥e z nf Ize vypodist
Iy - (4 + DPs+ Ri+ Baa + 7 (5.54)

Iaa #(Bay + Rk:p_)

Pro soumérnost buzen{ koncovych elektronek je nutno, aby
IpRag = — I B
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Ryy=—R, L

a1 — 5.55
g s

Po dosazeni z rovnice (5.54) za ;ﬂ do (5.55) a tipravé dostdvame podminky
ag

pro Ra!
(#+ DR+ Ri+ 7
(4 + 1)Byy + pRiy

Rovnice (5.46), (5.50), (5.53) a (5.56) stadi jiZ k Yefeni celého obvodu.
Napt. pro V,, V, = ECC83 (x = 100, Ri = 60 kQ), Vi, V4 = EL86 urtime
velikosti odpori takto: Anodovy odpor elektronky V, volime podle b&z.
nych zvyklost! napt. 220 kQ, tak¥e velikost Ry, zahrnujief vliv paralelnich
miiZkovych odpori (1 MQ a 0,82 MQ) je a&i 150 kQ. Odpor Ry, volime tak,
aby proudem obou elektronek V;, V, na ném vzniklo vhodnd predpéti
pro Vi, tj. Ry, = 1kQ. Z rovnice (5.53) vypolteme

r=100.1000 = 100 kQ

takZe paralelni spojeni Ry, a r, které potiebujeme do rovnice (5.50) ma
velikost Ri; = 990 Q. Z rovnice (5.50) vypoéteme

100 . 990 . 150 000 X
By 100 . 990 + 60 000 + 150000 — S kQ

a z rovnice (5.56)

B,=R, (5.56)

101 . 48 000 4+ 60 000 - 100 000

101. 150 000 & 100, 1000 49kQ

Ry = 150 000

Tento odpor je piemostén nésledujicim mifzkovym odporem koncové
elektronky, a proto volfme anodovy vazebnf odpor R,, pontkud vét,
napf. 51 kQ. Tim jsou ureny vSechny dile¥ité odpory obvodu; zbyvajfef
odpory slouZi jen k nastaveni potfebnych mifzkovych predpétf. Dilezité
je jesté potfebné vstupni napétf. Z wdaji elektronky EL86 zjistime, %e
v jednopélovém dvojéinném stupni pii 300 V napéjectho napéti je vystupni
vykon dvojice elektronek 7,5 W pii zatézi 800 Q. Z toho vystupni napéti

Uy=17,5.800="T78V
Odpor Ry, ktery potiebujeme do (5.46), md podle (4.62) velikost

60 000 - 150 000

- 0
101 e

Ry = 1000 &
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takze podle (5.46)

A4, = B0+ 100000 . 148
680
a vstupni napéti je tedy
78
U1 == m == 0,53 V

Na obr. 5.64 je tiplné zapojeni zesilovafe s hodnotami viech soudésti.

400y
]
M 16k oy
k ¥
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¥
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Obr. 5.49, Nesoumérny paralelni zesilovaé s buzenim koncového stupné proti anoddm.

Existuji jeité jiné obmény jednopdlového zesilovade, z nichZ jedna
zvl4&t zajimava je na obr. 5.49 [51]. Vazebni odpor v anodé invertoru V,
je zde pfipojen ke kladnému pélu napéjen, takZe horni koncové elektronka
V, je buzena proti své anodé; aby byla zachovéna soumérnost, musi byt
pak i spodni elektronka V, buzena proti své anodg, a proto je katodovy
odpor invertorn pfipojen svym druhym koncem k bodu a. Obé koncové
elektronky jsou tedy podle své vazby s invertorem zapojeny jako katodové
sledovade, pridem? okolnost, Ze spoleény bod invertoru a spodnf elektronky
(tj. bod a) nenf uzemnén, zavédi zaroven kladnou zpétnou vazbu, kterd
ptisobi, Ze k vybuzenf invertoru staff jen zcela maly signél. Vétev r — Ry
zavhdi na vstup zdpornou vazbu, kterd cely zesilovad stabilizuje a uréuje
jeho vysledné zesileni A = 1/f = R—k};:—r .

k

Zesilovad je zajimavy jedtd tim, Ze pouzivi v koncovém stupni péti
dvojic paralelné Ffazenych triod (znézornéna jen jedna dvojice), které
pracuji s pevnym predpétim ve tFidé AB a jsou napéjeny pomérnd nizkym
anodovym napétim asi 2 X 120 V pomoci dvou polovodi¢ovych usmérno-
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vati v Delonové zapojeni.*) Optiméln{ zatéZovacf odpor kazdé triody pi
tomto napét{ je pomérnd maly, asi 800 Q a paralelnfm dvojéinnym zapoje-
nfm a pétindsobnym paralelnim Fazenim se zmenif jedt& na desetinu, tak¥e
zesiloval miiZe tspédné napéjet reproduktor s odporem 80 Q a p¥i horffm
pfizplisobeni i s odporem 15 Q. Nevyhodou ovem je potieba deseti koneo-
vych elektronek, které viak ve tfidé AB majl pomémé malou klidovon
spotfebu. Je to patrné jediny zplisob, jak lze napijet reproduktor s malym
odporem z elektronkového zesilovade bez vystupniho transformétorn.

Z uvedeného vykladu vyplyvé, Ze existuje fada zapojeni, kters umoztiuij
nahradit funkei vystupniho transformétoru, pokud jde o spojenf anodovych
obvodi obou koncovych elektronek i po strance oddéleni stejnosmérného
proudu od zitéze. Pokud viak jde o pFizpfisobeni mezi odporem pot¥ebnym
k optimélnimu zatiZeni koncového stupné a mezi odporem reproduktorn,
umoZiiujf tyto obvodové fipriivy jen zmenfenf zdtéZe na jednu &tvrtinu
odporu potfebného u obvyklého dvojéinného zesilovade, tj. na nékolik set
ohmi, kdeZto dal3f zmen¥en, pokud oviem nechceme pouZit mnohon4sob-
ného paralelniho fazen{ koncovych elektronek, lze provést jen transformé-
torem. Transformétor téchto zapojeni je sice jednodusdf ne% u obvyklych
dvojéinnych stupni, ale presto bychom se rad&ji ohedli bez ného. K tomu
by v8ak bylo nutno, aby pouZity reproduktor mél odpor nékolik set ohmit.
Takové reproduktory se viak prozatim u nis nevyrébéji, takie by bylo
nutno amatérsky previnovat kmitaci civky.

Jak je vidét, nenf prozatim %4dné Feleni zcela uspokojivé. Usp&iné
felenf tohoto problému bude mo#né teprve, a# ptijdou do prodeje vykonové
tranzistory, které nahradi koncové elektronky. Tranzistory se napijejf
nizkym napétim, a proto vyfadujf z4t8% s malym odporem, takZe mohou
pracovat 8 béZnym reproduktorem bez vystupnfho transforméatoru.

57 ZESILOVACE S EXPANZI DYNAMICKEHO
ROZSAHU

571 Ukel expanze

Pravé tak jako kmitoftovy rozsah zvukové reprodukee je dileZity
i jeji rozsah dynamicky, tj. pomér mezi vykonem nejsilngjitho a nejslabifho
reprodukovaného zvuku. V odst. 1.4 bylo uvedeno, %e dynamicky rozsah
dosaZitelny u jednotlivych zdroji se navzdjem Li# a je nejvét¥ u rozhlasu
8 kmitottovou modulaci nebo magnetofonu, kde#to u rozhlasu s amplitudo-
vou modulaci a u gramofonovych desek je podstatnd mensf, 30 az 40 dB.
Potfebného omezeni se na vysilacf strand dosahuje tim, %e se p¥ilisné rozdily

*) Na obr, 5.40 nejsou pro pfehledndst napéjeci usmdriovade nakresleny.
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hlasitosti vyrovnévajf reguldtorem zesilenf v moduladnim nebo zdznamo-
vém zesilovadi. Existuji viak také tzv. kompresni zesilovade, které tuto
funkei vykondvaji automaticky.

Piflisnym omezenfm dynamického rozsahu se viak poru$uje piivodni
charakter prenddené hudby a zmensuje jejf citové pisobeni. Proto je v né-
kterych pifpadech tdelné pouZit na reprodukénf strand tzv. expanzniho
gesilovate, ktery pi malém signdlu zesiluje pomérné mélo, kdeito pfi
votéim signilu automaticky své zesileni zvétsuje a tim dynamické rozdily
opét patiitngé zdirazni.

V podstaté by bylo snadno moZné zvétsit na reprodukéni strané dyna-
mické rozdily zcela libovolné. Mé-li viak toto zvitéent pribliZit reprodukei
originélu, je nutno zvétsit zesfleni vidy jen o tolik, o kolik bylo na vysilaci
strand zmenseno. Ve skutednosti viak neznime, podle jaké zavislosti bylo
zesileni regulov4no, ba ani nevime, zda vitbec bylo komprese pouzito,
take tuto podminku nelze splnit. Mimoto kazdé regulovéni pri reprodukei
je vidy tasovd zpoZdéno proti pivodnimu zésahn na vysflaci strané, takZe
ani po této strince se reprodukee nemfize zcela pribliZit origindlu. Kone&né
by philifné zdfiraznéni dynamickych rozdillt také vedlo k nepfiméfenému
zvétiovani vystupntho vykonu zesilovade a tim by kladlo netinosné naroky
na nékladnost zatzeni a na trpélivost sousedi.

Proto je nutno expanze pouZivat jen velmi opatrné a umirnéné. Jako
nejvyse pipustnd hodnota se podle zkufenosti uvadi 10 dB, tj. asi troj-
nasobné zvétieni napéfového zesilen. I této expanze je viak nutno pouzivab
s ohledem na reprodukovany program: nehodi se pro prenos Feti, zpévu
apod., nybr: jen pro reprodukei
orchestrélni hudby. Nevhodné nebo
piilisné pouZiti expanze miZe repro-

=

dukei spiSe zhorit ne% zdokonalit. a
572 Zapojeni expanz- [|]*

nich zesilovaén i

Vlastni proveden{ expanznich zesi-
lovatti se vyviji jiz dlouhou dobu.
Prvai zapojeni pouZivala zesilovacich
elektronek s exponencidln{ charakte-
ristikon a podobala se do jisté miry &
obvodiim pro automatické vyrovnini ﬂ =
tniku. V zapojeni podle obr. 5.50 od- T
botuje signdl v misté @ k pomoené <&
zesilovaci elektronce Vj, na jejimZ vy~  opr, 5.50. Expanzni zesilovaci stupen
stupu se usmériuje diodou D a oddéli Fizeny predpitim.
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se nf slozky filtrem F. Zbyvajici stejnosmérné napéti, kolisajici podle oka-
mzité tirovné signilu, zmensuje zdporné predpéti elektronky V,, kterd je
zafazena v zesilovaci cestd a dostdvé tak velké zdkladni pfedpéti z bodu b,
Ze v klidu jen malo zesiluje a teprve pfi vétsim signalu se otevird. Stupen

=
E

£

=
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=
>

T[IL BRI

M &w 47k T

Obr, 5.51. Expanzni zesxlova.c! stupent s délitern obsahujfeim pomoenou elektronku.

expanze se reguluje potenciometrem E a prah, od kterého phisobi, lze popf.
nastavit klidovym predpétim diody D. Filtr F m4 odstranit st¥idavou slozku
signélu, ale pfitom nemd zbytetné zpoidovat zmény fidiefho napéti, tak
aby funkce expandoru neméla slyéitelné zpozdénd, Jako pifpustné zpozdéni
néstupu expanze se udavé 0,1 az 0,2 s, kdeZto doznén{ muZe byt pomalejsi,
0,3 az 0,5 8.

Zapojeni podle obr. 5.50 m4 fadu nedostatkii. Jeho funkee je zaloZena
na tom, Ze pienosovi charakteristika zesilovacf elektronky V, je zaktivena,
tak¥e zménou predpéti lze regulovat zesflenf; to viak zérovei znamend,
#e zesilovany signil musi byt velmi maly, jinak by vznikalo zkresleni.
Proto by expzmznf stupeti mél byt zafazen nékde na zaditku zesilovaciho
fetézce, kde je tiroven signdlu nejniZ&. Na druhé strand viak pfi rychlé
zméné tirovné vznikaji stejnosmérné razy fidictho napéti, které se zesilova-
tem prend¥eji jako pfechodny jev, a mohou dotasné i iplné zahradit m¥{z-
kové obvody nasledujicich elektronek. Aby se tato vada omezila, je tdelné,
v rozporu s predchézejicim poZadavkem, umfstit expanzni stupeii na Grovni
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co nejvysi. Zpravidla se volf kompromis a expanze se provad{ v poslednim
stupni Fidiciho zesilovate.

Utelndjsi ne# zatazenf regulatnich elektronek do vlastniho zesilovaciho
fetdzce je obvod podle obr. 5.51a [52], [53], v ném% regulaéni elektronka
pracuje jako proménny odpor. Mezi dvéma zesilovacimi stupni Vi Vg je
zafazen napéfovy déli¢ sklddajief se z pfedfadného odporu R a z paralelnfho
odporu, ktery je tvofen drahou anoda—ka-
toda regulaéni elektronky V,. Tato elektronka
je v klidu bez predpéti, takze pisobi jako J——
maly odpor odpovidajici sklonu anodové
charakteristiky v bodé a (obr. 5.51b). Pii
vitdim signilu se jeji predpéti zvétdi o signdl-
ni napéti zesilené a usmérnéné pomocnou
cestou Vy—D, takZe se pracovni bod posunu-
je smérem k bodu b, v ném# mé elektronka Obr's if&em:,f;tkem
odpor mnohem vétd. Tim se délici pomér
délite R—V, zvétdl a signdl na miiZce
elektronky V, vzroste.

ProtoZe vnitini odpor pomocné elektronky V, se v rozsahu signélniho
napéti, které je na jeji anodé, téméf neméni, nevzniké timto zapojenim
zkresleni signilu, pokud oviem filtr F oddéli nf slozku tak, aby se elektron-
kou V, nepfenasela do zesilovaci cesty. PotiZ spodivajici v pfenosu stejno-
smérnych rézii viak zistdvé i zde. Aby se tato zdvada omezila a zdroven
pFizpiisobila &innost expandoru poZadavku fyziologické regulace, je anodovy
obvod elektronky V, spojen s mifzkou V, pfes pomérné maly kondenzétor C,
ktery zmen&uje penos stejnosmérnych razii i plisobenf expanze pii hlubo-
kych ténech.

Vyhodn&jsi feeni ne elektronky umo#iiuji nelinedrnf odpory jako ter-
mistory nebo Zirovky. Nejjednoduf¥f takové fefeni expandoru je na
obr. 5.52, kde je reproduktor k vystupu celého zesilovade pfipojen pres
miistek, majici ve dvou protilehlych vétvich Zirovky % a ve zbyvajicich
vétvich stalé odpory r. Tyto odpory jsou nastaveny tak, aby mistek byl
pii slabém signdlu téméf vyvézen, takZe na reproduktor se prendSi jen
velmi mald &st vystupniho vykonu. Zvétdi-li se signal, zvysi se teplota
vldken #érovek, jejich odpor vzroste a tfm se vyvéZeni mistku porusi,
tak¥e reproduktor pak dostdva vétsf podil z vystupnfho vykonu. Nevyhodou
viak je, Ze zaifzen{ pracuje aZ od urdité hlasitosti, kdezto pfi tiché repro-
dukei nejsou Zérovky dostatetnd vyzhaveny. Mimoto je nevyhodné i to,
¥e velkd 84st vystupniho vykonu se ztratf v miistku.

Zlepsené zapojenf, pouzivajici nelinedrnich odporii, aviak bez zévad
predchézejictho obvodu, je na obr. 5.53. Zde je vykonové &ast zesilovace
preklenuta vétvi obvyklé zéporné vazby, kteréd viak misto pevného pied-
fadného odporu obsahuje zérovku %. Tato Zérovka je Zhavena z vystupu
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pomoeného vf generdtoru V,, ktery je tvofen pentodou modulovanou ng
brzdief mifZce usmérnénym a vyfiltrovanym signdlnim nap&tim, ktarég.j
bylo nejprve zesileno pomocnym zesilovadem Z'. Pfi zvySenf tirovné signaly
se zvétiuje vystupni napéti generdtoru, takZe se Zarovka pfizhavi a zvétéi;jl

e ——m ———— |
]

Obr. 5.53. Expanze Zérovkou #havenou pomoenym v generdtorem.

sviij odpor, a tim se zmen¥{ z2p&tnd vazba a vzroste zesflenf hlavniho zesilo-
vade. ProtoZe se k regulaci nepouZivd stejnosmérného napéti, nemohou |
v zesilovadi vznikat stejnosmérné rizy a celé zaifzeni pracuje zcols klidng,
bez jakychkoli slySitelnych prechodnych jevit. Napéti vf generitoru,
které se zavadi do zpétnovazebni vétve, je od vlastniho zesilovade oddéleno
tlumivkou L a mé mimoto tak vysoky kmitodet (asi 2 MHz), %o se zesilo-
vatem nepfena&i. Pro sprivnou ¢innost expandoru je pouze nutno, aby ze-
silovad byl dostatetnd stabilnf i pii nejvétsf zpétné vazbé, tak aby phi
slabém signilu nezadal kmitat. Mimoto odbotka vystupnfho transformé-
toru, z niZz se odebird zpétné vazba, musf mit tak malé signilni napéti, aby
se jim Zirovka nemohla znatelnd pfizhavit, jinak by nastalo druhotné
ovliviiovén{ zp&tné vazby vystupnim napétim. Proto je odbotka asiu 3V
(pfi pIném vybuzeni) a misto jedné Zarovky je pouito v sérii Sesti Z4rovek
pro 4V, 0,04 A, které by potfebovaly k plnému vyZzhaveni 24 V, takse 3 V
je znatelné neohfeje. Bylo také zkoufeno nahradit je jedinou telefonni
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s4rovkou s kovovym vliknem pro 24 V,0,05 A, aviak jednotlivé Zarovky
jsou vyhodnéjsi, protoze jejich vldkna maji celkem 12 drzékd odvadéji-
cfoh teplo, takie tasové konstanta expanze je u nich mensf neZ u tele-
fonni zarovky se dvéma drzéky vlikna. Snadno lze také zapojeni pfizpi-
gobit pro nahrazeni Zirovky napf. termistorem; stadi zménit polaritu
modulace nebo zafadit nelineérni odpor do katodového obvodu. Podrob-
néjst idaje tohoto zesilovade jsou uvedeny v odst. 5.9.5.

58 ZESILOVACE S ROZDELENYM KMITOCTOVYM
PASMEM

Jak poznéme v odst. 6.6, pouzivé se k reprodukei velmi Zasto aspoil
dvou reproduktort, z nichZ jeden je lépe phizptisoben pro niZéi kmitoéty
a druhy pro vys¥ kmitolty. K vystupu zesilovade jsou tyto reproduktory
pripojeny pres filtry, tvotiel tzv. vyhybku, kterd rozdéluje vystupni
vykon zesilovade tak, aby kazdy reproduktor dostéval jen tu tast kmi-
todtového pasma, pro kterou je vyhodnéji uzphsoben. :

Misto rozdélovéani pasma vyhybkou umisténou az na vystupu lze provést
rozdéleni hned na vstupu a zesilovat pak kasdou 84st pisma oddélenym
zesilovadem, podle skupinového zapojent na obr. 5.54 [54]. V tomto piipadsé
nezéle#i u vyhybky na ztritéch vykonu, nybrz jde jen o napétovy pienoe,
tak¥e miize byt slozena jen z &linkl RO, popk. nékolikastuphovyeh, neobsa-
hujfcfch indukénosti. Hlavni zesilovad H se pondkud zjednodusf, protoZe
nemus{ prenffet vysoké kmitolty. Na vstupu pidavného zesilovate ¥
pro vysoké kmitolty je potencimetr R, ktery slouZi jako regultor vy-
%ek a nahrazuje tak vyfkovou &ast ténového korektoru. Vyikovy zesilo-
vai zpracovavh jen pomérnd malou 84st vykonu, a proto muZe byt
mendi a nepotéebuje byt ani

dvojtinny, protoZe jeho vystup-
ni transformator vystadi s ma- i E
lou primérn{ indukinostd, takZe

mé maly podet zdvitit a nehrozf

mu gtejnosmérné presyceni. I

Zesilovade tohoto druhu byly —F—g_
rozéiteny hlavné v diivéjsich M
letech, kdy nebylo jedté zavede-

no pousivéni zéporné zpdtné ks Wl e el 4
; 5 . 5.54. Skupinové schéma dvoupésmoveého
vazby. Kdyz totiz se tehdy o

piipojil néinny vyskovy repro-
duktor k vystupu spoleéného zesi-
lovate, ktery mél na dnefni’ zvyklosti pomérné velké zkresleni, repro-
dukoval vyskovy reproduktor prevazng jen vysoké kmitoéty vzniklé har-
monickym a intermoduladnim zkreslenim, takZe reprodukece, kterd i
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samotném hloubkovém reproduktoru byla jesté piijatelnd, se plipojenim
vyskového reproduktoru jen zhordila. Kdyz se vsak zesilovaly nizi a Vy-
soké kmitodty oddélené v samostatnych &astech dvoupidsmového zesilovade,
nemohlo dojit k tak velkému intermodulanimu zkreslenf a do vyikovéhg
reproduktoru dospély pak jen vysoké kmitosty obsaZené v pivodnim
signélu, takZe reprodukee se zlepdila. )

Z toho viak vyplyvé, Ze dnes, kdy dovedeme omezit tvarové zkreslenf
zéipornou zpétnou vazbou na zlomky procenta, je rozdélovénf do samo.
statngch zesilovadi beztdelné. Je nevyhodné nejen vzhledem k vét&imuy
pottu elektronek, nybrz i jako prostiedek k regulaci vysek, protoZe ne-
spravnym nastavenim vyskového potenciometru mie vzniknout stupno-
vity pribéh kmitottové charakteristiky, zcela odlisny od pribéhi, kterd
podle odst. 4.3 povaZujeme za Gdelné.

Proto lze dnes povaZovat nékolikapismové zesilovale za preZitek,
0 ném# se zmihujeme jen pro tplnost.

59 PRIKLADY VYKONOVYCH ZESILOVACT

59.1 Williamsonuav zesilova¢

Na konci této kapitoly uvedme nékolik typickych pifkladi vykonovych
zesilovati. Na obr. 5.55 [19] je zapojeni proslulého Williamsonova zesilo-
vade z r. 1948, ktery je predchiidcem dneinich zesilovadt pro vérnou re-
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Obr, 5.55. Williamsontiv zesilovad.
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produlkei. Zesilovaé mé ty¥i stupng, které jsou viechny osazeny triodami.
Také koncové tetrody jsou zapojeny jako triody a pracuji ve tfidé AB
s automatickym piedpétim. Odpor 100 Q ve spoleéném katodovém privodu
sloui k nafizenf klidového proudu a odporem 100 Q v piicéné vétvi se vy-
yazuji proudy obou elektronek navzéjem. ProtoZe koncovy stupen potiebuje
pomérné velké budicf napéti, jeZ by pouZity invertor nemohl dodat, je
viazen budiei mezistupen, jehoZ nepfemostény katodovy odpor 390 Q
prispivd k soumérnosti buzeni. Invertor je s rozdélenou z&téZ a je vazén
ke vstupni elektronce piimou vazbou. Cely zesilovad je preklenut zapornou
zpétnou vazbou 26 dB vedenou ze sekundérnfho vinuti vystupniho trans-
formatoru na katodu vstupni elektronky, jez ma v anodovém obvodé
stabiliza¢ni dlen 4,7 kQ — 200 pF. Na vystupu je ditkladné dimenzovany
vystupni transformétor, jehoz vinutf je mnohokrét rozdéleno a prostifidédno
na zptsob obr. 5.31c.

592 Usporny zesilovaé

Ve stereofonnich zafizenich, kde je ve zapotfebi dvojmo, je snaha
zesilovad co nejvice zjednoduit, zejména zmensit poet jeho elektronek.
Krajnf pfipad takového zjednodusen, ktery vdak pfitom zachovivi dobré

1k +230V
ng ’5 ¥ 5.2
2
161350
=

Obr. 5.56. Usporny zesilovad (8 W).

vlastnosti dvojéinného koncového stupné se zépornou zpétnou vazbou, je
na obr. 5.56. Zesilovad je osazen jen dvéma kombinovanymi elektronkami
ECLS2, jejichZ pentodové systémy tvoii dvojdinny koncovy stupei a triody
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pracuji jako invertor s rozdélenou z4té3i a jako vstupni elektronka. Protoze
by viak celkové zesilenf nestadilo k zavedeni dostateéné zéporné vazhy,
je pouZito nékolika daldich tprav. Jednak je anodovy odpor vstupni
elektronky pfipojen ke katodé invertoru zpisobem popsanym v odst. 5.6.1,
takZe se zmensi zdporné vazba katodovym odporem a invertor mé pak asi
¢tyfndsobné zesfleni. Dile je spoletnym katodovym odporem 1,6 kQ za.
vedena kladnd zpétnd vazba mezi obéma triodami, kterd podobné jako
v obr. 548 pilisobf, %e tato ¢st je na mezi kmitédnf. Nakonec je vétvi
68 kQ — 1,6 kQ zavedena celkové zdporns vazba 10 dB, které cely zesilovad
stabilizuje a uréuje jeho zesileni. V plivodnim pramenu [31] je tato zpétna
vazba kmitottoveé zavisld a obsahuje reguldtory, které dovoluji kmitottové
korekee, takZe zesilova® nepotiebuje fidicf ¢4st a sam stadf k reprodukei
signdlu napf. z krystalové pfenosky. U zaiizeni, které mé byt oznadeno
jako vérné, nenf viak zdhodno prehanét jednoduchost na tkor kvality,
a proto je podle obr. 5.56 radéji pouZito kmitottové nezdvislé zaporné
vazby odporem 68 kQ, kterd mé za kol zmenSovat jen zkresleni, kdezto
kmitottové korekee jsou pedpoklidény v ¥dici S4sti, bez nfz se zesilovad
se zdrojem niz3i drovnd stejné neobejde.

Za zminku jesté stojf, Ze prvni elektronka je anodové napdjena jen tbyt-
kem na katodovém odporu invertoru, na néms je asi 70V, Z ohledd na
miniméln{ podet soudédsti je predpéti druhé triody ziskédno spidem na mi{z-
kovém odporu, coZ je pondkud v rozporu se zdsadami vérné reprodukece,
Nic viak nebréni vyvést predpéti z odbotky na katodovém odporu podle
obr. 4.4,

593 Standardni zesilovad

NejbéZnéjsim osazenfm dneinfch vykonovych zesilovadii jsou dvé elek-
tronky EL84, k nim# pfistupuje dvojit4 trioda ECCS3 invertoru a vstupni
elektronka, trioda nebo pentoda.

Zapojeni takového zesilovade, ktery tvo¥ polovinu stereofonnfho dvou-
kanalového zaffzend, jo na obr. 5.57; na obr. 5.58 je celkové uspofadini
is fidicf Edstf. Koncovy stupeh mé mistni zdpornou vazbu typu Ultralinear,
piiemz stinief mifzky jsou pFipojeny s ohledem na vystupni vykon jen
asi k 20 9, primArnich zavitt. Aby nebylo nutno vybirat elektronky se
stejnym proudem, md kazdé elektronka vlastni katodovy odpor pro
automatické predpétl. Invertor je s katodovou vazbou a je vézén ke vstupni
elektronce &lenem RO, takZe jeji stdrnuti nebo vyména nemé vliv na
polohu jeho pracovntho bodu. Vstupni elektronku tvo jeden systém
ECCS3, jejiz druhy systém pracuje ve druhé poloviné stereofonniho zesilo-
vale. Celkov4 zdporna vazba 20 dB je zavedena obvyklym zpiisobem z jedné
poloviny soumérného, uprostied uzemniného sekundarniho vinut{ vystup-
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niho transformétoru na &st katodového odporu vstupni elektronky, pfifemz
ghyvajici &ist 1,8 kQ katodového odporu je premosténa kondenzitorem
50 uF. Presto, e je pouZito mistni vazby v koncovém stupni i obvyklé
celkové zéporné vazby, je zesileni pomérné znatné, tak¥e k plnému vybuzeni
stadi 0,08 V na vstupu.
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Obr. 5.57. Standardni zesilova® (13 W),

Obr. 5.58. Provedeni stereofonniho zesilovade se dvéma vykonovymi &dstmi zapojenymi
podle obr, 5.57.
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59.4 Zesilovaé s dvoji zdpoernou vazhou [55]

Na obr. 5.59 je zapojen zesilovade, ktery mé zérovei dvé celkové zé-
porné vazby, totiz obvyklou vazbu 20dB pfeklenujici cely zesilovaé
a mimoto jedté slabsi vazbu 14 dB vedenou z anod koncovych elektronek
na katody budictho stupné. Koncovy stupen je v ultralineirnim zapojeni
s odbotkami na 43 9, zdvith a je osazen bud elektronkami starSiho typu
6L31, nebo novéjiimi EL84, pro n&% platf tidaje v zévorkéch. Budicf stupei
je zajimavy tim, e m4 vstupni kapacitu neutralizovinu pomoei konden-
zétorn 1,5 pF kifzové zapojenych k protilehlym anoddm. Invertor mi dvé
kiZzové vhzané dvojité triody, z nich% spodni systém prvni elektronky,
na jeho? katodu je zavedena celkovd zpétnd vazba, slou#f k vyrovnani
soumérnosti. K soumérnosti piispivajf i nepfemosténé odpory 22kQ
v napéjecich pivodech 2. a 3. zesilovaciho stupné.

59.5 Zesilovat s expanzi dynamicekého
rozsahu

Na obr. 5.60 je tiplné zapojenf vykonové &ésti zesilovate s expanzi
pracujici podle odst. 5.7.2; jeho fidici #4st je na obr. 4.71. Vstupni elektronka
je ve spoletné baiice s invertorem, ktery je s rozdélenou zatézi. Koncové
elektronky jsou svazkové tetrody s anodovou ztritou 2 X 25 W (6L50)
se 380 V na anodé a s pevnym predpétim. Maji mistni zdpornou vazbu na
katody z vinutf ny, které mé /; zavith anodového vinuti 7. Protoze se tim
zvétif potiebné budici napéti, takze by k tomu inverzni elektronka nestadila,
je pouzito budicfho stupné Vs, V, se dvéma pentodami (EF80), které maji
také mistnf zapornou vazbu nepfemosténymi katodovymi odpory 390 Q.
Zbyvajict spoletny katodovy odpor 3,9 kQ a také spoletny odpor 0,1 MQ
v obvodu stinicich mifzek slouzf k zajisténi soumérnosti buzeni. Konden-
zétory 2 uF spojuji konce katodového vinuti vystupniho transformétoru
se stejnolehlymi odbodkami anodového vinut{ a zmensuji tim ponékud
rozptyl mezi obéma polovinami primérnfho vinuti. Elektronka V. (EF80)
pracuje jako pomoeny vf oscildtor s oscilatnim okruhem L.Co v tifho-
dovém zapojeni, ktery kmitd asi na 2 MHz. Oscilitor je na brzdicl miiZce
amplitudové modulovin usmérnénym signélnim napétim, které dostéva
pies svorku b z elektronky V a diod Dy, D, Fdici &asti, Brzdief mfiZka
mé v klidu znainé zéporné predpéti, které ziskéva jednak pfipojenim diod
na —40 V, jednak potenciometrem Py v katodovém pfivodu a tim je pra-
covni bod oscilatni elektronky natizen tak, Ze v klidu je prévé pied vysa-
zenfm kmitfi. Teprve p¥i buzeni zatne elektronka V, a diody Hdicfho zesilo-
vate dodévat usmérnéné signélnf napéti kladné polarity, ¢imz se zdporné
piedpéti brzdiei m¥izky zmensuje, takZe oscilatni napéti vzrista. Oscilatni
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120 Obr, 5.60. Zesilova& s expanzi dyna-
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zesilovade z obr. 5.60.
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okruh je vézén s cfvkou Ly, z niZ se pfes nastavitelny kondenzétor 200 pF
odebir4 zhaven{ zérovek %, aZ Z,

P¥i uvadeni do chodu je nutno nejprve obvyklym zpiisobem vyzkouset
innost zesilovade bez expanze, tj. napf. s vyhatou osciladni elektronkou.
Pak se pfi potenciometru gy (obr. 4.71) nafzeném na nejmensi odpor vy-
zkousi dinnost oscilatoru, ktery se potenciometrem Py, natidi tak, aby mél
co nejmensi vystupni
napéti, coz lze kontro-
lovat napt. mifzkovym
proudem. Potom se po-
tenciometr g pootodi
vyfe a kontroluje se,
zda vzristéd oscilaini
napéti. Koneiné se kon-
denzétor 200 pF vyladi
do rezonance tak, aby
zhrovky byly co nejvice
nazhaveny. S danou
elektronkon (EFS80) osci-
latoru nezhavi Zérovky
oviem naplno, aviak
expanze piesto pracuje
dostatetng, jak je vidét
z obr. 5.61, v némz
piimka A znézorhuje L
pribéh vystupniho na- Obr. 5.62. Provedeni zesilovate z obr. 5.60.
péti zesilovate bez ex-
panze, tj. s potenciomet-
rem gy v nulové poloze a Zarovkami témét studenymi. Piimka B, leiici asi
o 10 dB vyde, udévé priibéh se Zérovkami trvale vyzhavenymi plnym vf
napétim, které oscilator je s to dodat. Konetné strméjdl kiivka C zna-
zorfuje pritbéh vystupnfho napéti s expanzi; jak je vidét, zvyd se dy-
namicky rozsah vystupniho napéti o pozadovanych 10 dB, pfi¢em# tro-
vefi, od niz expanze zadiné plisobit, zdvisi na nafizenf potenciometru o;.

Bylo by sice moZno namitnout, Ze expanze pracuje na tikor stupné zé-
porné vazby, takie mé za nasledek vétd zkresleni, v daném piipadé je
viak zkresleni omezeno tim, %e dislednd v kaZdém stupni zesilovade je
pouzito jeSté mistni zéporné vazby, a to u prvnich tii elektronek katodo-
vymi odpory a v koncovém stupni katodovym vinutim ny, takZe malé
zkresleni je zajiténo bez ohledn na stupen celkové zpétné vazhy. Mistni
vazby zéroveii plisobi, Ze zesilovad je stabilni i pfi nejvetsi celkové vazbg,
aniZ je nutno pouzfvat jinak obvyklého stabilizaénfho &lenu RC mezi prvni
a druhou elektronkou.
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Na obr. 5.62 je provedeni vykonové t4sti tohoto zesilovade. Vlevo za
elektrolytickym kondenzétorem je elektronka EF80 oscilatoru, vpredu
dvojité trioda ECCS5 a obé budicf pentody, za nimiZ jsou koncové tetrody
6L50. Vykonové &ist je urlena k vestavéni do skiind, a proto nemé ovla-
daci_Sleny. Ridici i napéject tast jsou umistény oddélené.

=

Obr. 5.64. Nesoumdrny paralelnf gesilovad se zépornou a kladnou zpétnou vazbou
(TW).

Zesilovade 1ze oviem pouZit i bez expanze dynamiky. V tomto plipads
ge vyneché osoiladni elektronka a jeji pHslusenstviz vykonové dasti a elek-
tronka V, s piisluSenstvim z ¥dicf Sasti. Zarovky s vf tlumivkou as vazebni
ofvkou ve zpétnovazebni vétvi se nahrad{ odporem, ktery v ptipadé, Ze jde
k odbotce s napétim 3 V, mé velikost 330 Q. Je viak zbytetné odbotku vy-
vadét, protoze slouZila jen pro prizpisobeni $4rovkam, a stadf tedy zavést
zpétnou vazbu z jednoho kraje celcundérnfho vinuti pfes odpor 1,2 k.

596 Soumdrny paralelni zesilovaid

Na obr. 5.63 [47] je zapojeni zesilovate, ktery mé koncovy gtupei
typu probraného ve spojeni s obr. 5.38. Na vystupu je autotransformétor
(2kQ/16 Q) 8 uzemnénym stfednim vyvodem. Stinicf mFiZka kazdé kon-
cové elektronky je spolu s anodou ptisluiné budicf elektronky napéjena
vidy z anody protéjil koncové elektronky pres srazeci odpor 2,2 kQ, ktery
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je pfemostén kondenzétorem 50 uF k pkislukné katods. Protoe jsou zde
dva napéjeci zdroje, je zakreslena i usmérfiovact tast, obsahujief dvg
vinuti po 300V na spoletném transformatoru, s kfemikovymi ventily,
které jsou pfipojeny pfes omezovaci odpory 600 Q ke sbérnym konden-
zétorim 50 pF,

Invertor mé katodovoun vazbu a je p¥fmo spojen s anodou vstupni pen-
tody, na jejiZ katodu je zavedena celkové zdpornd vazba z odbotky vystup-
nfho transformétoru. Prvnf stupefi je napijen pfes symetrizatni odpory
47 kQ z obou anodovych zdroji.

597 Nesoumérny paralelni zesilovad [50]

Na obr. 5.64 je podrobné zapojeni zesilovade, ktery byl probran v odst.
5.62 a na obr. 5.48. Zapojeni se lisf od obr. 5.48 v podstaté jen tim, Ze kato-
dovy odpor elektronky V, je pfemostén k zemi kondenzétorem 150 pF,
coZ koriguje hornf konec kmitoétové charakteristiky tohoto stupné, ktery
by jinak, vlivem vstupni kapacity této elektronky, klesal. Mimoto je zde
mifzkové predpéti hornf koncové elektronky, které nebylo na obr. 548

‘uvazovéno, ziskdno pomoci odporového dilide 0,22 MQ a 0,82 MQ, za-
‘pojeného mezi anodu elektronky V, a z&té.

Reproduktorovd soustava je pripojena k vystupu zesilovade pomoct
sériové vyhybky 0,82 uF — 0,53 H, kters rozdéluje vystup pfi kmitodtu
240 Hz,
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6. REPRODUKTORY

Poslednim &lenem pFenosového Fetézce z obr. 1.1 je reproduktor. Na
rozdil od predchézejicich ¢4sti neni tento &len jiZ jen vyhradné elektrického
rézu, nybrsz predstavuje elektroakusticky ménié, ktery vedle elektrické
strany mé téZ stranu akustickou.

61 VYZAROVACI SYSTEM REPRODUKTORU

Elektrickou stranu tvoif pohonny systém reproduktoru (P, obr. 6.1),
ktery méni pfivedenou elektrickou energii v mechanicky pohyb, kdeito
akustickou stranu predstavuje membréna S reproduktoru, nebo obecnéji
feteno, jeho vyzafovaci systém, ktery piendd pohyb na okolnf vzduch.

6.1.1 Vyzafovaei impedance idedlni
membriany
Ideélni membranu si Ize pfedstavit jako nehmotnou a pfitom dokonale
tuhou kruhovou desku o prioméru D, kter4 je bez jakéhokoli stfedénf uloZena

v otvoru nekonetné velké deskové oz- gq
vuénice O (obr. 6.1) a kmitd jako pist N

- -’ b,
sinusovym pohybem s vychylkou y a NN
kmitoétem f, takZe jeji rychlost b LT
N N 0
o= gy 6) v~ } \\ g
ylv
Pii pohybu stiidavé stladuje a zfe- |-- s
duje vzduch na obou svych stranich : ;< P £
a tyto zmény tlaku se &ifi ve formé --

zvuku do okolf rychlostf, kterd za ob- Obr. 6.1. Idedlni pistovd membréna
vyklého tlaku a teploty mé velikost v nekonetné ozvuéné desce.

¢y = 344 m/s. Tim membréna vyzafuje

st své pohybové energie do okolnfho vzduchu a ten naopak brzdi jeji
pohyb silou F, kterd je timérné rychlosti jejiho pohybu, tj.

F=2 (6.2)
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Tato zavislost se formdlné podob4 Ohmovu zdkonu, a proto se konstanta
timérnosti Z,, nazyvi mechanickd impedance a méi{ se nékdy v jednotkich
mechanicky ohm (Q,,). Jeden mechanicky ohm je tedy impedance, pfi niz
k dosazeni rychlosti 1 m/s je nutn4 sfla 1 N*), Podobné jako elektricka im-
pedance miZe byt i mechanickd impedance bud é&innd, tj. mechanicky

bl 5 A il
04
o la

Codte 0! P
el " ly BVl n
& qg/v b
& /

Goge 001

Y
G Q001 £

W6 112 [/ 4B 1A BR L 2 v 6 Bk

—f

Obr. 6.2, Blozky vyzafovaci impedance idedlni pistové membriny.

odpor, nebo reaktanéni a v obecném pifpadé je plisobena i jinymi pHéinami
nez jen vyzafovanim.

Podrobnéjiim rozborem [56], [57], 1ze dojit k vysledku, Ze vyzafovaci
mechanickéd impedance, kterou plisobi vzduch na jednu stranu ideélnf
membrény s primérem D, mé kmitoétovy pribéh podle obr. 6.2, na ném%
jsou znézornény jejl &inné slozka R, a reaktanéni slo’ka X, pro 1m?
plochy S membrany. Cinné slozka Ry nejprve s druhou moeninou kmitostu
vzristd a od uréitého charakteristického kmitodtu f; se postupné ustli
na velikosti ¢yy, = 414, coZ je vinovy odpor vzduchu, tj. soudin z rychlosti
zvuku ¢, = 344 m/s a mérné hmoty vzduchu y, = 1,2 kg/m® Reaktanéni
slozka X, vzristd nejprve imérné s kmitodtem, ale dile opét klesd postupné
a% k nule. Pro zjednoduSen{ dalsfch @ivah nahrazujeme tyto pribéhy pifmlko-
vymi tseky (zndzornénymi dérkovand na obr. 6.2), a budeme proto potitat

a% do kmito&tu f; & odporem pro membrénu plochy § = 34»{):

y I % (2= D8 = 1,35{2D%. 10~ [Qy; Hz, m] (6.3)

*) 1IN (Newton) = 10° dyn

218



kde#to nad timto kmitodtem
Ry = ¢gyS = 326D? [Qp; m] (6.4)

P#i kmitottu f, musf oba tyto vyrazy vést ke stejnému vysledku, z ¢ehoZ
vyplyvé charakteristicky kmitoCet membriny

1
Jiowp [Hz; m] (6.5)

Jak je vidét, zdvisf tento kmitoéet na priiméru membriny & u béznych
membrén (D = 0,1 aZ 0,4 m) je v rozmezi 1500 az 400 Hz. Podobné na-
hradime p¥mkou pritbéh reaktanéni slozky pod f,, takZe ma velikost

A % 2xfDS = 2,51/D° [Qpm;Hz,m] (8.6)

kterd je stejnd, jako kdyby souasné s deskou kmital sloupec okolnfho
vzduchu praméru D a vysky 3—t~ D, ktery mé hmotu

4

My == 3 DSy, = 0,4D* [kg; m] (6.7)

™
Nad kmito&tem , se sloupec kmitajfctho vzduchu snifuje, a pii dostatetnd
vysokém kmitoétu zcela vymizi.

Tyto slozky mé vyzafovacl impedance po jedné strand idedlni pistové
membrény; je-li membrina ulofena v desce volné z obou stran, plisobi
stejné sfly po obou stranéch, takZe je nutno uvedené slozky nésobit dvéma.

612 Mechaniekd impedance skute&né
membrény

Kmitaef systém skute&ného reproduktoru se liff od idedln membriny
tfm, %e jednak jeho membréna neni zpravidla ploché, nybrZ kuzelov4, jednak
tim, %e m& urtitou hmotu m, jez se skldd4 z hmoty my, vlastni membriny
a prilehlé 4sti stfedéni a z hmoty my kmitacef civky. Systém nenf také
v desce uloen voln$, nybrz mé stfedénf s tuhostf s, je md mimoto jisté
vniténd tfeni, které viak pro zjednodufeni zanedbime. Aby tento systém
kmital rychlost{ v pFi kmitodtu f, p¥i ném# je jeho vychylka podle (6.1)

10 v
Y= o
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musf mu pohonny systém dodavat silu, kterd kryje viecky slozky mecha
nické impedance, tj. slozku sfly nutnou pro pfekonéni vyzafovactho od
poru R, (v rozsahu pod f, podle (6.3))

Fr = Ry = 135f2D% .10-* (6.8)

pro prekonani reaktance vlastni hmoty membrény m a hmoty spolukmita-
jietho vzduchu my, podle (6.7)

Fo = i2rnfo(m + my,) (6.9)

a pro piekondnf tuhosti stfedéni s

(6.10)

6.1.3 Smérova eharakteristika vyzafovani

Dosud jsme nerozlifovali, jak je vyzafovini reproduktoru rozdéleno
v prostoru pied deskou, a jen jsme pFedpokladali, Ze piisobi ve viech smé-
rech. Ve skutetnosti vyzafuje membrina stejnomérné viemi sméry jen
pii velmi nizkych kmitodtech, u nichZ je jeji priimér maly proti vinové
délee. U kmitocth, pii nichz je vlnové délka srovnatelnd s primérem mem-
brény, soustfeduje se zvuk v ose reproduktoru, eoZ je zpiisobeno tim, %e

posluchaé v misté @ mi-
lﬁ\?\

mo osu (obr. 6.1) mé ne-
P
¥ ‘(l

( ‘ A\) --\\ stejnou vzddlenost od
LI

jednotlivych é4st{ mem-
P EW’I' brany, takie zvuk vy-
4 ) ,r\\,.-.
DA

zafovany témito ¢dstmi
/ a8
e /“-‘-‘ rozdil vzdéilenosti Zl_zs

se k nému dostdvd s
rozdilnou fazi a nestitd
se proto algebraicky,
‘ A nybrz vektorové. Je-li
Obr. 6.3. Smérové charakteristika idedln{ pistové mem- roven polovingé vlnové
brdny. délky, piisobi vyzafo-
véani obou uvaZovanych
d4sti membrény v misté o proti sobé. Smérové charakteristiky pistové
kmitajici deskové membriny pro rlizné kmitoéty jsou na obr. 6.3, z né-
hoZ je patrno, e pii kratdich vinovych délkéch, tj. pfi vyssich kmitodtech
nastivad svazkovani do stéle uZifho paprsku.
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62 POHONNY SYSTEM ELEKTRODYNAMICKEHO
REPRODUKTORU

621 Ndahradni schéma

Pohonny systém elektrodynamického reproduktoru se sklfd4, jak zndmo,
2 véleové kmitact civky K (obr. 6.4), kterd mé n zivith s celkovou délkou
vodide I = ndn a je uloZena v magnetickém poli s indukef B. Ze vieobecné
elektrotechniky je zndmo, Ze pfi prichodu
proudu I pisobi na civku axiélni sila

L)
F = Bil [N; T, m, A] » N
7
odkud Ize uréit proud nutny k vyvozeni P %
z4dané sily F ' 5 a
S £ \‘_.'-—.__'
=5 7 o 1P e Foindl
Pohonnd sfla musi kryt slozky podle (6.8)
a% (6.10) a lze &i proto predstavit, Ze také X
proud I mé4 jednotlivé slozky, které kryji
slozky potifebné sily, a to
N 1,35/2D% . 10-2
o o Bl Obr. 6.4. Pohonny systém elektro-
dynamického reproduktoru.
;| Fa _ 2fm e+ my)
Tl Bi
T L.
®* Bl j2n/Bl
Protoze pti pohybu civky rychlosti v se v ni indukuje napéti
' U = Bl [V; T, m, m/s]

Ize vypotitat velikost impedanci, které by pii tomto napéti propoustély
uvedené slozky proudu

5 U By (Bly . 102
l . —_— —
proslozku Ig: = yorap0, 108~ 1,357D°
; U By (Bl
pro slozku I — == ==
I 3_27:{1:(173 -+ Myg) i2nf(m 4+ mys)

U PR /Bl
Tz~ - -89 e 8

pro slozku Ig:
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Jak patrno, je prvnf impedance stejnd, jako by mél &¢inny elektricky odpor

_(B)?.10?
= 135208

druhd impedance stejné, jakou by mél kondenzitor kapacity

[Q; T, m,Hz, m] (6.11)

- ’L;?)’;ﬁ [F;kg, T,m]  (6.12)

a tiet! impedance stejné, jakou by méla indukénost

= —{-If_}s [H; T, m, N/m] (6.13)

Pfitom by viecky tyto impedance musely byt spojeny paralelns, aby se
jejich proudy séitaly.

Kmitaci civka mé mimoto je&té urdity vlastni odpor r, odpovidajici
délce I = mdn a prifezu ¢ pouZitého vodide s mérnym odporem o

Py = —;—Z [Q; Omm?*/m, m, mm?] (6.14)
a dile vlastni indukénost. Jeji velikost lze vypodfst jen velmi nepfesné,
protoZe civka je obklopena Zeleznon kostrou magnetového systému, kterd
piisobi do jisté miry jako zdvit nakritko, ¥mZ se indukénost zmensuje.
Priblizné lze zjistit indukénost jako u valcové civky se stejnym po&tem
z&vith n o priméru d a s délkou silové ¢4ry, kterd po piepotteni na vzduch
se rovnd asi pétindsobku tloustky @ vzduchové mezery. Podle toho je

R L .

Néhradni schéma reproduktoru s témito &leny je na obr. 6.5. Tento
obvod je ndhradnim schématem elek-
trodynamického reproduktoru v tom

? 3 a2 smyslu, Ze zatéZuje vystupnf stranu ze-

h silovade pfi viech kmitoétech stejnym

U”ez ; zplisobem jako skutefny reproduktor

| ¢ se véemi svymi mechanickymi i elek-

(i\ ! trickymi parametry. Je to tedy sku-

e i 5 tetné elektrickd nahrada reproduktoru

. :‘ v a nikoli jen elektromechanickd analo-
it mied gie jakych se dasto pouZivi ke znazor-

Obr. 6.5. Néhradni schéma elektrody- nénf mechanickych soustav formou
namického reproduktoru. elektrického obvodu. Pfesnost nahra-
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zenf je oviem omezena tim, %e jsme pro jednoduchost zanedbali nékteré
ménd vyznamné velidiny, jako vnitini tfeni stfedicf membriny, presny
pritbéh vyzafovaci impedance apod.

622 Jmenovitid impedanece

Ze schématu na obr. 6.5 lze jiZz posoudit kmitodtovou zévislost elektrické
impedance reproduktoru. Pfitom je nutno mit na paméti, Ze velikost
odporu R neni stild, nybri az do kmitoétu f, klesé s druhou mocninou
kmito&tu, jak vyplyvé ze vzorce (6.11). Pii velmi nizkych kmitottech jsou
reaktance indukénostf Ly, L velmi malé, takie vyslednd impedance je
tvofena jen odporem ry kmitaci oivky. Ponékud vyse, ale jeité pod rezo-
nanénim kmitodtem okruhu LC se impedance zvétSuje a mé pfitom indukén{
charakter, protoZe admitance kondenzitoru C je zde jeSté pfili8 mala.
Pii rezonanénim kmitottu okruhu LC, tj. pfi

b= = o | [N kgl (610
2:VLC ~ 2= : ? 3

m -+ Myy

piisobi mezi body @, b jen odpor R, tak¥e celkové impedance by byla
e + R, ale ve skutednosti je mendi vlivem vnitiniho tfeni stiedéni. Nad
rezonanénim kmitodtem se impedance opét zmensuje a mé jednak kapacitni
slozku od okruhu LC, jednak postupné se zvétSujici indukéni slozku od
vlastnf indukénosti L. P¥i kmitoétu nékolika set hertzii nastdvé rezonance
mezi kapacitou C a paralelné ptisobicimi indukénostmi L, Ly, takie obé
reaktanéni slozky impedance se vzdjemnd vykompenzuji a vyslednéd im-
pedance je pak ryze ¢inné. V okoli tohoto kmitodtu mé impedance nejmensi
velikost z celého pracovnfho rozsahu reproduktoru, nepoéftdme-li oviem
oblast pod rezonandnim kmitodtem f.. Tato velikost se oznatuje jako tzv.
jmenovit4 impedance a je zpravidla o 10 a% 20 9%, v&t3{ neZ odpor rc kmitaci
civky; toto zvétleni je plisobeno tim, %e obé vzéjemné se kompenzujiei
impedance maji éinné slozky poché-
zejiel od vyzafovacitho odporu, od
tieni stiedéni a od ztrét v Zeleze
magnetického obvodu.

Jmenovitd impedance, kterd je
tedy vlastné jen ¢innym odporem
R, je vyznamnou velifinou repro-
duktoru. Je to odpor, se kterym
potitdme pii navrhovani vystupni- f
ho transformétoru nebo pH kon- 4 54 Erniostové sévislost elekbricks

Bt'l’llkci V}’(hybek- 2 d-ﬂ lm d 2 k.éh relpmoduk-
Celkovy pritbéh impedance je na i i muz::.mm =

Z[82]

I
i
|
|
|
1
|
i
L
Fr
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obr. 6.6, kde R, je jmenovitd impedance. Abychom ziskali pfedstavu o veli-
kostech jednotlivych &lenti, vypottéme parametry ndhradniho schématu
reproduktoru, u ného#

efektivni primér membriny D=0]1Tm

magnetickd indukee B v mezefe B =1T

gffka mezery pro kmitaci civku ¢ =1 mm

stfedni primér kmitaci civky d = 0,026 m

podet zévith kmitaci civky n =87

drét kmitaci civky @ 0,16 Cu, tj. ¢ = 0,02 mm?
délka drétu kmitaci civky ! =55m

hmota kmitaciho systému m = 0,005 kg

tuhost kmitaciho systému 8§ = 1000 N/m

Pfedpokladame, e reproduktor je uloZen v deskové ozvulnici volné
z obou stran, takZe slozky jeho vyzafovaci impedance je nutno nésobit
dvéma. Podle vzorce (6.7) je pak hmota spolukmitajictho vzduchu

My, = 2 .0,4.0,17% = 0,004 kg
Rezonanéni kmitodet podle (6.16)

1 1000
t=43s Vo,ooa T oo B

Charakteristicky kmitotet membriny podle (6.5)

Y 155
AN

Odpor R néhradnfho schématu podle (6.11) pfi kmitoétu f; a vySe pro obé
strany membriany

= 910 Hz

. (1.55p.10°
= 2.1,35.910%. 0,17

kde#to napf. p¥i rezonanénim kmitoétu je tento odpor

R =16 Q

(1.5,5). 10
3.1,35.563%.0,17%

Kapacita €' ndhradniho schématu podle (6.12)

R = =480 Q

0,005 + 0,004

=
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Indukénost L ndhradntho schématu podle (6.13)
(1.55)

L == = 2
1000 30,25 mH
Vlastni odpor kmitaci civky podle (6.14)
00178.55
Ty = ——O’—Oé'—‘ = 4:,8 (]
Viastnt indukénost kmitaci civky podle (6.15)
67%. 262
Lk=0,2——2'-?——6—:0,61mﬁ

623 Udéinnost .

V rozsahu dostatetn® nad rezonantnim kmitottem f, avsak pod charakte-
ristickym kmitottem f, lze zanedbat vlastni indukénost Iy kmitaci eivky, jejiz
reaktance je v tomto rozmez{ proti ry mald, a déle také indukénost L, jejii
admitance je mali proti admitanci kapacity C. Tim se ndhradni schéma
zjednodusi podle obr. 6.7. ProtoZe i reaktance kondenzatoru C je zde proti
r, mald, je prochézejici proud I urten hlavné odporem kmitaef civky, takie
priblizné plati

I_-':_EL
Tk

Protoze odpor R je velky proti reaktanci kondenzatoru O, prochézi cely
tento proud kondenzétorem, na némz tim vznikne napéti

1 1
20 Y il
Utinnost je pomér vykonu na odporu R k vykonu dodanému do odporti

. a R. Protoze viak vykon na odporu R je ve srovnini s vykonem na ri
maly, lze priblizné psit

|Us| = (6.17)

Uz
P .Nr]_{ .R
n = ¥, -100_-};!?-100

Po dosazeni za I a za U,z (6.17) a Gipravé

100

g 6.18) Obr. 6.7. Néhradni schéma
"= Gk (9:18)

pro stiedni kmitotty.
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a po dosazeni z (6.12) a (6.11) za € a R a dalii Gpravé

— 107  [9L-T, m, m, kg, 1] ' (6i19)

4
ERC
Tk

kde m, zna& celkovou kmitajici hmotu m + my,. ProtoZe byl dosazen
odpor E odvozeny z vyz&i‘ovamho odporu jedné strany membrény, tyké se
také vypodtend ti¢innost jen vykonu vyzéfeného na jednu stranu membrény.

Utinnost reproduktoru z uvedeného piikladu je podle toho
1.5,6\ 0,17¢

Sale anag. o/

n_34.4(0009) i3 10 2,24 o

Je tieba piipomenout, Ze vzorec (6.19) se vztahuje k nihradnimu sché-
matu, je# vystihuje reproduktor jen piiblizné, takZe takto vypodtend
Gdinnost nemusi vZdy souhlasit s Gi¢innosti zjifténou méfenim. Presto viak
je vzorec (6.19) uziteény, protoZe umoziuje paaoud.lt které vehémy maji

na téinnost vliv.

Takto zjiténd téinnost plati v rozsahu od asi tro]né,aobného rezonand-
niho kmitodtu az do f,. Snizujeme-li kmitodet, take se bliZi rezonanénimu,
zadind se uplathovat indukénost L, predstavujici tuhost systému, kterd
kompenzuje vliv kapacity C, tj. vliv hmoty systému, tak jako by ve vzorei
(6.19) byla hmota mensi, takZe Gé¢innost se zvétSuje. Pfi rezonanénim kmi-
toétu je vliv celé hmoty vykompenzovén tuhosti, takZe i¢innost se zna¢né
Zvetsl.

Pod rezonanénim kmitodtem prevladé vliv tuhosti nad hmotou a 1éin-
nost rychle klesi sklonem 12 dB na oktdvu, takZze kmitoétovy rozsah je
na dolnfm okraji pisma omezen rezonannim kmitottem.

Nad kmitoétem f, zlstdva jiz velikost vyzafovaciho odporu stéld podle
(6.4), takZe také elektricky odpor R je staly

(BL)?

R = 5551

a po dosazeni do (6.18) je Gdinnost v tomto rozsahu

325(31 »
q:

S22 =) [94; T, m, Hz, Q,kg]  (6.20
ka Mg ) Jo g ( )
Jak patrno, zmenSovala by se v tomto rozsahu i¢innost s druhou moeninou
kmitoétu, aviak vypofet zde jiz neni spolehlivy, protoze pii vy#sich kmi-
tottech nekmitd membrina jako celek.
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624 Zatizitelnost

Vyken vyzafeny reproduktorem vyplyvéd ze vztahu vSeobecné me-
chaniky
N, = R?

z &ehoz po dosazeni za R, z (6.3) a za v = 2rfy (v efektivnich hodnotéch)
je v kmitodtovém pdsmu pod f;

N, = 0,63f*D%* 2 (6.24)
Flektricky pitkon do reproduktoru
No= o 100

tak¥e po dosazeni za Ny z (6.24) a za G&innost ze vzorce (6.19) je
_ 1550f'mine

o
N, = B (6.25)
Zéroveh priblizng, aspon pro nizi kmitotty, platf
Ny== ?‘kla
tak¥e tento vzorec lze pfepsat do tvaru
 (@nfpm, x
I a1 (6.26)

Napi. u difve uvedeného reproduktoru je pfi kmitottu f = 200 Hz k dosa-
#eni efektivni vychylky ¥ = 0,56 mm = 0,0005 m nutny p¥ikon

1550 200%. 0,009° . 4,8

. 52 =
Na o {1 3 5,5)2 0,00GD 8W

popt. proud
o 2
Fadd (6,28 . 200)_. 0,009 0,0005 — 1,29 A
1.5,6
Ze vzorce (6.24) vyplyva, %e vyzéfeny vykon zdvisi na ploge, popt.
priméru membrény. Pifkon viak souvisi podle (6.25) s primérem D jen
nepifmo tim, Ze pii vét&im priméru membrény je vétsl celkovd hmota mg.
Déle je patrno, ze vykon i piikon jsou mérné druhé mocniné vychylky
membréany a dokonce &tyrté mocniné kmitoétu. Proto dany piikon zplsobi
pii nkrat vysm kmitottu jen n°krit mensi vychylku membrény, nebo
naopak pro dany vykon a vychylku membrdny pii nkrat vysiim kmitottu
stadi podle (6.24) nkrat mensi primér membrany.
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6.25 Zkresleni

Skutetnd zdvislost mezi elektrickym proudem a vychylkou membrény
neni viak tak linedrni, jak by vyplyvalo z rovnice (6.26). Jednak pii velkych
vychylkach se kraje kmitaci civky vynofuji ze vzduchové mezery, nebo
asponi z jeji vnitfni ¢asti, v niz je homogenni magnetické pole, &im# se
méni délka vodide, ktery je v zabéru s magnetickym polem. Mimoto se
v okoli rezonan¢niho kmito¢tu uplatiinje i tuhost stfedént, kterd zpravidla
jo stald jen pii malé vychylee, kdezto pfi vétéich vyehylkich plisobf jako
nelinedrn{ ¢len. Konetn& dalsi zkresleni vaznikd nelinedrnosti samotného
vzduchu. Tyto okolnosti pfisobi tvarové zkreslenf akustického signdlu.
Dalsi zkresleni vznikd, reprodukuje-li se hlasity hluboky tén a soudasné
slabdf vysoky tén. Membréna pak piisobi jako zdroj vysokého ténu, ktery
se stiidavé vzdaluje a ptiblizuje k posluchadi v rytmu hlubokého ténu,
¢im# podle Dopplerova principn vznikd kmitotovd modulace vysokého
ténu. Cinitel zkresleni vzniklého touto modulaci, definovany jako pomér
vykonu vzniklych postrannich pdsem k celkovému vykonu, mé velikost

(58] .
by = 3.5 %Il .1072  [%;Hz, T, m, A, kg]
1"%0
kde f, je kmitodet hlubokého
i ténu a Iy proud tohoto kmi-
toltu a f, kmitodet vysokého
ténu,

Obr. 6.8, Membraina typu , Nawi‘

Obr, 6.9. Eliptické reprodukiory (Tesla).
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Mimo tato zkreslen mohou pii pretizeni vzniknout jeits subharmonické
kmitoéty, pochézejici od toho, %e kuZelovd membréna se prohybi kolmo
ke sméru svych povrchovych piHmek. Je proto tdelné, aby membrina
méla tvar nerozvinutelné plochy znémého typu ,,Nawi¢ (obr. 6.8) nebo
aby méla eliptickou zdkladnu (obr. 6.9).

626 Kmitoétova eha-
rakteristika

4

—-ny-ﬂm}
!

g
Dosud jsme poznali kmitodtovy
pritbéh mechanické vyzafovaci impe-
dance reproduktoru, prabéh jeho elek-
trické impedance a priibéh tdinnosti,
které jsou piehledné znézornény na
obr, 6.10a az ¢. Viechny tyto priibéhy
maji sice urdity vyznam, aviak pii
funkei reproduktoru je nejdileZitéjsi
charakteristika jeho zvukového vy-
zafovani, definovand obvykle jako /
kmitottovd zavislost stiidavého akus-
tického tlaku p méfeného v ose repro-
duktoru pii stdlém vnitinim napéti 1
zdroje signalu. / Wl ] r‘m a
Tato charakteristika ma podobny L’f ‘ k
prithéh jako tdinnost, aviak v nékte- ; p
Tyoh smsrech w8 olntlikh, Phedeviini - 7 T o Bhog T B
by s pribthem ddinnosti mohla 5 ;) guitestovs charakteristic
souhlasit jen v piipadé, kdyby se re- yv.'s) vyzarovael impedance, b) elek-
produktoru pﬁvédél Ertlilff pﬁkﬂn. Ve trické impedance, ¢) Géinnosti, d)akus-
skutetnosti je viak reproduktor bu- tického tlaku.
zen ze zdroje s urditym vystupnim
odporem a sém mé kmitodtové zavislou impedanci, takZe piikon se s kmi-
toétem méni. Zejména pti rezonantnim kmitodtu impedance znaéné vzroste,
takze také pifkon je pak jiny, a to bud véti, je-li vystupni odpor zesilovade
velky, takze je piiblizné staly vystupni proud, nebo mens, je-li vystupni
odpor maly, tak¥e je stalé napéti. Podle toho se také lidf vyska rezonanéniho
vreholu: pfi velkém odporu zdroje je velkd, kdezto pfi malém odporu je
utlumena, jak bude jesté bliZe probréno v odst. 6.3.

U kmitottu nékolika kilohertzit se zadne zéroven uplatiiovat nékolik
dalgich vlivai, kterymi vzniknou odehylky kmitodtové charakteristily od
pritb#hu t&innosti. Jednak se zafne uplatiiovat vlastni indukénost Ly

N

e oum| rvmes s s o e
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o
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kmitaci civky, kterou jsme pii vypodtu Glinnosti zanedbali. V probira-
ném pifkladu reproduktoru, u néhoz vlastni indukénost kmitaci civky
byla 0,61 mH, je jiz pfi kmitodtu 1260 Hz jeji reaktance 4,8 Q, tj. stejna
jako odpor kmitaci civky, takZe prochézejici proud se zmensi proti piivod-
nimu predpokladu. Toto zmenseni z4visi opét na tom, jak velky je vystupni
odpor zdroje a projevi se tim vice, &im je vystupni odpor mensi, jak patrno

z obr. 6.10d, na ném# jsou zndzornény
[ VAP

dvé kmitodtové charakteristiky téhoZ re-
. vroduktoru, z nichz jedna plati pfi vy-
\ \4/7/"/2:/ 2 stupnim odporu zesilovate R, = 107 a

é % Ve druhd pfi Re = 0,17y, [60].

Viastni induk®nost kmitaci civky lze
zmengit tenkou mddénoun trubkou ¢ (obr.
6.11) zalisovanou do mezery a piisobici
jako zdvit nakrdtko. Tim se u reproduk-
toru pfipojeného k zesilovadi s malym vy-
'\"S\ stupnim odporem znatelné zlepsi repro-

/ / dukece vyStich kmitotii; na druhé stra-
\\///// né viak se tim zveétsf vzduchovi mezera,
N2, takze je nutny vétsf magnet. Proto se

tohoto zpiisobu pouZiva celkem ziidka a

Obr. 6.11. Zmenten{ vlastni induk- 1bytek vysokych ténfi se rad€ji nahra-

&nosti zlratovym prstencem. zuje korekel v zesilovadi. :

Vlastn{ induktnost kmitaci ecivky

zhorfuje tedy reprodukei vy3fich kmitottfi, &m% jesté zvétduje pokles

vyplyvajicf ze vzorce (6.20), Na druhé strané vSak zaéind reproduktor pfi

vyssich kmitodtech sousttedovat sviij vykon do sméru osy, takie v ose na-

méfime véts tlak, neZ odpovidd primérnému vyzafovani, a proto se
v této Ctasti charakteristiky pokles je%té mnoho projevi.

Dosud jsme predpoklidali, e membréna kmitéd pistové, tj. jako celek.
Ve skutednosti viak pohonné sfla plisobf jen uprostfed membriny, v misté
upevnéni kmitaci civky, a odtud se pohyb ¥ k obvodu membriny koned-
nou rychlost{ ve formé postupné viny. Tato okolnost pfi vyssich kmitoétech
piisobi, Ze pohyb mist vzdilenéjiich od stiedu membriny je fAzové zpoZdén
proti pohybu vnitinich &4sti, takZe vyzafovan{ jednotlivych ¢isti membriny
se nes&td algebraicky a pfi dostatedné vysokém kmitodtu mohou plisobit
dokonee proti sobé.

P s

W

Neni-li okraj membrény dostatetnd utlumen, nastane na ném odraz
postupné viny nazpét ke stfedu, ¢im# mize vzniknout i slozka stojatého
vinénf na membrang, kterd se projevuje zvinénim charakteristiky u vy&Sich
kmito#tl, je# je tim v&ts, &im men¥ je vnitfni tfenf materidlu membrény
a jejfho okraje. Proto se ndkdy okrajové vinky membrény napoustéji
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plastickymi latkami s velkym vnitinim tfenfm, napf. netuhnoneimi pryskys=
ficemi.

Se vzriistajicim kmitodtem se stile zmenguje primér &4sti membréany,
kterd sleduje pohyb kmitaci civky, kdezto vnéjsf fdst membriny se ne-
pohybuje a spife jen pasivné brzdf pohyb vnitini &sti. Hornf mezni kmito-
et zdvisi na tuhosti nejvnitinéjsi fasti membrény a zejména na tuhosti
kréku mezi vinutim kmitacf civky a mezi membrénou; proto se nékdy tyto
thsti ddlaji z tuzéfho materidlu nebo napoustdji latkami, které zvetduji
tuhost membrany.

Nad hornfm meznim kmitodtem se sice puhybuje vinutf kmitaef civky,
ale tento pohyb se utlumi pfi prichodu krékem kmitaci civky, takZe se na
membréinu nepfenési.

63 TLUMENIT REPRODUKTORYU

V kapitole o zpétné vazbé jsme poznali, %e zéipornou vazbou lze znadnd
zmentit vystupni odpor zesilovade, coZ miize mit piiznivy vliv na vlastnosti
reproduktoru. V fasopisech nalezneme popisy raznych zesilovaéi s kombi-
novanou zpétnou vazbou dovolujicf zmengeni vystupnfho odporu dokonce
na nulu a dotteme se, Ze pravé tato okolnost poskytuje neobytejné vyhody
proti obvyklému zmensenf na 5 a% 10 9, R,. Takové tvrzeni vzbuzuje jiZ
predem pochybnosti, predeviim proto, Ze obvod reproduktoru obsahuje
vidy aspont odpor kmitaef civky, a neznf tedy pravdépodobné, e by zna-
telné zlepSenf vzniklo zmenfenim celkového odporu obvodu o zbyvajicich
5 az 10 %,

631 Vliv tlumeni na viastnosti reproduktornu

Uva¥me proto, jaky tedy mé byt vystupni odpor zesilovate z hlediska
reproduktoru.

Kmitaci systém reproduktoru predstavuje mechanicky oseilaini okruh,
jeho# rezonanéni kmitodet je din vyrazem (6.16). Chovéni tohoto okruhu
pFi kmitottech leZicich v okol{ rezonance zévisf na tom, jak je pohyb
systému utlumen [59, 61]. Toto tlumenf je tvofeno mechanickym od-
porem, ktery ma nékolik sloZek. Predevéim je systém tlumen svym vyza-
fovacm odporem a vnit¥nim tFenfm stfedéni a okrajii membriny. Mimoto
viak u dynamického reproduktoru je tzv. elektromagnetické tlumen{ vzni-
kajici tim, #e pohybem kmitaci civky v magnetickém poli se v jejich zé-
vitech indukuje napéti, kterym vznikéd proud uzavirajicf se pfes vystupni
odpor zesilovade. Vlivem tohoto proudu phsobf na kmitaci civku sila,
kterd sméfuje proti sméru jejfho pohybu a tlumf jej.

Velikost celkového tlumenf mé vliv na vlastnosti reproduktoru, a to
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predevifm na reprodukei prechodnych jevii. U kmitaciho systému, ktery
nenf dostatetné tlumen, ptisobf ka?d4 nahld zména firovnd signdlu, at je
jakéhokoli kmitottu, jako ndraz, kterym se systém na okamsik rozkmité
svym rezonanénim kmitodtem. Zavede-li se do kmitacf cfvky napf. proudovy
skok (obr. 6.12a), nepfejde systém pfmo do polohy odpovidajici prochd-
zejicimu proudu, nybrZ pfi malém tlumeni piekmitne na skoro dvojnasobnon

vychylku a dokmitédva pak svym rezonan-

¢nfm kmitodtem podle pribéhu 4 na
[ p obr. 6.12b aZ do postupného ustélend. Je-li

@) naopak systém pietlumen, jsou vlastni
kmity sice zcela potladeny, ale systém
prechézi do ustdlené polohy zbyteins
pomalu podle pribéhu B. Mezi t&mito
obéma krajnimi p¥pady je optimélni pri-
pad C s tlumenim, které je jen tak velké,
aby byly pravé potladeny vlastni kmity,
ale nebylo zbyteén& zpomaleno dosaZeni
plné vychylky.
Tlumeni ovliviiuje také chovdnf re-
—=Ti5] produktorn v ustdleném stavu. Jak ji%
Obr. 6.12. Pribéh vychylky kmita-  bylo uvedeno v souvislosti s kmitodtovou
cihosystému pfi proudovémskeku.  charakteristikou na obr. 6.10c, prenasi
mélo tlumeny repoduktor kmitodty v okol
rezonanéniho kmitoétu s vétsf amplitudou ne# v ostatni #asti, kdesto
pfi pretlumenf je pfenos nejniz&ich kmitodtli zbytetné zeslaben. P
optimélnim tlumeni je kmitottova charakteristika celkem plochd, aniz
by byly nejnizsi kmitodty nadmérné zeslabeny.

—J[4]

—— ¥[mm}

632 Kritieké tlumeni

Optimélni tlumeni nutné k dosaZenf aperiodického pritbéhu € je tzv.
kritické ztlumeni oscila¢niho okruhu. Z fefeni diferencialni rovnice pro
pohyb mechanického oscilaénfho systému vyplyvd, e o chovéni okruhu
rozhoduje velikost vyrazu

R} —dmgs

kde R, je mechanicky odpor piisobici tlumeni systému.

Je-li tento rozdil zéporny, je systém tlumen malo, tak¥e prechézi do
konetné polohy oscilatnim zplisobem podle kiivky A4 (obr. 6.12b), kdesto
je-li rozdil kladny, je obved pretlumen, takie se chovi podle kiivky B.
Konetné je-li rozdil roven nule, takze

R, = 2Vmes (6.27)
je systém prévé kriticky tlumen,
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Jednotlivé slozky mechanického odporu lze jen pomérné nespolehlivé
vydislit. Lze v8ak bezpetnd vypoditat elektromagnetické tlumeni, a proto
urteme, jakou velikost by musilo mit v piipadé, kdyby systém nemél
#4dné jiné tlumeni, tj. kdyby jak vyzafovaci odpor, tak vnitfni tieni
stiedéni byly zanedbatelné.

Z porovnani vyrazu (6.3) pro vyzafovacl odpor s vyrazem (6.11) pro
jeho elektrickou nahradu vyplyvd, e mezi mechanickym odporem Ry,
a jeho elektrickym ekvivalentem R, plati vztah

Proto také je k dosaZeni kritického tlumenf podle podminky (6.27) nutno,
aby okruh LC byl pfeklenut odporem

SR

Ry 2Vmgs
Tento vysledek*) lze jeité zjednodusit, dosadime-li za s z (6.16)
8 = (2nf:)*me

&m# dostaneme podminku pro kriticky odpor

Ry

(BL)? g
Ry = pros pirss [Q; T, m, Hz, kg]  (6.28)
Napt. u reproduktoru z probiraného pifkladu je kriticky odpor
(1.5,5)

Ry — 5,05 Q

= 12,56 . 53 . 0,009

Tento odpor musf plemostovat okruh LC mezi body a, b (obr. 6.5). Odpor R,
ktery je tam pripojen, lze vzhledem k jeho velikosti zanedbat, takZe okruh
LC je premostén jen zdrojem s vystupnim odporem Ry, ktery tedy dohro-
mady s 7, méa davat By, a proto

Box = By — 1%

V daném pikladu je . = 4,8 Q, takie na vystupni odpor zbyvi 0,25 Q,
tj. pravé 5 9, z odporn zétéZze, jak je u jakostnich zesilovatli obvyklé.
Takto vypotteny odpor by platil oviem jen v pripads, kdyby reproduktor

*) K témuz vy:ledku lze dospét také pfimo z ndhradniho schématu podle obr. 6.5
(pFi zanedbani Ly) tim, %o se do znémé podminky pro kriticky paralelni odpor osei-

ladniho okruhu Ry = -;—-V—g— dosadi virazy (6.12) a (6.13).
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nemé&l jiné tlumenf, kdeZto ve skutetnoti stadi i vystupni odpor votsi.

Ze vzorce (6.28) zéroven vyplyvé, které velidiny maji na kriticky odpor
vliv. Kdyby se u reproduktorn zeslabil magnet, takze by se magneticka
indukee zmengila na 0,8 T, zmensil by se Ry na 3,2 Q, takze by byl mensi
ne# vlastni odpor kmitaci civky a k dosaZen{ kritického tlumenf by zesilovad
musel mit zéporny vystupni odpor — 1,6 Q. Kdyby reproduktor dostal
dvojnasobné tvrdsi stfedéni, zvy&il by se 1,4nésobné rezonantni kmitodet
a Ry by pak byl jen 3,6 Q. Podobné kdyby se pouZilo t&z8i membrany,
takze by se celkové hmota systému zvétiila na 12 g, sniZil by se rezonantni
kmitodet na 46 Hz a Ry by vysel 4,4 Q, takie vystupni odpor zesilovade
by musil byt zdporny — 0,4 Q. Koneéné kdybychom kmitacf civku navi-
nuli z drédtu s poloviénfm priimérem 0,08 mm a oviem s dvojnésobnym
pottem vrstev a zdvitlt ve vrstvé, ziistala by hmota nezménéna, ale délka
drétu by se zvitfila dtyfnasobné, takZe odpor Ry by byl 81 Q. Soufasné
by se viak zvEtsil Sestndctindsobné i vlastni odpor civky na 77 Q, takZe by
na vystupni odpor zesilovae zbyvalo 4 Q, coZ je zase 5 9, z odporu zAtéZe
jako difve.

Kdybychom viak poutili misto médéného vodite stejné silného vodide
z hlinfku, kter¢ mé o 69 %, mendf hmotu a o 60 9, vét¥{ odpor, zmensila
by se celkova hmota systému o0 0,7 g na 0,0083 kg a rezonanéni kmitotet by
se tim zvy#il na 55 Hz, takZe kriticky odpor by byl

n (1.55)
k= 12,56 . 55 . 0,0083

Vlastni odpor kmitacf civky by se viak zvétdil na 7,7 Q, takie zesilovad
by musel mft zéporny vystupni odpor —2,4 Q.

Z uvedenych pifkladii je zfejmé, %e mé-li byt kriticky odpor velky,
je nutno, aby byla co nejvétsi magnetickd indukce ve vzduchové mezefe,
co nejlehdf kmitaci systém a co nejmékdf stfedéni. Tlousfka vodite kmitaci
cfvky, za predpokladu nezménéného celkového prifezu vinut{, nemé na
tlumen{ vliv. Pouit{ hlinfkového vinuti nepfinddf po této strénce Zidné
vyhody.

Extrémni zmengovéni vystupntho odporu je nutné teprve tehdy, kdyz
reproduktor nespliiuje uvedené poZadavky. Pak je k dosaZzen{ kritického
tlument zapottebi tim menifho odporu, &m je reproduktor horéi a snadno
se muZe stit, Ze ani p¥i nulovém vystupnim odporu nenf kritického tlumeni
dosaeno. Naopak je viak u dobrych reproduktorit moZné, Ze vyzadujf
vétsf vystupni odpor, jinak jsou pfetlumeny. Kdyby napi. byla v probira-
ném piikladu magnetickéd indukee B = 1,6 T, fehoZ lze dosihnout u bu-
zeného reproduktoru, byl by kriticky odpor

_ (1,8.55®
= 12,56 . 53 . 0,000

R =520

=130

Ry

234



takse by reproduktor vyZadoval vystupni odpor 8,2 Q, coZ by bézny zesilo-
vat opatieny silnou zépornou vazbou nemohl splnit.

Z probiranych piikladd vyplyva, #e u zesilovade, o ném% pfedem ne-
vime, s jakym repreduktorem bude pracovat, je ttelné, aby vystupni
odpor bylo moZno regulovat, a to nejen zmengovat, nybrz také zvétiovat,
podobné jako na obr. 5.24. To je dillezitéj¥ ne% pouhd moZnost zmengen{
vystupniho odporu na nulu.

64 REPRODUKTORY S CLENENYM KMITACIM
SYSTEMEM

Kmitodtovy rozsah u vysokyeh toni lze prodloutit nékolika zpiisoby.
V odst. 6.2 5 bylo vysvétleno, Ze vn&jsi dasti membrany pfi vysokych kmi-
tottech mnoho k vyzafovéni neptispivaji a mimoto ze vzorce 6.24 vyplyva,
#e pro vysoké tény stadf maly primér membrény, coZ mé vyhodu i v men3f
smérovosti. Proto se nékdy membrana rozdéluje jednou nebo nékolika
kruhovymi soustfednymi vinkami (obr. 6.13a), které sice pii hlubokych
ténech nerusi jeji celistvost, ale pfi vyssich kmitottech umoznuji, aby
kmitala jen vnitini $ast, kdeito vodjsi ¢ist se nepohybuje a nezvétiuje
zbytetné hmotu systému,

Jiny zphisob poukivd ptdavné malé lehké membriny, kterd je pfipev-
néna bud piimo ke Tkmitaci cfvee, nebo k hlavni membrané blizko stedu,
kde je jeité dostatetny rozkmit vysokych kmitoéti. Pi{davni membréna

d

) a) )

Obr. 6.13. Clenéné membrina reproduktoru: a) ze  Obr. 6.14, Clenénd kmitaci
dvou pru#nd spojenych &isti, b) s pomoenou kuzelo- civka reproduktoru.
vou membrénon, ¢) & pomoenou kulovou membrénou.

mize byt kuZelové s volnym vnéjsim okrajem (obr. 6.13b), nebo mé tvar

kulového vrehliku, ktery je tuzf, a proto tdeln&j& nez kuZel (obr. 6.13c).
Podobud 1ze rozdslit i kmitaci civku (obr. 6.14). Vinkou N je kmitact
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civka rozdélena na dvé Sasti, pii dem# ¢4st vinuti K, je preklenuta kon.
denzétorem, ktery ji pro vy$ii kmitodty spojuje nakrétko. Vinka umoziiuje,
Ze pii vysokych kmitodtech kmitd jen &ist vinuti K,, kdezto &ist K, se ne-
pohybuje a nezvétSuje hmotu efvky. Mimoto tato &ist pisobi jako zdvit
nakrétko, ktery zmensuje vlastnf indukénost ddsti K.

Obr, 6.15, Souosy reproduktor s vyskovym sy.
stémem vpiedu.

Obr. 6.16. Souosy reproduktor s vyikovym sy-
stémem vzadu a s dalSim nezdvislym systémem
, v 1sti membriny.

M

65 SOUOSE (KOAXIALNM) REPRODUKTORY

Vhodné navrZeni diléich hmot o spojovacich tuhost! reproduktord
s tlenénym kmitacim systémem je slozity problém, ktery lze fedit jen
zkusmo a ktery pfitom plisobi obtiZe pfi sériové vyrobé. Proto je celkem
jednoduf&f rozdélit reproduktor na dva systémy, které maji spoleény jen
magneticky obvod, ale jinak jsou zcela nezivislé. To jsou tzv. souosé
reproduktory (obr. 6.15), u nichZ je uprostfed membrény M, hlavniho repro-
duktoru uspofidéna membréna M, meniiho reprodulktoru pro vysoké tény,
jehoz kmitaci civka K, je uloZena ve druhé vzduchové mezete a, spoleéného
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magnetického obvodu G. U jinych konstrukef je vyskovy systém vzadu
a vyzafuje dutym fepem hlavntho reproduktoru, ktery spolu s exponencidlni
membrénou tvofi zvukoved vyskové ¢isti. U reproduktorn znézornéného
na obr. 6.16 je mimoto vpiedu dal§i samostatny vy¥kovy reproduktor,
umistény ponékud mimo osu, aby nestinil vyzafovani zadnfho systému.

Obr. 6.17. Vyskovy reproduktor (Tesla).

6.6 SOUSTAVY RUZNYCH REPRODUKTORYU

I souosé reproduktory maji své nevyhody: jsou konstrukéné i vyrobné
nérotné a mohou, zejména pii pouziti hlavnf membriny jako zvukovodu
pro vyskovy systém, piisobit zkreslenf. Pfitom dosazend vyhoda, totiZ
spojeni obou &4sti v jednom konstrukénim celku, neodpovidd vynaloZenému
usili. Proto je patrné nejvyhodndjdf pouZit soustavy sloZené ze dvou,
popf. tif samostatnych reproduktorii, z nich# kazdy je uren jen pro svoji
¢ast kmito¢tového pésma a jinak je obvyklého provedeni. Hloubkovy
reproduktor mé tedy pomérné tézky a mékee uloZeny kmitacf systém s vel-
kou membrinou a s co nejniZéi vlastn{ rezonanci, kdezto vyikovy repro-
duktor mé velmilehky a tvrdé uloZeny systém s malou membrénou obr. (6.17).
Konstrukee jednotlivych reproduktort se rozdélenfm usnadni a zéroven se
znatné zmensi zkresleni Lkmitodtovou modulaci, jez vznikd pFi soudasné
reprodukei nizkych a vysokych kmitodth tymz reproduktorem. Oba re-
produktory se umisti v czvutnici co nejblize u sebe, aby je posluchaé
slysel pfiblizng z téhoZ mista a piipoji se k zesilovadi prostfednictvim vy-
hybek, které budou probriny v kap. 8.

Ma-li byt dosaZeno reprodukce kmitoéth kolem 16 kHz, vznikajf i pii
pouzitf samostatného vyskového reproduktoru obvyklého typu obtiZe.
Vinové délka pii 16 kHz je jen asi 2 em, takZe i velmi mald membrana
Vyzafuje jen v tizkém paprskn a vyZaduje proto rozptylovad nebo nékolik
riizné natodenych systémi. Mimoto vlivem nestejnych vzdélenosti jednotli-
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vych thsti membriny od mista ndhonu vznikaji fazové rozdily v pohybu
téchto d4sti, takZe kmitottové charakteristika je znainé zvilnéna.

Tyto problémy Gispéiné fesf vyskovy reproduktor s prstencovou mem.
branou [62] (obr. 6.18). Jeho membrina M je uchycena mezi dvéma sou-
stfednymi mezikruzimi C, D, takZe jejf tvarovand kmitajicf ¢dst mé tvar
tizkého prstence. Kmitacl
civka K je upevnéna upro-
stied tohoto prstence, takZe
zadny jeho bod neni od
mista nihonu vzdalen vice
nez asi 6 mm; viechny éisti
membrany proto kmitaji
soufdzoveé i pfi nejvysiich
kmitottech, Pred membra-
nou je kratky, rychle se
rozevirajici zvukovod, kte-
ry rovnéi ma prstencovity
prafez. Vyrobee udivd, Ze
kmitottovy rozsah tohoto
reproduktoru sahd a# do
ultrazvukové oblasti.

SN 20 RN

Obr. 6,18. Vyikovy reprodulk-
tor s prstencovou membranou
(Lansing).

R SO0E AT

67 SOUSTAVY STEJNYCH REPRODUKTORU [63], [64]

Ze vzoreh (6.3), (6.4) pro vyzafovaci odpor membriny vyplyva zajimavi
skutetnost. Bylo by mozno predpoklidat, Ze vyzafovaei odpor bude tmérny
ploge S membrény, tj. vyrazu D Tak tomu skutefné je ve vzorei (6.4),
ktery viak plati az nad kmitodtem f,, kdezto pro nizsf kmitotty vyplyvi
ze vzorce (6.3), ze vyzaiovaci odpor v tomto rozsahu je imérny D4, tj. druhé
mocniné plochy membriny. Zvétdime-li tedy plochu napf. Styiikrat,
zvétél se vyzafovael odpor nad kmitodtem f, také étykikrat, ale v oblasti
pod timto kmitostem Sestndctlerdt. Prabéh vyzafovacich odporit u téchto
dvou membrén je na obr. 6.19, z ného# je patrno, Ze étyindsobnd membréna
nepiisobf jako &tyii mensi membrdny, nybri mé lepit vyzafovaci vlastnosti
u hlubokych téni.

Jednoduché vysvétleni této neolekévané okolnosti lze podat takto:
Kterykoli prvek kmitajicf membrény piispiva ke stfidavémn tlaku okol-
nfho vzduchu, ktery piisobf na viechny ostatnf prvky membriny. Pred-
stavme si libovolny prvek oddéleny od ostatni membriny. Na tento prvek,
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i kdyby sém nekmital, plisobf stifdavy tlak od vSech ostatnich kmitajicich
prvki membrény. U nizkych kmitoéti, jejichZ vinové délka je vétsf neZ
rozméry membrény, jsou tlakové piispévky od jednotlivych prvki ve
fazi, takZe se v misté uvazovaného prvku algebraicky stitaji, a proto je
vysledny tlak na tento prvek timérny plose § celé membriny. Tlak na celou
membrénu se rovnéd soudtu tlakil na jednotlivé prvky, a proto se zjisti

4 / ;_"“‘\_ /"""‘-
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Obr, 6.19. Vliv velikosti membriny na jeji vyzafovaci odpor.

daléim nésobenim piedchézejiciho vysledku plochou S membrény, z dehoz
vyplyva, Ze tlak, a tedy i vyzafovaci odpor je imérny druhé mocniné
plochy 8.

To vSak plati jen, pokud je vinova délka velkd proti rozmérim mem-
briny. U vysSich kmitoétil, jejichz vinové délka je mensi neZ priimér mem-
brany, maji tlakové piispévky jednotlivych prvki v uvaZzovaném misté
riiznou fézi, a proto se jiz neséitaji algebraicky, nybrz vektorové a pii
dosti vysokém kmitoétu mohou piisobit i navzdjem proti sobé. Kazdy
prvek membriny pfemahd pak jen tlak plisobeny jeho vlastnim pohy-
bem, takZe celkovy tlak i vyzafovaci odpor je imérny plofe 8 jen v prvni
moeniné,

Utinnost reproduktoru se zvétSenfm membrény zlepif jen Cistedné,
protoZe ve vzorei (6.19) bude sice vétdi &len D* v Eitateli, ale soucasné
se zvétdl hmota kmitaciho systému.

V posledni dob# se uplatiiuje snaha pouiivat misto jediného velkého
reproduktoru vétiiho poétu paralelné pracujicich reproduktort stfedni
velikosti. Z hospodafské stranky je tato snaha oprivnéné, protoZe repro-
duktor praméru 16 aZ 20 cm je sériovy a levny standardnf vyrobek, kdezto
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reproduktory s primérem nad 30 cm jsou pomérné specidlni a drazsi.
Uvazme nyni technickou stranku tohoto sméru.

Pouzijeme-li soustavy n stejnych reproduktorii, bude mit celek rozdilné
vlastnosti podle toho, jak budeu od sebe vzdileny. Jsou-li reproduktory
od sebe dostatetne daleko, ma jejich celkovy vyzafovael odpor stejny
prithéh jako u jednoho reproduktoru, jen jeho hodnota je mkrét veétsi.
Budou-li vBak reproduktory blizko u sebe, tak aby vyzafovaly do spoleé-
ného akustického pole, a ovem pélovany tak, aby kmitaly ve stejné fizi,
bude celek piisobit piiblizné stejné jako jeden reproduktor s membranou
nkrat vetsi plochy, takZe vyzatovacl odpor u niziich kmitottit bude nkrat
v&tél nez u jediného reproduktoru, coz prepocteno na jednotlivy reproduktor
znamend, e jeho vyzafovaci odpor se plisobenim ostatnich reproduktorti
nkrit zvétsil. Reprodukee nizkych kmitoéta se tedy zlepsi podobng, jako
kdybychom pouzili jediného velkého reproduktorn, a ifinnost bude jesté
ponékud vétd, protoZe celkovd hmota kmitacich systémi bude zvétsena
jen nkrit, kdeZto u rovnocenného velkého repreduktoru by s ohledem na
pevnost bylo patrné nutno zvétsit i tloustku membriny, takie hmota by
byla vitsi nez hmota n malych membrdn, Rezonanéni kmitolet soustavy
zlistal sice stejny jako u jednoho reproduktoru, ale kmitodtovy pritbéh
v okolf rezonance se presto zlepii. Jednak je rezonance vlivem zvétSeného
vyzatovaciho odporu lépe tlumena; mimoto viak i pod rezonanci se G¢innost
zvéts, proto’e tuhost stiedéni, kterd v této ¢dsti pdsma rozhoduje o pohybu
systému, ziistala u kazdého reproduktorn nezménéné, kdezto vyzafovaei
odpor se zvétdil, takze tvoli veétsi podil z celkové pohybové impedance.
Celd soustava si proto u vysokych kmitoéth zachové stejné vlastnosti,
jako majf jeji jednotlivé &leny*), ale u nizkych kmitoétt md vlastnosti jako
jeden velky reproduktor
§ membrinou rovnou
souttn ploch viech jed-
notlivych  membréan.
Jednotlivé reprodulto-
ry maji pfitom byt co
nejbliZe u sebe, napt. ve
vrcholech &tverce, nebo
pii vét&im poctu ve vr-
cholech sité rovnostran-
nych trojihelnikii. Re-
produktory se vzijemnd

Obr. 6.20. Smérovk charaicteristiks reproduktoroviého SPOjl paralelné, neho st
sloupu. rioparalelné, kdyby pa-

*) A# na zhorfenou smérovost, kterou viak Ize odstranit vzdjemnym véjitovitym
natotenim os jednotlivich reprodulktori.
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ralelnim spojenfm vznikal pFli§ maly odpor. Casto se téZ pouiivé tzv.
reproduktorovych sloupli, u nichZz je vétd potet stejnych reproduk-
torit uspoiédén v jedné fadé svisle nad sebou (obr. 6.20). Sloup mé
odlignou smérovou charakteristiku ve vodorovné a svislé rovingé, jak
vyplyva z této tvahy: Od kteréhokoli bodu vodorovné roviny H,
napf. bodu @, maji jednotlivé reproduktory pfibliZné stejné vzdi-
lenosti 1,, takie tlakové piispévky viech reproduktor maji stejnou fazi
a siftaji se. Proto je smérové charakteristika Ky sloupu ve vodorovné
roviné téméf shodnd s charakteristikou jednoho reproduktoru. Od bodit
lezicich ve sviglé roviné V mimo osu O, napf. od bodu b, mé kazdy repro-
duktor pontkud jinou vzdélenost ly, a tim vzniké mezi jejich tlakovymi
plispévky fazovy rozdil, ktery plsobi zlZeni smérové charakteristiky K,
v této rovind. Proto je prostorova smérova charakteristika sloupu zplosténa,
tak¥e zvuk se zbytetné nerozptyluje nahoru a doli. Tato okolnost je vy-
hodné pro ozvudeni volného prostranstvi, ale nemé velky vyznam v obytné
mistnosti, kde je reproduktorovy sloup vyhodny jen pro tsporu pidorysné
plochy.

68 ELEKTROSTATICKE REPRODUKTORY [65]

Dosud byl probirin jen pohonny systém elektrodynamického principu.
Pro reproduktor vdak lze pouzit celé fady dalsich principli, z nich% za
poviimnuti stoji zv1asté systémy elektrostatické.

Elektrostaticky pohonny systém se skladd v podstatd z tuhé dérované
elektrody A (obr. 6.21a), pled niZ je v malé vzdalenosti d napjata kovové
nebo izoladnf pokovené folie B, kterd tvoif vlastni membranu. Mezi obé
elektrody je pripojeno napéti, které se
skl4dd ze stejnosmérného polarizad- ¢
niho napéti U, a ze signélniho napéti
U,. Piitahovéanim opatnych naboji
vznikd mezi obéma elektrodami si-
la, kterd zplsobi klidové prohnuti
membriny, odpovidajici stejnosmér-
né slozce napéti, a dile superponova-
nou st¥idavou vychylkn y, kterd od-
povidé signélnf slozce napéti. Protoze
v nakresleném piipadé je membrina
na okrajich uchycena, nenf jeji vy-
chylka v3ude stejni, takZe je nutno
uvaZovat jakousi stfedn{ hodnotu vy-
chylky.

Pro toto uspofidini lze odvodit gy, 427, Elektrostaticky reproduktor
bliz&f vztahy, popf. ndhradnf zapojeni, & plochou a vyklenutou membrénou.
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které maji dulnf charakter k vysledkiim odvozenym u elektrodynamického
systému. Tyto tvahy by viak presahovaly tudel této kapitoly, a proto se
spokojfme jen s hlavnimi vysledky.

Elektrostaticky systém mé proti systému elektrodynamickému dvé
vyznamné prednosti, které se uplatiiuji zvIastd u vyiSich kmitoZti. Pfedné

Obr. 6.22. Blektrostaticky vyskovy reproduktor (Tesla).

jeho pohonn4 sfla piisobi na viechny body membriny, takZe na ni nevzni-
kaji postupné viny, odrazy a fazové rozdily pohybu. Déle je pohonny
systém tvofen samotnou membrinou, takZze odpadd zvlastni pohonné
tstroji a kmitajicf 4st je proto lehkd, coZ se projevuje vétél adinnosti.
Mimoto lze u tohoto reproduktoru snadno pouZit vyklenuté membriny
podle obr. 6.21b, kterd umoiiuje roziffeni smérové charakteristiky.

Nevyhodou je, #e pii jeho &innosti nutné vznikd tvarové zkresleni,
které je tim vétdf, ¢im vétsl je signélni slozka napéti v poméru ke stejno-
smérné polarizaci a ¢fm votsl je vychylka membrény v poméru k jeji
klidové vzdalenosti. Proto je nutno, aby polarizatni napéti bylo pokud
moZno vysoké, Fadu set a% tisic voltd, coz je nutné také k dosaZeni dosta-
tetné citlivosti, Proto také smi membrana kmitat jen s malou vychylkou,
co% predurduje tento systém k reprodukei vysokych téni, kdeito pro hlu-
boké tény by bylo zapotiebf znatné velké membrény. -

V soutasné dobd je na trhu vytkovy elektrostaticky reproduktor Tesla
ARZ 220 a ARZ 221 (obr. 6.22), ktery mé klidovou kapacitu 600 pF a je
urden pro reprodukei pdsma 6 az 16 kHz, kde piisobi jako kapacitni re-
aktance velikosti 40 az 16 kQ. Pripojuje se pfes déle popsany oddélovael
&lanek k anodém elektronek koncového stupné a z uvedené velikosti re-
aktance vyplyvé, %e k béZnym koncovym stupiiim lze pfipojit i vetst
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podet téchto reproduktorti paralelnd. K polarizaci staéf napaject anodové
napéti koncového stupné.

K nesoumérnému koncovému stupni se elektrostaticky reprodulktor
pripojuje podle obr. 6.23a. Cleny R,C, spolu s kapacitou reproduktoru

—

Obr. 6.23. Pripojeni elektrostatického vyikového reproduktorn a) dvéma &lénky RO,
b) jednim élankem RC.

tvoff ¢ldnek, ktery propousti jen kmitodty nad 8 kHz, kdeZto dalif &leny
RyCy slouzi jen pro pfivod a oddéleni polarizaénfho napéti a jsou voleny
tak, aby se kmitottové neuplatiovaly. Bylo by sice mozno spojit obé tyto
funkce do jediného &lanku RC podle obr. 6.23b, aviak pak by vznikalo
nebezpedi, Ze pii ndhodném docasném probiti reproduktoru se odpor R
spéli a reproduktor popf. trvale zniéf, femuZ je v zapojenf podle obr. 6.23a
zabrdanéno velkym odporem R, Obdobné se elektrostaticky reproduktor
plipoji k soumérnému koncovému stupni podle obr. 6.24, kde opét ¢leny
R0, tvoii kmitodtové zavisly &lanek
a Ry, slouzi jen pro pifvod polarizag-
niho napéti. !
Eloktrostatické reproduktory umoz-
nuji snadné a levné doplnéni elektro-
dynamického reproduktoru a jsou vy-
hodné zvlasté tam, kde reproduktory
jsou umistény hned wu zesilovade,
V zafizenich s oddélend umisténymi
reproduktory jsou jiZ méné vyhodné,
protoZe vyZadujf zvlastni spojovaci
vedenf, pfipojené k primarni strand
vystupniho transformatoru a izolované

na plné anodové napéti. Obr. 6.24. P¥ipojeni elektrostatického
vyskového reproduktoru k dvojéinné-
mu zesilovadi,
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720ZVUCNICE REPRODUKTORU

Jak jsme poznali v predchézejici kapitole, vyzafuje membrina repro-
duktoru na obé strany, tj. dopfedu i dozadu, aviak v okamZiku, kdy vpredn
je tlak zvétdeny, je vzadu tlak zmenseny a naopak, coZ znamend, Ze piednf
a zadni zvukova vlna maji navzdjem opaénou fazi. Proto kdyby obé strany
membréiny nebyly od sebe dostatetné oddéleny, vyrovnal by se pii poma-
lej&ich, tj. niziich kmitoitech pretlak a podtlak navzdjem a tim by vlastnd
vzniklo alustické spojeni nakrdtko nebo aspon znané zmenseni vyzaiova-
cfho odporu. Aby se to nestalo, je nutno vestavét reproduktor do pimérené
ozvuénice, jejimz hlavnim tikolem je znefkodnit vliv zadni strany membrény,
tj. bud oddélit zadni vinu dostatetné dlouhou drahou, nebo ji utlumit,
& koneind podle moZnosti obratit jeji fizi tek, aby pfedni vlnu podpo-
rovala,

Nékteréd czvulnice mimoto prispivaji k utlumeni vlastni rezonance
reproduktoru tim, %o bud zvétuji uZitetny vyzafovaci odpor, nebo aspoii
pasivné brzdi pohyb kmitaciho systému.

»
71 DESKOVA OZVUINICE

. Je ziejmé, Z#e akustické spojeni nakritko
, nevznikne u ténd, jejichz délka pilviny se

rovnéd vzdalenosti a (obr. 7.1), protoZe v tom
| pifpads zadni vina dospéje po dréze a k pled-
ni strand se zpodénim o 42, takze bude pravé
~is ] ve fizi s prednf vinou. Délka a se piiblizné rovné
D strané deskové ozvulnice, z tehoz vyplyvd pod-
minka pro mezni kmitodet fp, od néhoZ vyle
deskova ozvulnice zabranuje akustickému spo-
/‘ jeni nakratko

= A
Obr, 7.1. Deskovad ozvutni- a= = o [m; m/[s, Hz] (7.1)
ce. — 2fm
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kde a je strana deskové ozvuinice a ¢ je rychlost zvuku 344 m/s. Z toho
plyne -

i, R Hz; 7.2
m = Hzm]  (12)
Pod timto kmitodtem charakteristika reproduktoru klesi vlivem akustic-
kého spojeni nakratko sklonem 6 dB na oktévu, a to i tehdy, kdyby repro-
duktor s&m mél rezonanéni kmitodet velmi nizko.

Podle vzorce (7.1) vychdzi deskové ozvuénice velmi rozmérnd, napf,
Pro fm = 85 Hz musf mft stranu a = 2 m, tak¥e nestad{ pouZit reproduk-
toru s nizkym rezonanénim kmito¢tem, protoze viastni omezoni nejhlubsich
ténit je dino velikosti desky. Pfitom ani sebevétsf deskovd ozvutnice ne-
miZe zvétdit vyzafovaci odpor nad velikost podle (6.3), takie nemie
G&inné utlumit rezonanci reproduktoru.

72 REPRODUKTOR VE ZDI |66]

Deskovou ozvuénici lze nahradit tim, %e se reproduktor vestavi do pfe-
pézky mezi dvéma mistnostmi. Pak jsou obé strany membriny oddéleny
pro libovolné nizky kmitodet, takze reproduktor pracuje tak, jako by byl
v nekoneéné velké desce. Tato tiprava mé viak také nékteré nevyhody.
Predeviim je kmitaci systém namahdn rozdilem atmosfériclkych tlakf
v obou mistnostech, ktery (jak vime ze zkuZenosti s pritvanem) mize bt
dosti znaény. Proto lze takto umistit reproduktor jen mezi mistnostmi,
jejichZ okna tstf na stejnou stranu domovni fronty. Mimoto reproduktor
hraje do obou mistnosti soutasné, co¥ nemusi byt vidy Zadouci.

73 OTEVRENA SKRINOVA OZVUCENICE

Rozméry ozvutnice se ponékud zmendf, po-
uZije-li se misto desky mélké skifnd, kterd je
vzadu oteviend nebo uzaviens jen Fidkou 14t-
kou apod. Hloubka sk¥né nem4 byt véta, ne
asi polovina felnf hrany, jinak by se uplatiio-

|
|
I
vala vlastni rezonance wnitinfho prostoru. Y
Skiffiovd ozvudnice plisobi jako deska se sloe- Q_
-~

nymi okraji, a proto platf pro jeji mezn{ kmitotet :10:_';'
vzorec (7.2), kde a je délka oznadend na obr. 7.2. g

S
. \ ~
)
Obr. 7.2. Otevfend sk¥ifiové ozvudnice, '




74 UZAVRENA SKRINOVA OZVUCNICE

Uzavie-li se skiffiovd ozvulnice ze viech stran dostatetné tuhymi sté-
nami, je zadni vlna oddélena od okoli a akustické spojeni nakrétko je tim
jednou pro vidy znemo#néno. PotiZ je v tom, Ze uzavieny prostor plisobi
jako pruzny vzduchovy polétdf pod membrinou, ktery zvétduje tuhost
kmitaciho systému tim, Ze pfi pohybu membriny dovnitf musf pohonny
systém prekondvat pfetlak a pii po-
hybu ven opét podtlak uzavieného
l vzduchu.

2, \\ Pridavnou tuhost 1ze zjistit nésledu-

A\ jlei dvahou. Z termodynamiky plyni
h\ je zndmo, %e vzduch je moZno stla-
x tovat v podstaté dvéma rliznymi zpi-

\ soby: bud se stlafeni provédf izoter-
micky, tj. pii stilé teplotd, a pak se
Fo W tlak p méni nepffmo Gmérné s obje-
S e mem V, takZe plati

ﬂ)’ﬂwkms?\::‘" pV =P VD — konst (73)

vl
| L1 1 T2 : ]
] ] kde py, V, jsou klidové velikosti tla-
¥ 2, ku a objemu, tj. atmosféricky tlak
T a vnitfnf objem ozvuénice, coZ je
Obr. 7.3. Pribéh tlaku ph izotermic- znézornéno pritbéhem podle kiivky 4
kém & adiabatickém stlagovéni vzdu- pg obr. 7.3. A
s Obvykle v8ak zmény tlaku nepro-
bihaji izotermicky, protoZe stladenim
se plyn zahifvd, podobn® jako vzduch stlafovany kompresorem a zredénim
se opét ochlazuje. Proto by k izotermickému pribéhu bylo nutno stabilizovat
néjak okamiitou teplotu vzduchu uvnitf skiing, tj. odnimat mu teplo
uvolnéné béhem jedné pihlperiody signdlu a navracet mu je v nésledujici
piilperiodé. Uzaviend skifiiové ozvudnice obvyklého provedeni viak tako-
vou stabilizaci nemé, naopak jeji vzdufny obsah je sténami pomérné dobfe
tepelnd izolovén, tak’e zmény tlaku probfhajf bez vnéjitho piivodu energie,
tj. tzv. adiabatickym zptisobem, pro ktery plati

—=p

pV* = p, Vi = konst (7.4)

kde x» je tzv. Poissonova konstanta, kterd pro vzduch méa velikost 1,4.
Pribéh tlaku podle tohoto vzoree znazoriuje kiivka B na obr. 7.3, z niz
je patrno, Ze napf. pfi zmenSenf objemu vzristd tlak vice ne% pii stladeni
izotermickém, co# je prévé zpisobeno soudasnym zvySovénim teploty
vzduchu.
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Zmény tlaku dp, kterd vznikajf pfi velmi malém pohybu dy membriny
s plochou S uréime derivovéinim vyrazu pro p zjisténého z rovnice (7.4)

dp . BV§ d¥
EURR 2
Dosazenfm V = ¥V, a dV = Sdy a po tipravé dostaneme
dp Py
e L 7.5
T #8 7, (7.5)

ProtoZe tuhost je definovina jako pomér zmény tlaku na celon membranu 8
pisobiciho proti jeji vychylee, tj.

dostaneme po dosazen{ za 3—?; ze (7.5) vzorec pro pfidavnou tuhost vzdu-
chového politate
8 = xp, -f; [N/m; N/m?, m?, m®] (7.6)
o

Tato pFidavna tuhost se pii¢itd k vlastni tuhosti reproduktorn, takze celkovd
tuhost

8 =284
a rezonanénf kmitotet reproduktoru se proto zvyii na
r 1Yt ¥ s
fe 2ﬁ]/ o fe ]/1 o (1.1

Napf. pro skifiiovon ozvudnici vnitinich rozmért 0,6 x 0,8 X 0,4 m,
jejiz vnitini objem je 0,192 m®a sty objem (po odedtenf prostoru 0,004 m?®
zabraného reproduktorem) ¥, = 0,188 m?, v niZ je reproduktor s aktivnim
priimérem membrény 28 em, tj. § = 0,062 m?, pfi atmosférickém tlaku
Po = 10,1 . 104 N/m?, » = 1,4 dostaneme ze vzorce (7.6)

0,0622
0,188

U reproduktoru s vlastni tuhost{ napf. 1900 N/m a celkovou hmotou

kmitactho systému m, = 0,03 kg, jeho? rezonanéni kmitotet piivodnd

podle (6.16) byl
1 1900
5=EﬁVmﬁ=“m

8 =14.101.10¢

= 2000 N/m
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zvys se vioZenim do uzaviené skiiné podle (7.7) rezonanéni kmitodet na

f,_m]/ +.-— = 63,7 Hz

Vnitini stény uzaviené skiifové ozvuénice je nutno obloZit tlumicim
materidlem, napf. plsti, vatou, z nouze mékkou vinitou lepenkou a pod.,
coz ma zabrénit odraziim od stén a vzniku stojatych vin uvnité skfiné.
Je viak uZitetné vyplnit cely vniténi prostor skiiné rozptylenym tlumicim
materidlem, jehoz hlavnim tdkolem je odnimat vzduchu teplo vznikajiei
pfi stladovéni a pledivat je nazpét pii nésledujicim zfedovéni, ¢imZ se
stabilizuje teplota vzdu$ného obsahu a umoziiuje dosaZeni pfiblizné izo-
termického stladovani podle pfedchézejiciho odstavce. Velikost pfidavné
tuhosti v tomto piipadé zjistime tim, Ze do vzorce (7.6) dosadime x == 1,
¢imZ dostaneme

¥ '3 [N/m; N/m? m? m?®] (7.8)

St
Po - VD
Jak patrno, plsobf vyplnéni skiiné tlumicim materidlem stejné zmenSen{
piidavné tuhosti, jako kdyby skiii méla o 40 %, vétsi objem. Je viak
nutno rozptylit tlumici litku tak, aby prostupovala stejnomérné cely
vnitfek ozvudnice, ale nezabirala sama pifli§ velkoun &4st vnitfnfho prostoru
a nebranila komunikaci vzduchu uvnitt skifné, Nehod{ se k tomu material
tvotiel oddBlené komiirky, nybr# pouze vlédknity materidl s pokud moZno
velkym mérnym teplem, napf. skelné nebo fedifova vata.

V probiraném pipadu by pfi idedlné vyplnéné skiini byla piidavnd
tuhost podle (7.8)

0,0622

4
& =101.10 0,188

— 2070 N/m

a rezonandni kmitodet

2070
= b8 H
40]/ 4 1900 58 Hz

75 AKUSTICKY ZAVES

Jak vyplyvd z uvedenych piikladfi, zvysi se rezonanini kmitodet
reproduktorn uloZenim do uzaviené skiifiové ozvuénice dosti podstatns.
Toto zvygeni lze &isteéné vyrovnat tim, Ze se pouzije reproduktoru § co
nejmens{ vlastn{ tuhosti, tak aby celkovd tuhost po vestavéni do skiind
byly déna pfeva#né jen tuhostf vzduchového polétéfe. V daném ptikladu by
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pii tiplném odstranéni vlastni tubosti reproduktoru byl jeho rezonanéni

kmitodet

o1 12070

=538 V T R
Usporddani s velmi mékkym uloZenim kimitacitho systému reproduktoru
se obvykle nazyvé ,akusticky zavés“ [67]. Jako vyhoda se uvadi to, Ze
tuhost vzduchového poldtife je velmi stdld, takZe nepiisobi tvarové zkres-
leni pohybu membréiny, kdeZto tuhost stfedicich bryli a membrén je po-
mérné nelinearnf a dovoluje jen pomérné omezeny pohyb kmitactho systé-
mu. Na druhé strané viak je nutno uvéiit, Ze ani vzdusny politif nenf
zcela linearnf prvek, jak je patrno ze zakfiveni pritbéhtt 4 a B na obr. 7.3.
Mimoto velmi mald tuhost stfedénf reproduktoru mé za nésledek, Ze kmi-
tacl systém neni dostatetné veden a musi proto mit vétdi vili v mezefe
magnetu, takZe dosaZitelnd magnetickéd indukee i G&innost reproduktoru
je mensi.

Pri ndvrhu skifiové ozvuénice se fasto vyskytne otézka, zda je v daném
pipadé, kdy je k dispozici skiin urditého objemu, vyhodné&j¥f ji vzadu
uzavFit & nechat otevienou. Odpovéd zévisi také na samotném reproduk-
toru. Je-li jeho rezonandni kmitodet vy&Si neZ mezni kmitodet oteviené
skiing, zjiitény podle vzorce (7.2), bude lépe nechat skiffi otevienou,
protoZe pak bude nejniz& kmitodet uréen rezonanci reproduktoru, kdezto
pfi uzavieni skifngé by se vlivem vzduchového politafe zvyil. Je-li viak
rezonandéni kmitodet reproduktoru niZz§i nef mezni kmitodet oteviené
gkifné — coz bude dastéj¥l pripad — pak by rozhodoval mezni kmitodet
skifné a je nutno vypoétem zjistit jeho vysi. Nap¥. u skiiné uvedené v pii-
kladu je vzddlenost @ (obr. 7.2) asi 1,2 m, takZ#e mezn{ kmitodet oteviené
skifné je podle (7.2)

172
fs = e 143 Hz
Pri pouzitf oteviené skifné nastane tedy pod 143 Hz pokles, prestoZe
rezonantni kmitodet samotného reproduktoru je 40 Hz.

Pouzije-li se viak v tomto pi{padd sk¥iné uzaviené, bude reproduktor
pracovat jiz od své rezonance, tj. jak bylo vypoéteno od kmitottu 63,7 Hz,
popf. od 58 Hz, pii demZ zdroven bude tato rezonance lépe utlumena.
Je proto v tomto piipad® vyhodn&jsi ski{fi uzaviena.

7.6 SKRINOVA 0ZVUCENICE S AKUSTICKYM
OBVODEM r—m
DuleZitym éinitelem uzaviené skfffiové ozvudnice je utlumeni jejiho
vnitintho prostoru. Tohoto utlumenf Ize doséhnout napt. rozdélenim vnitfku
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gkifné pérovitou piepéZkou zhotovenou z n&kolika vrstev latky, kterd
plisobi jako akusticky odpor. Nevyhodou této tipravy je viak to, Ze po
obou stranich piepézky je jen maly rozdil tlaki, takie nevznikd 0énné
tlumenf, podobné jako netlumi elektricky odpor ptipojeny mezi dva body
s malym rozdilem potencidli.
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Obr. 7.4, Skiifiové ozvubnice s akustic. Obr. 7.5. Skiffiovd ozvulnice 8 laiayrin-
kym obvodem r—im. tem.

ZlepSeni piini¥f skiffiové ozvutnice podle obr. 7.4 [68]. PrepaZka s akus-
tickym odporem r mé otvor opatieny popt. natrubkem. Hmota m vzduchu
v otvoru spolu s tuhostf vzduchového polstéire gki{ng tvoii mechanicky
oscilani systém, pfi jehoZ rezonanci se nakmiténim zvétsl rozdil tlaki
po obou stranéch odporu, takZe se jeho tdinek zvétsi.

77 SKRINOVA CZVUCNICE 8 LABYRINTEM

Dosud probrané ozvudnice se snaZily jen o znetkodndn{ zadni vyzafované
viny, aniz by ji n&jak uZitetné vyuzivaly. Je viak také moZno vyuzit
vyzafovéni zadnf strany membrany k tomu, aby podporovalo u nejniziich
kmitottt predni stranu. Prvni takové ozvuénice s tzv. akustickym laby-
rintem [69] méla zadn{ prostor skiiné rozdélen prephzkami tak, Ze vznikal
pom#rné dlouhy skladany zvukovod stilého prifezu, ktery na hornim
konei navazoval na zadnf stranu membrény a na spodnim konci ustil ven
ze skiiné, Stény tohoto zvukovedu byly oblozeny tlustou vrstvou tlumicfho
materiélu (obr. 7.5). Je ziejmé, e pro tén, jehoZ pilvina se rovné celkové
délee zvukovodu, je vyzafovani na vnéjéim konci zvukovodu fazové o 180°
zpo¥déno proti jeho zadatku, takze je pravé ve fazi 8 vyzafovanim piedni
strany membrény a stité se s nim. Pro jests niz¥ kmitolty, u nichZ by
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fazové posunutf bylo mensi, plisobi tlumicf vyloZenf zvukovodu jako in-
ny odpor, kterym se zadni vina potladi.

Zd4 se viak, e autor této ozvudnice neve¥il piili§ své teorii, protoZe pro
jistotu vyvedl zvukovod na spodnf sténé skiiné, a¢ k tomu mél dost mista
na piedni sténé. I kdyZ vSak se po jeho vzoru nespolehneme na tivahy
o fzi zadni viny, zistavé jisté, Ze sloenym zvukovodem se nékolikanasobné
prodlouzf drdha mezi zadni a pfedni
stranou membrany, tak jako by ozvud-
nice byla mnohem v&tsi.

zL%)

Obr. 7.7. Prubsh elektrické impedance re-
Obr. 7.6. Bass-reflexové ozvuénice. produktorn v bass-reflexové ozvulnici.

78 BASS-REFLEXOVA OZVUCNICE

Prvni ozvutnice, kterd zémérnd vyuiivd vyzafovani zadni strany
membrény, je tzv. bass-reflex (obr. 7.6) [70]. Je to vzadu uzaviend skfin,
kterd mé vpfedu mimo otvor pro reproduktor jesté dalf otvor asi poloviéni
plochy, ktery je popf. opatfen nitrubkem. Vzduch v tomto otvoru plisobf
jako hmota mechanického oscilatntho okruhu, jehoZz tuhost je tvoiena
vzduchovym poldtifem mezi zadnf stranou membrény a mezi vstupem
nétrubku. Tento okruh je buzen reproduktorem a pFi své rezonanci se
rozkmité tak, %e vyzafovini ptdavného otvoru mé opatnou fizi nei vy-
gafovani zadni strany membrény, a je tedy pravé ve fazi s vyzafovénim
jejf predni strany, takZe se s nim s&itd. Zvoli-li se rezonandni kmitodet fro
mechanického okruhu shodny s rezonanénim kmitoftem reproduktoru,
piisobf oba tyto systémy jako okruhy pasmové propusti, coZ mé za nésledek,
%o rezonanénf vrehol se rozestoupi na dva plo&{ vreholy umisténé ponékud
pod a nad piivodn{ rezonancf (obr. 7.7). Bass-reflexovi ozvuénice nezvySuje
proto rezonanci reproduktoru jako uzaviené skii, nybrz dovoluje naopak
reprodukei jeétd ponékud pod rezonaninfm kmitoftem samotného repro-
duktoru. ProtoZe je to jedna z nejpouiivanéjiich ozvuénic, uvedme jeji

vypodet.
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Hmota vzduchu v pomoeném otvoru priiméru D’ bez nétrubku je déna
vzorcem (6.7), ktery je viak nutno nésobit dvéma, pro vzduch pted otvorem
i za nim, takZe

8
3r
Jeli otvor opatfen nétrubkem délky [, je nutno pfidist jesté hmotu

vzduchového sloupce v natrubku
m2 = w’yn

D'S'y,

my; =

tak¥e celkovd hmota vzduchu je
8 u '
Mgz = (l'!'g D)S?’u (7.9)
Tuhost prostoru s objemem ¥, a plochou &’ je podle (7.6)
8
8 = xp, _I-r-u_ (7.10)
Z mechaniky plyni je znémo, Ze rychlost zvuku
_/=
b ]/ 70

z éehoZ vypoltenim xp, a dosazenim do (7.10) dostaneme

2 S'ﬂ

8= (oo —

0o v,

Rezonanéni kmitoet této soustavy je proto
) B AT YIRS | iy

In=gllo = a5

8 r ’
coZ po tipravé vede k vysledku

(1.11)

V tomto vzorei znamend D’ priimér pomocného otvoru, je-li otvor kruhovy,
kde?to pii obdélném otvoru je to priblizné primér kruhu, ktery by mél
stejnou plochu 8’ jako obdélny ofvor.

Protoze rezonandni kmitodet f,, mé souhlasit s rezonanc{ f, samotného
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reproduktoru, zndme pfi ndvrhu skiiné kmitotet f,, a také plochu &'
pomocného otvoru, ktery mé byt asi polovinou plochy otvorn pro membréanu,
i jeho primér D'. Ve vzorei (7.11) zbyvaji pak dvé nezndmé V, a [, z nichz
jednu lze proto v jistém rozmezi libovolné zvolit. Je-li k dispozici dostateéné
velky prostor skiiné V,, stadi otvor bez natrubku, takZe ze vzoree (7.11)
pro | = 0 dostaneme po tpravé

Vs

Vo = 3100
; fx

Je-li naopak k dispozici jen omezeny prostor skifné, mensf neZ podle (7.12),
je nutno nahradit nedostatek objemu pouZitim nétrublku, jehoZ délka
z rovnice (7.11)

[m?; m?, Hz] (7.12)

1 = 3000 7";7 —0,96V8" [m;m? Hz, m®*] (7.13)
) rto
Tento natrubek viak smi byt nejvyde tak dlouhy, aby jeho vnitini konec
byl vzdélen aspoii o D' od zadni stény skiiné a zarovei je nutno prostor
zabrany natrubkem odeéist od vnitfntho objemu skiiné,

Napf. pro difve uvazovany reproduktor s vlastni rezonanci u 40 Hz,
jehoZ membrana mé plochu 8 = 0,062 m?, takie pomocny otvor mé plochu
S' = 0,031 m?, vypotteme podle (7.12) pro pifpad bez natrubku potfebny
objem skiiné
10,031

402
Je-li k dispozici skiffi mensf, napf. podle difvéjitho prikladu s vnitinim
objemem 0,188 m? ktery se zmensii jeité o objem nétrubku 0,004 m*
na 0,184 m?, vypodéteme potiebnou délkn nétrubku podle (7.13)

0,031
40%, 0,184

ProtoZe v uvedeném piikladu byla skifin hluboké 0,4 m, zbyvéi za koncem
nétrubku jedté 0,255 m a jeho délka je tedy piipustnd.

Pii navrhovani bass-reflexové ozvuénice musime tedy znit rezonanéni
kmitodet pouzitého reproduktoru. Tento kmitotet miizeme snadno zméFit
tim, %e napéjime reproduktor pres stifdavy ampérmetr ze zesilovade
buzeného ténovym generdtorem a odetteme kmitodet, pii kterém proud
kmitacf civky ndpadné poklesne.

V, = 3100 = 0,342 m?

1 = 3000 0,9610,031 = 0,145 m

79 OZVUCNICE ODVOZENE Z BASS-REFLEXU

Bass-reflexové ozvufnice mé celou fadu tGspéinych obmén. Z popisu
jej funkce vyplyvé, Ze by jeji rezonance mély byt utlumeny, protoze jaké-
koli rezonanéni vrcholy jsou pfi vérné reprodukei nezédouci. Rezonanci
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vlastnfho reproduktoru lze utlumit na elektrické strané; zbyvé viak utlu-
mit také rezonanci samotné ozvutnice.To lze provést napf. tim, Ze se
pHdavny otvor, o ném# jsme prozatim predpokladali, Ze je kruhovy, nebo
se od kruhu pifli¥ nelisf, provede jako pomérné tizkd Stérbina, jeiiz botni
stény piisobf tlumenf zvukové viny. Piiklad takové ozvuénice je na obr. 7.8,
kde pomocny otvor je tvofen dvéma Etérbinami po obou strandch.

Jinou obménou je tzv. ozvulnice
R—J, [71] kterd mé jen jediny otvor

rie o

SIS IS

I

Obr, 7.8. Bass-refloexovd ozvudnice 8 bod- Obr. 7.9, Ozvulnice typu R—J.
nimi #térbinami.

slou#fcf jak pro vyzafovéani predni strany membrény, tak i jako pomocny
otvor (obr. 7.9). Monté#ni deska reproduktoru je umfisténa s odstupem né-
kolika mm od piedni stény skifné, takie mezi obéma deskami vznikd
&térbina pro prichod zadni viny, kterd je tim tlumena. Vhodnou &ifku
gtérbiny je nutno zjistit pokusem.

710 OZVUCNICE S EXPONENCIALNIM
ZVUKOVODEM

Nakonee uvedme jeité pro tiplnost ozvuenice zalozené na vlastnostech
trychtyfovych zvukovodii. Ze zkuSenosti vime, Ze pfipojenim trychtyte
ke zvukovému zdroji se zvuk zesili, coZ je zpiisobeno tim, Ze rozSifujicf
se trychtyf tvoi plynuly prechod mezi malou plochou membrany s jejim
malym vyzafovacim odporem a mezi okolnim volnym vzduchem s vinovym
odporem ¢y, Nebudeme zde odvozovat matematické zékony tohoto
piizptisobeni, nybri uvedeme jen strufné vysledky.
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Nejvyhodnéjd vlastnosti mé trychtyi exponencidlnf (obr. 7.10), jehoZ
pritfez S vzristd se vzdéilenosti z od jeho potatku podle zavislosti

8 = 80"

Zvukovod pusobi, Ze jiZ od tzv. kritického kmitoftu f, mé vyzafovael
odpor reproduktoru velikost 8¢y, které by jinak, pfi umisténi v nekonedné
velké sténé, nabyl aZz od kmitoétu f, po-
dle (6.4). Kriticky kmitodet f. je tim
niz&l, &im pomaleji se zvukovod rozvird
a souvisf 8 celkovou délkon ! zvukovodu
a jeho vstupnim prafezem hrdla S, a
vystupnim prifezem usti S, podle vztahu

t:,,lnis'E L. |
f s L T D
* 4nl g l

Ztohoto vztahu lze pii zvoleném kritickém
kmitoétu a danych prifezech 8, S, zjistit  gp,. 7.0, Exponencidlni zvuko-

potiebnou délku zvukovodu vod.
Se
8
=274 —f— [m; m? Hz] (7.14)
k

Kmitotty pod fi zvakovod nepfenadi, takze reproduktor pak vyzafuje
jen tak, jako bez zvukovodu,

Déle je nutno, aby vnéjsi tsti zvukovodu mélo velikost nejméng

1 9400
8= If?i =~ [m?; Hz] (7.15)

jmak by prubéh kmitottové charakteristiky byl znaéng zvlnén vlivem
odrazu zpiisobeného niblou zménou vlnového odporu. Z podminek (7.14),
(7.15) vyplyva, Ze mé-li zvukovod pfendset dostatednd nizké kmitolty,
vychézi jeho délka i ustf neilinosné velké pro doméei tidely. Proto se zpra-
vidla pouZivd zvukovodii stodenych bud do tvaru hlemy#di ulity, nebo
zvukovodi vzniklych z vnitintho prostorn skiffiové ozvulnice pomocf
prepaZek, které rozdéluji prostor tak, aby se jeho priifez ve sméru #ffeni
zvukové viny aspon pfibliZné exponencidlné zvétSoval. Na obr. 7.11 [72]
je takovy reproduktor se souose skladanym zvukovodem, kde#to na obr. 7.12
[73], [74] je zvukovod sklidany ve svislém sméru. Protoze véak takto
sklidané zvukovoedy pfensseji Spatné vyS& kmitotty, je jich v obou pii-
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Obr. 7.11. Skiffiovd ozvufnice se souose Obr. 7.12. Skiffiové ozvuénice s jedno
sklddanym exponencidlnim zvukovodem. stranné skldédanym zvukovodem.

Obr. 7.13. Rohové skiin,
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kladech pouiito jen pro nizké kmitolty vyzafované zadni stranou mem-
briny, kdeZto vy8sf kmitotty jsou vyzafovdny u ozvulnice podle obr. 7.12
piimo pfednf stranou membriny, a u ozvutnice podle obr. 7.11 kratkym
rychle se rozevirajicfm trychtyfem na prednf strand membrany.

Zvukovod lze také vytvofit tim zplsobem, e jeho pokratovani tvoi
pimo stény v rohu mistnosti, do n&hoz je ozvuénice postavena. To je tzv.
rohové skifn (obr. 7.13) [78], kterd vyuZivd hfelné piimo stén mistnosti,
aviak mé nevyhodu v tom, Ze musf byt umisténa v jejim rohu.

9

Obr. 7,14. Exponencidlni zvukovody v§ikovych reproduktorit a) fazetovy, b) souosy
rota¢nfho tvaru.

711 OZVUCNICE VYSKOVYCH REPRODUKTORU

Vyikovy reproduktor reproduktorovych soustay mé byt co nejbliZe
hloubkovému, a proto se zpravidla umisfuje s nim do spoletné skiing,
ad sfm vlastné ozvudnici nepotfebuje. Pfi umisténi ve spoledné skifiiové
ozvuénici je nutno zamezit, aby rozdily tlaku, piisobené hloubkovym repro-
duktorem, namahaly membrénu vy&kového reproduktoru; proto vyikovy
reproduktor mé byt zezadu zakryt tuhym krytem, nebo jesté lépe mé mit
kof bez dérovéni, jak je to provedeno u reproduktoru z obr. 6.21. Vyikovy
reproduktor Ize oviem také umfstit pred ozvutnou desku.

Casto se u vyikového reproduktorn pouZivé exponencidlntho zvukovodu.
ProtoZe jde jen o reprodukei vysokych téni, miZe mit zvukovod rychlé
rozviréni a malé tstf, takZe jeho rozméry jsou pijatelng. Je titelné vytvofit
tzv. fazetovy zvukovod (obr. 7.14a) z nékolika paralelnich, od sebe sméfuji-
cfch trychtyfi, tak aby se zéroven zvuk rozptyloval do &irétho Ghlu. Zho-
toveni takového zvukovodu je obtiZné, avSak uspokojivého vysledku lze
dosdhnout i s jednoduf¥fm zvukovodem sestavenym z vytlagenych kovo-
vych trychtyii podle obr. 7.14b. Moderni vy&kové reproduktory byvaji
opatfeny zvukovodem se stérbinovym tstim podle obr. 7.15, které jiz samo
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mé pongkud §iréf smérovou charakteristiku v roviné kolmé k délee Stérbiny
podobné jako reproduktorové sloupy.

Pohonny systém vyikovych reproduktorit odpovidé v podstaté obvyk-
lému elektrodynamickému reproduktoru, aviak ma zpravidla velmi malou
membrénu tvaru kulového vrchliku (obr. 7.16), kterd
je stiedéna jen na svém obvodu. Zvukovod navazuje
na membrénu prostiednictvim tzv. tlakové komirky
T, v ni% se sloupee vzduchu zuZuje z prifezu odpovida-

Sm

Obr. 7.15. Vyikovy reproduktor se Stérbino-
vym zvukovodem (Tesla).

Obr. 7.16. Pohonny systém vyikového repro- ‘_\\\’\\‘\\\\ \\\\\\‘\\\

duktoru s tlakovou komirkou.

jictho plose membrény Sy, na mensi prifez hrdla S,, takze se tim zvéts
pritokové rychlost v hrdle. ProtoZe vyzafeny vykon je dan diive uvede-

nym vztahem
Ne= B (7.16)

kde podle (6.4) je
Ry = ¢Sy
pridem? rychlost », v hrdle je proti rychlosti v, membriny zvétiena

Sm
Uy ="Um T
1

plati po dosazeni z téchto rovnic do (7.16) a po tpravé

Sm
Ny= "E‘ Cu}’nsmvzn
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Z vysledku je zfejmé, %e vyzafovaci odpor se tlakovou komfirkou zveétsil
v poméru %— proti velikost# cyySm, kterou by mél bez komfirky. Tim lze

1
znadné zvétsit Ginnost, aviak pili¥né zutovénf hrdla je omezeno jednak
tim, e vzduch pii velkych ryehlostech v hrdle piisobf jako nelinedrni
zkreslujiei prvek [75], a déle tim, %e jednotlivé &isti membrény majf pak
od tizkého hrdla navzajem rizné vzdalenosti, takZe mezi jejich phsobenim
nastava fazovy rozdil. O odstranéni této zdvady jsme jiz mluvili ve spojeni
& obr. 6.18.

712 UMISTENT 0ZVUENIC

U velkych a slozité &lenénych prostor jako jsou divadelni sily nebo
kostely predstavuje vhodné umisténf reproduktorii obtiZny a fasto jen
nedokonale fefitelny problém. Pro obytné mistnosti nebo menii sily se
viak tento problém velmi zjednodusuje, takde stadi dodrZet jen nékolik
méalo jednoduchych pravidel.

Reproduktory majf byt v mistnosti umistény pokud moZno tak, aby
jejich vy&kové poloha odpovidala piivodni poloze zvukového zdroje. Neni
proto vhodné umfstovat reproduktor v hornim rohu mistnosti, pfestoze to
v nékterych ndvodech nalezneme; toto umisténi mize vyhovovat jen tam,
kde nerozhoduje, zda reprodukee bude budit dojem piivodniho poslechu.

Casto se dotteme, e reproduktor nemd byt umistén pridelné proti
sténd mistnosti, protoZe odrazem od ni vzniknou stojaté viny, a Ze je tedy
tidelné umistit reproduktory do rohéi. To je zcela spravné a pokud je k tomu
dostatek mista, 1ze toto umisténi doporudit. P sterofonii to oviem zabere
dva sousedni rohy mistnosti, a protoze jsou nekolik metrii od sebe, znamené
to nutnost poslechu z pomérné vét¥ vzdilenosti, tak aby posluchad slygel
reproduktory pod tihlem 40 a% 60°. JiZ z niértku na obr. 3.1 je vidét, Ze
toto rozvrzeni zabere mnoho mista, takZe ho nelze vZdy pouzit.

Neni-li tedy vyhnuti, lze reproduktory umistit i proti &eln{ sténd mist-
nosti, aviak protéjsi plocha mé byt pokud moZno rozé¢lenéna kusy nabytku,
zhclonami nebo jinymi predméty z tlumicfho materidlu. Neni vhodné,
aby tato sténa obsahovala vét$i plochy skla, jako okna, sklenéné dvefe
apod. Reprodukéni mistnost nemé také sama znatelné prodluZovat dozvuk,
a proto mé mit vlastni dozvuk jen nékolik desetin vtefiny. Obvyklé oby-
vacf mistnosti se zdclonami, koberci a nabytkem zpravidla tento poZadavek
spliujf.
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8. REPRODUKTOROVE VYHYBKY

Pfi pouZiti soustavy rizné ladénych reproduktorti podle odst. 6.6 je
nutno rozdélit vystupni vykon zesilovade tak, aby kaZdy z reproduktort
dostal jen tu &ist kmitottového spektra, pro kterou je uréen. Kdybychom
totiz pripojili hloubkovy i vySkovy reproduktor, tfeba i se stejnymi odpory,
piimo ke spoletnému zesilovadi, mnoho bychom tfm neziskali, protoze
napf. pfi paralelnim spojeni by nfzké kmitotty &ly také do vySkového re-
produktoru, kde by plisobily zkreslen{ a pretiZeni vlivem toho, Ze stiedén{
vyskového reproduktoru nedovoluje velké rozkmity, které nastévajl pi
hlubokyeh ténech.

81 VYHYBKY S UTLUMEM 6dB NA OKTAVU

Proto je nutno pfi nejmeniim odd&lit nizké kmitotty od vy¥kového
reproduktoru RV pfedfazenym kondenzdtorem C (obr. 8.1). Podobnd je
tgelné oddélit také vysoké kmitolty od hloubkového reproduktoru RH
pledfazenou indukénosti L, jinak by se jejich energie neuZitetné mafila na
pohyb tézkého hloubkového systému.

Obr. 8.1. Paralelni vyhybka 6 dB na ok-  Obr. 8.2. Sériové vyhybka 6d B na oktd-
tédvu, vu,

Obdobné pfi sériovém spojeni reproduktorfi (obr. 8.2) je nutno prekle-
nout vySkovy reproduktor indukénostf, kterd jej spojuje nakritko pro
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hluboké tény, a hloubkovy reproduktor preklenout kondenzitorem, ktery
jej spojuje nakritko pro vysoké tény.

Kondenzétor s indukénosti tvoif v obou téchto piipadech elektrickou
vyhybku, kterd mé za iikol rozdélit kmitodtové spektrum tak, aby jeho
hluboké slozky a% do uréitého tzv. délicfho kmitoétu sly do hloubkového
reproduktoru a slozky nad timto kmitoltem do vyskového reproduktoru
a jen slozky, leziei v pokud moZno kratké hraniéni oblasti sly do obou
reproduktorii ziroveri.

Aby bylo toto rozdéleni splnéno, je nutno sprdvné dimenzovat induké.
nost & kapacitu vyhybky; jinak by se mohlo stit, Ze by ¢dst pdsma nerepro-
dukoval jeden ani druhy reproduktor, nebo Ze by naopak v dlouhé Easti
pasma hrily oba reproduktory soudasné. Podminky, které je nutno splnit,
lze urdit ndsledujiei ivahou, v niz pro jednoduchost povaZujeme oba repro-
duktory za &inné a navzijem stejné odpory R,. Proud hloubkového repro-
duktoru pfi paralelnim razeni (obr. 8.1).

1
Sl R
co% po dosazeni za
R
h=37% (8.1)
a tiprave je
j RO —g- —1!_ (8.2)
14
fn

Pri velmi nizkém kmitodtu f— 0 je proud Iy = —[-?—’ kdezto pii kmi-
z
todtu fy, je I, = R[;’E s tj. o 3dB mend, takie vykon je poloviéni

a proud je vlivem p"zredf‘azené indukénosti zpoZdén o 45° za napétim. Nad
kmitottem f,, nastdvé pokles 6 dB na oktévu. Podobné proud vygkového
reproduktoru

Li=1T -
o e
=1 i2nfC
coz po dosazeni za
1
=350 (8.3)
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a tpravé

I, = _[_]_ _.l____ (8.4)

R, .y

1—j fT
Pti velmi vysokém gmito&-u f = coje proud I, = %. kdeZto pfi kmi-
todtu f, je I, = Z ]/”2_' tj. o 3dB mensf, takie vykon je polovidni
a proud vlivem piediazeného kondenzétoru predbihd o 45° napéti. Pod
kmitoltem f, nastdva pokles 6 dB na oktdvu.

Celkovy proud ze zdroje
U 1 1
Io = Ih - Iv = 73 f 4
o (YRR SBRE
fn /
Zvolime-li L a C tak, aby
h=k=h (8.5)

kde fq je délici kmitodet, dostaneme po pfevedeni na spoletného jmenova-
tele
fa f

e S W
i ey

TR

takZe celkovy proud nezévisi na kmitodtu a mé stejnou velikost, jako kdyby
misto reproduktorové kombinace byl pfipojen jen odpor R, jednoho repro-
duktoru. Takto dimenzovand vyhybka se proto oznatuje jako vyhybka
se stélou impedanci a s itlumem 6 dB na oktdvu. Z podminek (8.1) (8.3)
(8.5) vyplyvaji velikosti L a €

ik
s =

R, :

g [H; Q, Hz] (8.6)
1

s m [F; Hz, Q] (8.7)

coZ vyjidreno slovy znamené, Ze tyto &leny jsou voleny tak, aby pki délicim
kmitodtu byla jejich reaktance &iselné stejni jako odpor reproduktoru.

Je nutno jesté uvést, Ze pro délicf kmitoéty vyssi ne# asi 2 kHz, lze
indukénost vynechat, protoze kmitaci civka hloubkového reproduktoru
mé pfi téchto kmitodtech jiz sama dostateénou indukéni reaktanci.
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Pii sériovém spojeni obou reproduktortt podle obr. 8.2 bychom provedli
v¥polet obdobné, pfitemZ misto dildich proudét bychom urovali diléi
napétf. Z podminky, aby souttové napéti bylo stalé a nezévislé na kmitodtu,
bychom dogli k témuZ vysledku (8.6), (8.7).

Obr. 8.3. Paralelni vyhybka 12 dB na Obr. §.4. Sériovéa vyhybks 12 dB na ok-
oktévu. tavu.

g2 VYHYBKY 8 UTLUMEM 12dB NA OKTAVU

P#i pouziti predchézejicich yyhybek nastivd rozdéleni proudu, popf.
napéti na oba reproduktory podle kfivek oznalenych 6 dB na obr. 8.6,
7 ného# je patrno, e v pomérné &irokém okolf délictho kmitottu hraji oba
reproduktory soudasné, takZe mezi nimi vzniknou interference. Cheeme-li,
aby se tato oblast ziZila, pouZijeme vyhybek s rychlejéim odfezdvanim
podle obr. 8.3, ktery plati pro paralelni fazeni, nebo podle obr. 8.4, ktery
plati pro fazenf sériové. Od vyhybek z obr. 8.1, 8.2 se lifi tim, Ze u para-
JeInfho Fazeni pristupuji jeétd dleny Lyp a Cp z nichZ Ly, spojuje nakritko
vy¥kovy reproduktor pfi nizkych kmitottech a Cpy spojuje nakréitko hloub-
kovy reprodulstor pfi vysokych kmitottech. Pri sériovém Fazeni pristupuji
gleny Ly, a Oy, 7 nichi Oy oddéluje nizké kmitoéty od vySkového repro-
duktoru a Ly oddiluje vysoké kmitodty od hloubkového reproduktoru.

Analyzujeme-li napf. paralelni zapojeni podle obr. 8.3, shleddme, Ze
hloubkovy reproduktor mé sviij okruh LyyCyp 8 rezonanénim kmitottem

fin = e
Y™

a Cinitelem jakosti
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a podobné¢ vyikovy reproduktor mé okruh s rezonandnim kmitodtem
1
fov = 2nlLp0sp

a 8 Cinitelem jakosti

R
D, =t
Zap
£
Proud hloubkového reproduktoru
1
1
R dd R 1 £
9 PR L P S a1 i
Rrilap + 1 gy B T 0w

co¥ po tpravé a dosazenf za [y, a @y, je
U 1
By f )‘ R |
; IR §01 ) S R
) + o 7
Také proud vytkového reproduktoru je din obdobnym vyrazem, ktery
po dosazeni za f,; a ¢, ma tvar

_l'.f_ 1
o [

§ It (8.8)

(8.9)

I-v=

Q f

Pribéhy proudu hleubkového reproduktoru podle (8.8) pro riizné hodnoty
dinitele jakosti @y tvofi soustavu kiivek znézornénou na obr. 8.5. Jak
patrno, maji prabéhy pfi @ > 0,71 rezonanéni vrchol, ktery je oviem
z hlediska vérné reprodukee nezddouci; nad rezonanénim kmitoétem nastiva
u viech priibéhii pokles 12 dB na oktdvu. Pritbéhy proudu vy¥kového re-
produktoru podle (8.9) by byly stejné, aviak zrcadlové ototeny podle
svislé osy a vztazeny popf. k jinému rezonanénimu kmitodtu f,,, jak na-
znadeno teckované.

Lze tedy volit riizné jednak rezonan&ni kmitotty fen, fr, jednak Sinitele
jakosti @y a Q. Nejéastéji volime fi, = frv =fa 8 Qn = @, = 0,71. Pii
této volbé ma proud pii délicim kmitodtu pomérnou velikost 0,71, takze
vykon kazdého reproduktoru je poloviéni a soultovy vykon je tedy stejny
jako pfi velmi nizkém, nebo velmi vysokém kmitoétu. Vypoétem lze doka-
zat, Ze celkova impedance pfi této volbé se rovnd R, nezavisle na kmitobtu,
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takZe i toto zapojen{ je vyhybka se stdlou impedanci, ale s Gtlumem 12 dB
na oktdvu. Z uvedené volby vyplyva

B,
Lyp = Ly = 141 5 [H; @, Hz] (8.10)
1
Oyp = Oy = 0,71 =N [F;Hz, 0] (8.11)

tj. ob& indukdnosti jsou navzéjem stejné a 1,4nasobnd véts nez u vyhybky
6 dB, kdeZto obd kapacity, které jsou rovnéz stejné, jsou 1,4ndsobné mensi
nez u vyhybky 6 dB.

Druhd méné pouZivand moZnost, vyplyvajicl z teorie filtri, je ta, Ze
volime rezonanéni kmitodty [, a frv nestejné, a to o stejny odstup 1,27 pod
a nad délicim kmitoltem fq a @y, = Qy = 0,785. Z této volby vyplyvé, Ze

Ly, =162 2{:; [H; Q, Hz] (8.12)
Ly = 21:;6 [H; Q, Hz] (8.13)
Cyp = 0,62 E}%}}: [F; Hz, Q] (8.14)
O = ﬁ [F; Hz, Q] (8.15)

V tomto piipadé nenf vstupni impedance stald, nybrZ mé u délictho kmi.
toétu wvelikost 1,6 R,.

Na obr. 8.6 je znizornéno rozdéleni napétf, popf. proudit obou repro-
duktorlt pro vyhybku 6 dB, pro vyhybku 12 dB se stdlou impedanci a pro
vyhybku 12dB provedenou jako filtr (F). Z porovnini prvnich dvoun
Tefien{ je ziejmé, Ze se sice li¥f rychlostf poklesu za délieim kmitoétem, aviak
shoduji se v tom, %e soudtovy vykon oboun reproduktortt je pfi jakémkoli
kmitodtu stély. Na rozdil od toho odebird tieti vyhybka pii délicim kmi-
tottu celkem jen dvé tietiny vykonu, kdeito pod a nad délicim kmitodtem
mé malé pfevyseni asi 1/, dB. Je tedy do jisté miry méné vyhodn4 ne# druhéd
vyhybka, kterd navic m4 pfednost v tom, Ze ob$ indukédnosti i kapacity
mé navzdjem stejné.
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Obr. 8.5. Prenos jedné vétve paralelni vyhybky 12 dB pro rtzné Ginitele jakosti,

Tabulka VII
Véhvbk Sériovy Sériova Paralelni Paralelni
Fhyhks kondenzéator | indukénost | kondenzdtor | indukénost
1 R,
Paralelni 6 dB, Z = konst 2714k, 2rla = —
'
1 R,
Sériovd 6 dB, Z = konst e - 2niaks 3nfa
i 3 R 1 R
Paralelni 12 dB, 0.71 1.41 Z 0.71 1.41 %
Z — konst M SmfaRy | T omfa | omfaBn| 4 2wy
Sériové 12 dB Rt N Bt 0 D 0,71 22
Z = konst 4 Srfaly | O B | EnfaRy | O Ewia
1 R, 1 R,
6 1,62
Paralelni 12 dB, filtr 0,62 svans | V% an, SrfaR, nfa
1 R, 1 R,
3 1,62 ——— 0,62
Sériova 12 dB, filtr Tnlaky 2. i} Snfalts 3nfa
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Ohdobné lze vypoditat poméry u sériové vyhybky s ttlumem 12 dB
podle obr. 8.4, &mZ bychom pro vyhybku se stilou impedanci dostali

Do Loy s 071 ;f;d [H; Q,Hz] (8.16)
O 141 E_w;ER_{- [F;Hz, Q] (8.17)
%@mﬁm qum ﬁﬂfm%“w
g
S a8~/ X\ a8
< o
fw e 1 N
| o SR0H" 4 A 5
/ // AN
7 / \ N
s b L %
=20
025 fy 85 fo 2fy 4y 8y

Obr. 8.6. Rozdéleni vystupniho proudu nebo napéti na oba reproduktory v okoli
délictho kmitodtu,

kdeZto pro sériovou vyhybku odvozenou z filtru je

Ly = 0,62 B, [H; @, Hz] (8.18)
fa
R, !
[ Sy [H; Q,Hz]  (8.19)
1
Cys = 1,62 Sk, [F; Hz, Q] (8.20)
1
Cps = P [F; Hz, Q] (8.21)
V tab. VII je pfehled jednotlivych vyhybek a velikosti jejich &lend.
. ; 1 R, ;
Misto vypottu lze velikost &lentt € = SrfaRs a L= Ta uréit z nomo-
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gramu na obr. 8.7, tal¥e pak sta¥f jen vyndsobit odetteny tidaj pHislu¥nym
&initelem 0,62 az 1,62.

Podobnd jako vhybky 12 dB je moino pidinim daliich &lenti sestrojit
i vyhybky s ttlumem 18 nebo vice dB na oktédvu. Pro béiné Gicely je viak
tak ostré odddleni zbytetné a zhorSovalo by jen reprodukei piechodnych
jevil, takZe se ho zpravidla nepouZivé.
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Obr. 8.7. Nomogram k uréeni kapacity a induk&nosti ze vztahit

R,

o
0= oralty * “" %nfa

83 VYHYBKY PRO VETSf POCET REPRODUKTORYU

Dilezitsj¥ je vSak provedeni vyhybek pro tii reproduktory. Tyto vy-
hybky lze odvodit z vyhybek pro dva reproduktory tim, %e misto jednoho,
nap¥. vyikového reproduktoru zapojime na piisluiné svorky I—2 dvojici
reproduktort RV;, RV,, které jsou mezi sebou rozdéleny jesté dalif vy-
hybkou L;C;. Na obr. 8.8 je paralelni vyhybka 6 dB sloZend z L, a Cy,
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které délf pidsmo napt. u 500 Hz. Cast nad 500 Hz mé vystupnf svorky
1—2, k nimzZ je misto jednoho vyfkového reproduktoru pi-iPo;'ena. dvojice
reproduktorit RV;, RV, prostiednictvim daldi vyhybky L,C; s délicim
kmitottem nap¥. 3 kHz. Tato dvojice plisobf na svorkéch 1—2 jako staly
odpor R,, takZe poméry v hlavnf vyhybee se tim nijak neporusi. Zéroveii
jsou tedkované naznaleny &eny, které by piibyly u vyhybky s ttlumem
12 dB.

Obr. 8.8, Paralelnf vyhybka pro tfi repro-  Obr. §.9. Bériovd vyhybka pro tfi repro-
duktory, duktory.

Poméry by se nijak podstatnd nezménily, ani kdyby reproduktor RV,
byl svym kondenzétorem C; pfipojen piimo k hlavnimu piivodu, tj. k bodu
7', jak naznadeno darkované. Podstatné je jen to, aby stiednf reproduktor
RV, mél pfedfazen kondenzitor odfezdvajiof nejnizsi ¢dst pdsma, kterd
mé jit do RH. Indukénost L;, kterd je podle obr. 8.8 s kondenzétorem
v sérii, miiZe zpravidla odpadnout, protoze jeji funkei zastane vlastni in-
dukénost kmitaci civky.

Obdobné se provede zapojeni tif reproduktori: sériovou vyhybkou 6 dB
podle obr. 8.9, kde reproduktory pro nejvysif a nejnizif tény ma.ji' oPét své
paralelni &leny L, a C; a stiedni reproduktor mé paralelnf okruh L,0C;.

84 FAZOVANI REPRODUKTORYU [76]

At jiz pouzijeme kterékoli z popsanych vyhybek, vidy existuje kratsi
¢ deldl C4st pisma, kde hraji oba reproduktory soudasné a v této oblasti
je dilezité, jak jsou mezi sebou fizovany.

U vyhybek 6 dB jsme uvedli, Ze pfi délicim kmitoétu proud jednoho
reproduktoru o 45° predbihé a u druhého se o 45° zpozduje za vstupnim na-
pétim, takZe oba proudy maji vzijemny posun 90°.
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Pokud by také vnitini posuny obou reproduktori, tj. posun mezi pii-
vadénym proudem a mezi rychlosti pohybu membrany byly stejné, zname-
nalo by to, Ze se jejich membrény pohybuji s fizovym rozdilem 90°. Pre-
péluje-li se jeden reproduktor, zméni se fazovy rozdil o 180°, takZe bude
—980° a na vysledku se tim nic nezméni; proto u vyhybky 6 dB na pélovéni
mnoho nezalezi¥).

U vyhybek 12 dB se stialon impedanci bychom vypottem shledali, Ze
fazovy rozdil proudd obou reproduktorti pii délicim kmitodtu je 1807,
Za piedpokladu stejnych vnitinfch posunt by se tedy membriny pohyho-
valy navzéjem s opatnou fézi, takie by se jejich piisobenf odeditalo; kdezto
mé-li se s¢itat, je nutno jeden z reproduktort prepélovat.

Na fézovy posun mé viak vliv také vzédjemné umisténf obou repro-
duktorit a privé uvedené vysledky platily jen pro piipad, Ze oba repro-
duktory jsou stejné daleko od ‘posluchate. Jsou-li viak reproduktory
umfstény napf. souose za sebou, takze vyikovy je o vzdalenost d bliZe,
dostihne jeho zvuk posluchade difve a tfm vznikne pf{davny posun

_ 2=nfqd
Y= ¢

[rad; Hz, m, m/s]

kde ¢, je rychlost zvuku 344 m/s.

Dalsi obtize vznikajf tim, %e vnitini posun, o ném# jsme zatim pred-
pokladali, Ze je u obou reproduktori stejny, je ve skuteénosti u nestejnych
reproduktorit rizny. Proto je nejspolehlivéjii zkontrolovat sprévnost
fazovan{ zkouskou aZ po pfipojeni k zesilovadi, ktery je z ténového ge-
nerdtoru buzen kmitodtem, pii ném% oba reproduktory hraji pFiblizné
stejné hlasité. PF sprévném fizovini mé byt poslech v ose obou repro-
duktort hlasitéj8f a zvuk md vychézet ze sméru obou reproduktort, kdezto
pii nesprdvném fézovéni je zvuk slabéi a prichdzi zdanlivé z boku, tak
jako by nepochézel z reproduktori,

85 VOLBA DELICIHO KMITOCTU

Zbyvé otézka, jak volit délief kmitodet. K tomu je nékolik rtiznych
hledisek. Nejprve uvazme, Ze hlavni diivod, proé vlastné pouZivime né-
kolik reproduktorii je v tom, %e hloubkovy reproduktor nestadf pfendSet
nejvyssi kmitodty. Vyskovy reproduktor mé vypomoci v oblasti, kde by
hloubkovy jiz sdm nestadil, proto smi délicf kmitodet leZet nejvyse tam,
kde zalind pokles charakteristiky hloubkového reproduktoru. Je viak

*) Na fézovéni sice mnoho nezélei{ u jedné reproduktorové soustavy, aviak
u dvojie reproduktorovych soustav uréenyeh pro stereofonni poslech podle kap. 10
je dalezité, aby stejné fézovéni mezi hloubkovym a vyskovym reproduktorem bylo
dodrZeno u obou. téchto soustav.
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tdelné, aby leZel niZe, napf. i pod 1 kHz, protoZe tim se nejhlasit&jsi
zvuky pofadu rozdéli na dva reproduktory, takZe se omezi zkresleni
intermodulaci a kmito¢tovou modulaci.

Na druhé strand je véak nutno pamatovat, Ze Hm ni%e zvolime délicf
kmitotet, tim vé&tsi podil vystupniho vykonu zesilovae musi vyskovy
reproduktor zpracovat. Maximum energie preniSenych pofadi byvé totiz
zpravidla v oblasti do 2 kHz, kdeZto vye jsou jen méné intenzivni a harmo-
nické slozky. Proto jakmile je délicf kmitoet pod 2 kHz, je nutno dimen-
zovat vyikovy reproduktor na skoro stejny vykon jako hloubkovy, kdezto
pii vy&im délicfm kmitodtu staéf vyskovy reproduktor podstatné mensi.

Na volbu délictho kmito®tu mé vliv i podet reproduktorii celé soustavy:
pii pouziti ti reproduktori volf se prvni délici kmitotet pomérné nizko
kolem 1 kHz a druhy znané vyse u 5 az 8 kHz.

Konetné rozhoduje i celkové feeni reprodukéniho zaffzeni. Napf.
u stereofonnich zafizeni se nékdy voli délief kmito¢et kolem 300 Hz.

86 KONDENZATORY VYHYBEK

Potiebné velikosti kondenzatorlt vychazeji nékolik mikrofaradii aZ
desitek mikrofaradil, a proto se k tomu hodf nejlépe kondenzétory z meta-
lizovaného papiru, které maji i pfi této kapacité jesté piijatelné rozméry.
V krajnim pipad® je moZno pouzit i bipolarniho elektrolytického kon-
denzatoru nebo dvou polarizovanych elektrolytickych kondenzétora spo-
jenych s opaénou polaritou do série (napf. kondenzétor 2 x 32 pF zapojeny
mezi obéma kladnymi pfivody, s vyslednou kapacitou 16 pF). Elektro-
lytické kondenzétory maji viak pomérné velky ztratovy thel, zejména
pii vys$ich kmitodtech, a proto aspoi pfedfadny kondenzétor vyhybky by
nemél byt elektrolyticky, jinak se v ném ztréci citelnd ést pifkonu. Mimo
to je u elektrolytickych kondenzitorii nutno zkontrolovat kapacitu,
protoze se vyrdbéji s velkymi tolerancemi.

87 VZDUCHOVE INDUKCNOSTI VYHYBEK

Velikost indukénosti vychézf{ f4du milihenry. V literatufe najdeme
zpravidla, e tyto induk&nosti je nutno provadét jako vzduchové civky
bez zelezného jadra, protoZe jinak by vznikalo zkresleni vlivem nelineér-
nich vlastnosti Zeleza.

Pro indukénost véleové nékolikavrstvové civky s n zévity bez Zelez-
ného jadra platf podle [77] vzorec

32042n*

m‘ﬁo’ o 10-’ [H; Gm] (822)

L=
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kde vyznam rozméri a, b, ¢ vyplyva z obr. 8,10. Nejvétsi indukénost
z dané délky vodite se ziské, jsou-li aspon pfiblizné splnény podminky

2
b=c=—§-a

Z toho dosazenim za b a ¢ do (8.22) dostaneme
L =16,8an%.10* [H;em] (8.23)

Dal¥f podminka vyplyne z poZadavku, aby in-
dukénost méla zvoleny pipustny vlastni od-
por r, pro ktery plati

a
r= QTI [2, Qmm?/m, m, mm?] (6.14)

4 % kam dosadime za délku vodite I
2man
I: _i-()o_ [m, 0111]

a za pritfez vodide ¢, z podminky, aby se n zi-
2

vitl veflo do prifezu civky (; a) , Iktery je

Inén s Zinitelem plnéni &y = 0,6
Blin i i Bl T T VRO .

likavrstvové vileové civky. e 4a® . 0{,}2 . 100 k" it} (8.24)

takZe po dosazenf do (6.14) a upravé

nl
r=42—.10"° (8.24a)

a z toho

42n2
r

a =

. 10-8 (8.25)
Po dosazeni z (8.25) do (8.23)
4
L = 0,706 "7 10-12

a z toho podet zavith potfebny k dosaZeni induké&nosti L s odporem r

4
n = 1090V Lr [—; H, 2] (8.26)



Dale potfebujeme rozméry Zablony pro vinutf, tj. Dy a b. Z obr. 8.10
vyplyvé, Ze

Dosazenim do rovnice pro D, za a z (8.25), kam zéroven dosadime za n
z (8.26), & po tpravé dostaneme

D, = Bﬁ,ﬁ]/—f— [em; H, Q] (8.27)

b= 33,3V% [em; H, Q] (8.28)

Prittez vodite uréime z (8.24), kam za a dosadime z (8.25) a za n z (8.26).
Po tipravé dostaneme

3 [ S
¢=— VIF  [mm%H 0] (820)

Uvedme jako piklad vypodet civky, kterd ma tvofit indukinost pre-
mostujfci vySkovy reproduktor s odporem kmitacf civky 16 Q u sériové
vyhybky 6 dB pfi délicim kmitodtu fq = 800 Hz. Podle tab. VII je po-
ttebnd indukénost

Odpor vinuti se snaZime udrZet maly, abychom omezili ztraty v civee
a nezhor#ili pili§ thumen{ reproduktoru. Volime zpravidla r = (5 az 10 %) R,
u vzduchové indukénosti jsme viak vzhledem k pfijatelnym rozmérim
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 zdvith

ze vzorce (8.27)

D, = BG,GV 0’10{;32 = 3 om

ze vzorce (8.28)

b= 33.3V 0’(1}0:2 = 1,56 em
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a ze vzorce (8.29)

4

- 0,0032% . 1,6% = 0,46 mm?®

1= 16

k demu% nejbliz& normalizovany drit mad @ 0,75 mm. Vnéjsf pramér
této civky Dy = 2D, = 6 em.

88 INDUKCNOSTI SE ZELEZNYM JADREM

Jak vyplyvé z uvedeného pifkladu, jsou vzduchové indukénosti pro
nizéi délief kmitotty dosti rozmérné a maji také pomérné velky vlastni
odpor; mimoto maji znaéné vnéji pole, takze je nutno umistovat je aZ
k reproduktorim. Je proto Gdelné prezkoumat opravnénost tvrzenf o ne-
vhodnosti civek se Zeleznym jadrem.

Civka se Zeleznym jadrem musi spliiovat dvé podminky. Jednak mé
mit poZadovanou indukénost, pro kterou plati jiz diive uvedeny vzorec

1,26 ?i-!Sﬁki
boe + Uy [’ Hr

ProtoZe permeabilita b#Znych plechi se podle magnetické indukee a ja-
kosti Zeleza méni, coz by phsobilo zkresleni, je nutno opatiit jidro vzdu-
chovou mezerou I, tak velkou, aby élen ly/u, byl proti ni zanedbatelny.
Tim se sice indukénost civky proti pfipadu bez mezery zmensi, ale zdaleka
ne tolik, jako kdyby civka byla zcela bez Zelezného jidra.

Druhy pofadavel, ktery musi indukénost splnit, je, Ze pfi nejvétsim
napéti Uy, jez se na ni miZze vyskytnout, nesmf byt prekrodena piipustnd
magnetickd indukee B jadra, coZ je znimé podminka, z niz se uréuje potet
zavith transformatoru

b= .10-8 (5.31)

UL = 4,4485]62?be . 1074 {830)

Pii 50 Hz se B obvykle voli 1 a% 1,4 T, avi¥ak zde, kde jde o kmitoéty
mnohem vy&if, je nutno indukei piisluiné zmensit. Podrobnéjs§im rozbo-
rem lze dospét k zavirn, Ze maji-li byt ztraty v Zeleze pfi libovolném kmi-
todtu omezeny na hodnotu, kterou majf pii 50 Hz a indukei 1 T, smi mit
soutin fB (pro bézné plechy s mérnymi ztrdtami 1,75 W/kg) velikost ply-
nouef z obr. 8.11. Jak patrno, tento soulin nejprve s kmitottem vazrist4,
ale ddle se ustdlf na konetné hodnoté 170 a v rozmezi obvykle pouZfva-
nych déliefch kmitoétd 300 az 3000 Hz se zvétfuje s primérnym sklo-
nem 0,2, takZe by se zdvojndsobil na kKazdych pét oktiv.

Pro vzorec (8.30) potfebujeme déle znat napéti Uy. Toto napéti tvoif
z vystupnfho napéti zesilovade podil, jehoZ velikost se méni s kmito&tem;
u civky L z obr. 8.2 se napf. rovna vystupnimu napéti vyskového repro-
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duktoru a u ostatnich indukénosti je lze vypoditat ze vztahii platnych pro
piisluénou vyhybku. Prabé¢h tohoto napéti pro jednotlivé indukénosti vy-
hybek 6 dB a 12 dB je na obr. 8.12.

N gb/30=
34 Srlc
E"f?ﬂ =
/_

} 100 ==

& '/’

-2

“ 1

& wp e 4w 50 {{% 3k BAk 128k

Obr. 8.11. P¥ipusind velikost soudinu /B u plecht 0,35 mm s mérnou ztrétou 1,75 W/kg.

Vypoéet podle vzorce (8.30) by mél byt proveden pro nejpiznivejs

fipad, tj. pro kmitodet, pfi némZ je pomér fr nejvetsl, cok by viak
piip P Pomr —p y
skion 698/99%7
2 T
s = 5 |- L =+ ]
A o obow whybet 666—
" 7 [ Z7

A 2] N

S A =
[ B
T T R T

gt f

Obr. 8.12. Pribsh napétf na indukénostech jednotlivych vyhybek v okoli délictho kmi-
todtu.

vzhledem k proménnosti viech velitin bylo pracné, a proto pouZijeme ra-
déji nésledujictho priblizného Fefeni: K jednotlivym priibéhtim Uy, na
obr. 8.12 vedeme tetny rovnobéiné s priamérnym sklonem ktivky fB
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z obr. 8.11, a odedteme pofadnice « prisediku téchto teten s fq. Do vzorce
(8.30) dosadime pak za napéti Uy, hodnotu «U. Cinitele & pro jednotlivé
induké&nosti jsou uvedeny v tab. VIIL

Tabulka VIII
& pro indukénost
Vyhybka
sériovou paralelni
Paralelni i sériovd 6 dB 0,78 0,78
Paralelni 12 dB (Z = konst, obr. 8.3) 1,22 (Lyp) 0,85 (Lap)
Sériova 12 dB (Z — konst, obr, 8.4) 0,51 (Lys) 0,95 (Lys)

Déle potfebujeme znat pritfez Sy, popk. viibee typ pouZitého jidra, tak,
aby se do jeho okénka vedel potfebny polet zéviti s piipustnym odpo-
rem r. Obdobnym postupem, jako jsme u vzduchové eivky dostali vzorec
(8.24a), dojdeme zde k podmince (pri &initeli plnéni k, = 0,35)

2,9v0,n?
_— Ll - -4
r 5 10
Dosazenim n zji¥téného z této rovnice do (8.30) a tpravou dostaneme
U = {Blrk, (8.31)
kde
18V8,8,
k = _-—v- . 10'2
L B

je rozmérové konstanta daného jidra (platnd pro k= 0,9 a médéné vi-
nutf), kteréd je uvedena v poslednim sloupei tab. IV. a V.

Vypotet zatneme tedy tim, %e ze zndmého vystupniho napéti U, z &-
nitele o podle tab. VIIIL, ze soudinu fB odettencho z obr. 8.11 pro dany
délici kmitotet a ze zvoleného pifpustného odporn r vypoéteme potfebnou
velikost konstanty k, ze vzorce (8.31)

alU

by = ———
“ 1By
7 tab. IV nebo V najdeme nejblize vétsi velikost jadra, kterd tomu vyho-

[ V,Hz, T, Q] - (832)
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vuje a jeho prifez S;, a pro toto jadro uréime polet zévith z (8.30), kam
za Uz, dosadime aU a za ky = 0,9, takie

025aU
T B8

Pak ze vzorce (5.31), do néhoz dosadime privé vypodteny podet zhviti,
urtime potfebnou vzduchovou mezeru
o 1,13?&28§_ .10-8 Ii
b= N (8.34)

Nyni zkontrolujeme, zda je vypottend mezera asi desetkrat vétSi, nei
¢élen Iy pe, tak, aby indukénost byla dostatedné nezdvisla na velikosti per-
meahility. Kdyby tomu tak nebylo, bylo by nutno mezeru i polet zévita
zvetsit; zpravidla viak vysledek vyhovuje, takZze podle ného upravime
vzduchovou mezern jadra.

Priifez vodite zjistime z poZadavku, aby » zéviti vyplnilo plochu S,
pii ¢initeli plnénf &y, ktery zde odhadneme &, = 0,35 takie

358,

g [mm?; em?] (8.35)

.10 [—;V, Hz, T, cm?] (8.33)

Pro jistotu muZeme jesté nakonec zkontrolovat odpor a zda se vinuti
vejde do okénka, ¢imz je tloha skonéena.

Jako pfiklad vypotteme indukénost 3,2 mH sériové vyhybky 6 dB
z drivéjstho prikladu, za predpokladu, Ze vystupni vykon zesilovale je
17 W, z &ehoz pii ti¢innosti vystupnfho transformétorn 85 9/, zbude na
sekundarni strané 14,5 W, takZe vystupni napéti na zatézi R, = 16 Q

U=1V145.16=153V

Odpor vinuti volime r < 10 9%, R,, tj. 1,6 Q.
Z tab, VIII najdeme pro tuto vyhybku o« = 0,78 a z obr. 8.11 pro
fa = 800 Hz odeéteme fB = 130,
Podle (8.32) je potfebni velikost konstanty
& 0,78 .15,3
“~ 130/1,6
Tomu vyhovuje podle tab. IV jadro M12 x 8, jehoz S = 0,96 cm? Dosa-
zenim do (8.33) urtime
~0,25.0,78.15,3.10¢
3 130. 0,96

=725, 102

= 239 zavitd
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a dile z (8.34), kam dosadfme I; = 9,7 em (z tab. IV), p, =500, L =
= 0,0032 H
v 1,13 . 2362, 0,96 . 108 > 9,7

log= =017 ¢
ve 0,0032 ROy o

Vypodtend mezera je skoro desetindscbkem &lenu —é’% » takie vyhovuje.
Diéle urtime pritfez vodie z (8.35), kam z tab.IV dosadime S; = 2,7 ecm?®

35.2,7
q= 3__)39-— = (,39 mm?
a z tab. VI k tomu najdeme primér dritu 0,71 mm, jehoZ se vejde
148 z4vith na 1 em?, takie vypottenych 239 zavitli se do civky vnitinich
rozmérit 26 X 7 mm = 1,82 cm? vejde.

89 VYHYBKY PRO REPRODUKTORY 8 NESTEJNYM
ODPOREM

Dosud jsme predpokladali, e odpory obou reproduktorit jsou stejné.
Neni-li tomu tak, 1ze je pfipojit k rtznym cdboékdm vystupnfho trans-
formétoru, pfi ¢emiZ stile plati dfive uvedend podminka, %e reaktance
dentt L a C pti délicfm kmitoétu m4 byt rovna odporu pifsluiného repro-
duktoru, popt. pifslunému nisobku tohoto edporu podle tab. VII.

Zv1a&t vyhodné fefenf pro nestejné edpory poskytuje zapojeni vyhybek
podle obr. 8.2 nebo 8.4. Tam pouZijeme na vystupnim transformétoru
odbotky volené podle odporu hloubkového reproduktoru a indukénost pfi-
pojenou paralelnd k vyskovému reproduktoru provedeme jako autotrans-
formator s odbotkou umfsténoun tak,aby plizpl-
sobovala odpor vyskového reproduktoru vystup-
nfmu odporu zesilovade, pridem#z oviem je nutno
pouzit indukénosti se Zeleznym jédrem podle
predchézejiciho odstavce. Je-li napf. odpor
hloubkového reproduktoru 16 Q, odpor vysko-
vého 5 Q, ptipoji se soustava k vystupu 16 Q
hlavniho transformétoru a induké&nost se prove-
—_— de s reaktanci 16 Q mezi krajnimi vyvody a

‘o A 5 2

Obr. 8.13. Indukinost sério- & odbotkou, kterd ji déli v poméru V— s .

vé vihybky zapojend jako - 16
autotransformétor. na 56 9, zavith (obr. 8.13).
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810 VYVAZENT HLASITOSTI HLOUBKOVEHO
A VYSKOVEHO REPRODUKTORYU

Hloubkovy a vydkovy reproduktor nemaji obecnd vzato stejnou Gdin-
nost, a proto by po piipojeni ke spoletnému zesilovati mohla prevazovat
hlasitost jednoho & druhého z nich. Aby se to nestalo, je nutno reproduk-
tor s vétsl dinnosti pfiméfend zeslabit.

r

iifr)

Obr. 8. 14. Vyvézeni hlasitosti u paralel-  Obr. 8. 15. VyviZeni hlasitosti u paralelnf
ni vyhybky sériovym odporem. vyhybky sériovym potenciometrem.

U paralelnf vyhybky napt. 6 dB se zeslabenf provede zapojenfm pied-
fadného odporu r (obr. 8.14) do vétve dlinnéjitho reproduktoru. Timto
odporem se sice poru$i poméry ve vyhybee i tlumeni reproduktoru, takze
spravnéjéi by bylo provést zeslabenf odporovym &linkem L nebo T. Ve

t |0

=

Obr. 8. 16. Vyvéseni hlasitostl u sériové  Obr. 8. 17. VyvéZeni hlasitosti u sériové
vyhybky paralelnim odporem. viyhybhky paralelnim potenciometrém.

skutednosti v¥ak rozdily v dinnosti nebyvaji velké, takie stadl pomérns
maly predfadny odpor, ktery nezpiisobi pozorovatelné zhorieni, napft.
pokud jde o tlumeni reproduktoru. Nevime-li pfedem, ktery reproduktor
bude zeslabeni potfebovat, nebo mé-li byt vyvaZovani plynulé, lze to
provést zapojenim potenciometru P s celkovym odporem asi R, do spo-
le¢ného piivodu k reproduktorfim, podle obr. 8.15.
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Obdobné u sériové vyhybky lze provést zeslabeni premosténim Géinngj-
&tho reproduktoru odporem podle obr. 8.16 nebo pfemosténim obou re-
produktortt potenciometrem P velikosti asi 5E,, podle obr. 8.17.

811 VLIV VYHYBEK NA TLUMENf REPRODUKTORYU

Uvahy o tlumeni reproduktoru uvedené v odst. 6.3 vychézely z pred-
pokladu, Ze v obvodu kmitaci civky nenf mimo vystupni odpor zesilovade
#4dn4 daldf impedance. To odpovidé skutetnosti tehdy, kdy# reproduktor
je pripojen k zesilovati primo, aviak pouZitim vyhybky se mohou poméry
zkomplikovat. Vratime-li se k jednotlivim zapojenim wyhybek, zjistime,
ze obvod hloubkového reproduktoru je uzavien pres indukdnost vyhybky
v zapojeni podle obr. 8.1, pres indukénost a paralelni kondenzétor v zapo-
jeni podle obr, 8.3, pies indukénost s paralelnim vyskovym reproduktorem
a paralelni kondenzdtor v zapojeni podle obr. 8.2 a pfes obé indukénosti
v sérii v zapojenf podle obr. 8.4. Pfi rezonantnim kmitoétu hloubkového
reproduktoru, ktery je v rozmezi 30 az 80 Hz, a je tedy asi desetkrat nizsi
nez délicf kmitodet, je také reaktance tlumivky radové asi desetkrat mensi
nez odpor kmitaci civky, takie nezvét&uje podstatné impedanci v jejim
obvodu. Z toho vyplyva, Ze tlumeni hloubkového reproduktoru se v Zzad-
ném z uvedenych zapojeni vyhybky podstatné nezhors.

U vyskového reproduktoru jsou poméry méné piznivé. V zapojeni
podle obr. 8.1 je vySskovy reproduktor pfipojen pies kondenzator, jehoz
reaktance se rovnd odporu reproduktorn az pii déliefm kmitodtu. Rezo-
nanéni kmitodet vyskového reproduktoru byva napi. 100 az 300 Hz, tj.
podstatné nizsi nez déliel kmitodet, a proto pfi rezonandnim kmitotu je
reaktance kondenzétoru nékolikandsobné vétsf neZ odpor kmitaci civky,
takZe vyfkovy reproduktor neni elektromagneticky tlumen.

Totéz plati o zapojeni podle obr. 8.4, u néhoZ je také v obvodu vysko-
vého reproduktorn zapojen kondenzétor. V zapojenich podle obr. 8.2 a 8.3
je obvod vyskového reproduktorn uzavien pfes indukénost, kterd mé pii
rezonandénfm kmitodtu reaktanci nékolikanisobné mensi neZz odpor kmi-
taci civky, takZe nezhorfuje piili§ tlumeni.

Proto jsou z hlediska tlumeni vySkového reproduktoru vyhodn&jsf za-
pojeni podle obr. 8.2 a 8.3, kdeZto zapojeni podle obr. 8.1 a 8.4 by se mélo
pouZivat jen ve spojeni s vyikovymi reproduktory opatfenymi zvukovo-
dem, které maji dostatedné tlumenf akustické.
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9. CELKOVY NAVRH REPRODUKTOROVE
SOUSTAVY

Predchozi staf o reproduktorech a jejich piisluSenstvi mé ¢tendfi usnad-
nit pochopeni funkee a vyvoje téchto &lenti, a proto je dosti obséhld. Pfi
vlastnim névrhu reproduktorové soustavy je vSak situace jednodussi, pro-
to¥e 1ilohou navrhujiciho zpravidla bude jen vybér vhodnych reproduktori
z dosaZitelnych typl a ndvrh pfiméfené ozvucnice a vyhybek. Uvedme
proto nakonec postup takto zjednoduSeného ndvrhu a nékolik piikladi.

9.1 VSEOBECNE ZASADY.

Proto¥e reproduktor, ktery by sém obsahl celé kmitottové pdsmo neni
na trhu, piijde u vérné reprodukujiciho zaffzeni vidy o soustavu nejméné
dvou riiznych reproduktorit. Pro hloubkovy reproduktor pfichdzi v ivahu
typ celkového pritméru nejméné 250 mm, napf. Tesla ARO 711 nebo 814,
kde#to vyikovy reproduktor bude nejéastéji tvofen typem ARV 231, nebo
méné Casto glektrostatickym typem, napt. ARZ 220. Protoze kmitottovy
rozsah vyskovych reproduktorii zadind zpravidla az nad 6 kHz, kdezto
rozsah hloubkovych reproduktorit konéivé pod timto kmitottem, bude ve
vétiing piipadit nutné doplnéni tietim reproduktorem pro rozsah mezi asi
2 az 7 kHz, k Semuz stadi témé&f kazdy typ priméru 130 aZ 200 mm. Kmi-
todtovy rozsah a zatiZitelnost zvolenych reproduktorii ovéfime pomoci t6-
nového generdtoru bud sluchem, nebo méme-li moZnost, radéji mérnym
mikrofonem a podle vysledku zvolime déliei kmitoéty.

Z ozvutnic ptichdzi v tivahu bud uzaviend skiffiovéd ozvuénice nebo
nékterd obména bass-reflexové ozvudnice. Rozméry volime podle mista,
které je k dispoziei, zpravidla v mezich 50 az 150 1. Ozvutnice s objemem
z‘la&‘i 100 1 by sice mély v zdsadé ddvat lepsf vysledky, ale je obtiZné utlumit
jejich velké stény tak, aby neuplatiiovaly vlastnf rezonance. K utlument
se pouZivé obloZenf vnitinich ploch plsti nebo vatou; také byly navrhovény
pomocné absorpéni desky ulozené s odstupem nékolika centimetri rovno-
béZné s vnitfnimi plochami skiné, nebo sestaveni ozvutnice ze dvojitych
stén vyplnénych uvnit¥ piskem. Ozvuénice pod 80 1 maj{ mensi stény,
takZe pfi masivnim proveden{ stadi vyloZenf plsti.
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Volba mezi uzavienou skiini a bass-reflexem zdvis{ na hloubkovém re-
produltoru a na objemu ozvutnice. Mé-li reproduktor rezonanci velmi nizko,
napt. u 30 Hz, a skifn aspon 80 1, stadi uzaviend skifn. Je-li vSak rezonance
reproduktoru vy#e, napt. 60 Hz a skiiii malého objemu, pusobil by uza-
vieny prostor pili¥né zvy¥eni jiz beztak vysokého rezonanéntho kmitodtu,
tak¥e nezbyva nez opatfit vnitfek skiiné komunikaci s vnéjskem. Tuto
komunikaci by sice mohl tvofit napf. sklidany exponencidlni zvuko-
vod podle obr. 7.12, ale pro jednoduchost volime obvykle bass-reflexové
provedent.

Af jiz zvolime kteroukoli ozvutnici, je zdhodno zkontrolovat reprodukei
v okolf rezonance a zjisti-li se znatelné prevyseni, pouiit piidavného utlu-
menf, napt. obloZenfm zadni strany koSe reproduktoru vrstvou vaty. Tim
je provedeno kmitodtové vyrovndni v oblasti nejnizSich kmitotth; dalsf
vyrovnéni, je-li ho tieba, 1ze provést odpory podle obr. 8.14 a% 8.17 tak,
aby vysledni kmitottovd charakteristika neméla skoky v okoli délicich
kmitodti.

U vyhybek se obvykle spokojime s jednodui&fm druhem 6 dB na oktédvu
a pouZijeme radéji sériového ¥azeni, jez je vyhodn&j¥ po strince tlumeni
vyikového reproduktoru a dovoluje pouZit tlumivky jako autotransfor-
métoru pro vyikovy reprodultor. 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 uren jen pro pismo do 1 kHz a je typu s ,,akus-
tickym zévésem*. Vlastnf reproduktor mé celkovy primér 270 mm a jeho
kmitaef systém mé nezvykle tlustou membrénu a znanou hmotu asi 80 g.
Okraj membrény je tvofen vinkon z velmi poddajné tkaniny, které dovo-
luje vychylkn #idu 1 em. Reproduktor je vestavdn v pomérné malé éplné
uzaviené ozvudnici vnitinfho objemu asi 45 1, kterd je z v&tdf &&sti vypl-
néna skelnou vatou. Vlastn{ rezonance samotného reproduktoru je pod
hranicf slyditelnosti, kde’to po vestavéni do ozvudnice je kolem 50 Haz.

Reproduktorovd soustava W 3 fy Wharfedale

Tato soustava obsahuje t# reproduktory, z nich% hloubkovy je prii-
méru 300 mm & mé velmi mékee nloZeny a pomérné téZky kmitacf systém
8 rezonanef asi 20 Hz. Pro vy&¥ kmitotty jsowurfeny dalsf dva reprodulk-
tory priméru 130 a 90 mm, je% jsou pFipojeny pies vyhybku s délieimi
kmitoéty 1 kHz a 5 kHz a opatfeny samostatnymi potenciometry pro
¥izen{ hlasitosti. Skifii je rozdélena prephtkou na dvé ¥asti, z nich% mens,

282



Obr. 9.1, Reproduktorové soustavy ke stereofonnimu zesilovaéi z obr. 5.58. (Levd
ozvuénice mé na fotografii odstrantnou zadni sténu a vatové vyloZeni.)

vzadu oteviend horni &ist obsahuje oba vyikové reproduktory, kdeito
dolni vzadu uzavieni &ist objemu asi 50 1 obsahuje jen hloubkovy repro-
duktor. Tato &ist je vyloZena tlustou vrstvou syntetické vaty a s vndjikem
spojena trubkovym zvukovodem @ 50 x 180 mm, ktery vytsfuje vpredu
pod hloubkovym reproduktorem. Vlastni rezonance takto vzniklého bass-
reflexu je kolem 70 Hz a je vyloZenim skiiné a vizkym zvukovodem utlu-
mena tak, Ze pfenos u 70 Hz je stejny, jako u 1 kHz, kdeZto ke 40 Hz
postupné asi o 5 dB kles4.

Reprodukitorovd soustava ke stereofonnimu zesilovaéi (podle obr. 5.58)

Tato soustava se skladi ze dvou stejnych jednotek (obr. 9.1), z nichi
kazd4d mé vlastni skitffi obsahujicf hloubkovy reproduktor prioméru 320 mm,
stiedni elipticky reproduktor 200 x 150 mm a vySkovy reproduktor
ARV 231. Reproduktory jsou spolu spojeny vyhybkou podle obr. 9.2
s délicimi kmitotty 1 kHz a 7,5 kHz. Indukénost vyhybky mé jidro
M12 x 12 mm z kiemfkatych plechii se vzduchovou mezerou 1 mm a tvoii
zéroven pievodni autotransformétor z impedance 5 Q na 10 Q pro vySkovy

283




reproduktor. Jeji vinuti m4& 107 zévitl & odbodkou na 75. zévitu, z dritu

@ 1 mm.

Ozvutnice maji objem 95 1 a jsou uvnitf vyloZeny vrstvou vaty. Aby
pomérné velkd zadni sténa nerezonovala, je sloZena ze dvou piekliZek
tloudtky po 5 mm, mezi nimiz je 15 mm Sirokd mezera, vyplnénd jemnym
piskem. Oba vy8kové reproduktory jsou zadlabiny &ikmo do pfedni desky

Obr. 8.2. Zapojeni vyhybky pro repro-
duktorovou soustavu z obr. 9.1,

tak, aby jejich osy sméfovaly k po-
sluchaéi; otvory v ko#i eliptického re-
produktoru jsou ptitom ucpdny vloz-
kami z korkové desky. Predni sténa
je kratsf nez skfin a je na své dolni
hrané opatiena kolmo piipevnénym
okrajovym prknem, jeZ spolu se dnem
skifné tvorf &térbinovy natrubek bass-
reflexu, &itky 40 mm a hloubky
190 mm. Vlastni rezonance bass-
reflexu i hloubkovyeh reproduktori
je u 45 Hz. Ozvucnice jsou urdeny
k zasunuti do spodni Casti vétsi
knihovny, a proto nejsouna povrchu
dyhovany.

Bylo také zkoufeno nahradit hloubkovy a stiedni reproduktor sousta-
vou Sesti stejnych paralelné spojenych eliptickych reprodulktorti 200 x
X 150 mm. DosaZené vysledky byly od 80 Hz celkem stejné jako s pied-
choz{ soustavou, jen pod timto kmitodtem byly horii.
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10. STEREOFONIE

10.1 VESEOBECNE POJMY

1 kdybychom dosahli reprodukece zcela dokonalé co do tvarové a kmi-
toftové vérnosti, prece jen se bude vysledek li&it od pi{mého poslechu.
Tento rozdil je z velké ¢asti zpuisoben tim, Ze v koncertni sini slySime zvuk
plichdzet z riiznych mist orchestru, kdezto pii reprodukei vychdzi 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 odstranéni této zdvady byla navrzena fada tprav, z nichZ nejjedno-
dussf pouziva nékolika reproduktort rozloZenych po mistnosti a popf. od-
vricenych od posluchade tak, aby slyiel spife zvuk odraZeny a rozptyleny
sténami mistnosti. To je tzv. diftiznf neptimé ozvudeni, pfi némZ zvuk
vychézi sice z vétSi plochy, ale presto se pfili§ nepodoba pimému posle-
chu, protoZe neposkytuje moZnost rozeznat, kde jsou jednotlivé nastroje
umistény. 3

Jind uprava, oznatovand jako ,,prostorovy zvuk* (,,Raumklang®) a po-
uzivand hlavné u rozhlasovych pifstrojii, mé mimo hlavni, vpfed vyzaiu-
jici reproduktor jesté mendi pfidavné reproduktory umisténé na boefch
skiiné. Zvuk z téchto reproduktort dochézi k posluchadi a% po nékolika
odrazech od stén mistnosti, tak¥e prichdzi s fasovym zpoZdénim a také
z jinych sméra nez zvuk hlav-
atho reproduktoru a piispiva

Zp ‘??
tak ke zvétseni ploiného roz- :
sahu zvukového zdroje. -
Konetné v posledni dobé se __Mm Epﬂ

zatind pouzivat zafizeni pro
umély dozvuk. Pii tom se
signal z hlavnfho zesilovade Obr. 10.1. Ziskéni umé&lého dozvuku.
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Z, ptivadi jednak do hlavniho reproduktoru R, (obr. 10.1), jednak
soutasné do pomoeného reproduktoru Ry, ktery vysild zyuk do
umélého akustického vedeni vytvoreného z nékolika desitek metri
dlouhé kovové trubky L, kterd je pro twsporu mista stofena do
groubovice. Na druhém konci trubky je mikrofon, kterym se doily
zvuk snimé a po zesfleni pomoenym zesilovaem Z, reprodukuje dalfim
reproduktorem R,. Tim vzniké pfidavny zvuk, ktery mé proti hlavnimu
tasové zpoidéni, coz plsobi, jako by mistnost méla zvétéeny dozvuk. Zvu-
kové efekty, kterych lze takto dosdhnout, jsou sice zajimavé a snad nékdy
i pijemné, ale nemaji co &init s vérnou reprodulkef, jejimz cilem je piiblizit
se co nejvice originilu, aniz by se pfidévalo cokoli, co v originile nebylo,

1012 Ké6dovanh stereofonie

Uvedend zafizen{ odstrafiuji sice dojem ,diry ve zdi%, ale nedovoluji
uréit polohu zdroje zvuku ani jeho pfipadny pohyb. Je ziejmé, Ze toho
nelze doséhnout #4dnou dpravon na reprodukéni strané, protoZe informace
o sméru zvuku neni v obvyklém signilu obsaZena, a bylo by tedy nejprve
nutno doplnit ji na vysilaci strané zafizeni. Prvni pokusy tohoto druhu
providéné v divadlech a u filmu s tzv. ,kédovanou stereofonii* proto
mély mimo vlastnf zvukovy zéznam jeSté pomocny Fidici signdl, kterym
se na reprodukéni strang, jeZ byla opatfena dvéma zesilovadi a reproduk-
tory, zesiloval podle potfeby zvuk v pravém nebo levém reproduktoru.
Tim bylo umoZnéno slyfet urdity zvuk zprava & zleva nebo poznat i jeho
pripadny pohyb, takZe bylo mozno vyvolat napi. dojera jedouciho vlalku.
Smérovy dojem lze viak timto zplisobem ziskat jen pro jeden, v daném
okamZiku nejsilnéj§i zdroj zvuku, takZe neclze napt. dosdlnout poslechu
jednoho néstroje zleva a soutasnd druhého zprava.

10.1.3 Dvoukanflova sterecfonie

Pravého stereofonniho dojmu lze doséhnout napodobenfm poslechu
obéma uima podle obr. 10.2. Snfmén{ se providélo dvéma mikrofony My
M,, které byly umistény po obou strandch napodobené hlavy H v mistech,
kde by poslucha¢ mél usi. Oba signaly se oddélené zesilovaly a piendlely
dvéma cestami, na jejichz druhém konci se opét odd&lené zesilovaly a re-
produkovaly. Kazdy posluchad byl piitom vybaven sluchatky Ry, lsz,
z nich levé bylo piipojeno ke kandlu levého mikrofonu a pravé ke kanalu
pravého mikrofonu. Takto zfskany dojem odpovidal velmi dobie skuted-
nému prostorovému rozlozenf zvukovych zdrojli, a% na to, Ze pii otodeni
hlavy slySel posluchad zdroj stéle proti sobé, jako by se pohyboval s nim.
Mimoto oviem poslech sluchatky byl také nepohodiny.
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Nynéj¥f provedeni stercofonie je proto zaloZeno na odlisné tvaze
(obr. 10.3a). Posluchaé naslouchajici v misté A orchestru B slysi pfi pfi-
mém poslechu jednotlivé néstroje pod vodorovnym thlem «. Na vysledku
se nic nezméni, asponi pokud jde o rozdélenf néstrojit ve vodorovné roving,
predstavime-li si mistnost pfepaZenu nepriizvuinou dvojitou sténou D,
kter4 je v rozsahu b—b’ na strand pfilehlé ke zdroji opatiena Fadou mikro-

P H
N My
I
I JD?
Bk
Obr. 10.2. Stereofonni pfe- Obr. 10.3. Stereofonni pfenos pi#i peslechu z repro-
nos pii poslechu sluchédtlcy. duktori.

font a na strand obrécené k posluchadi fadou pisluSnych reproduktord.
Je zfejmé, Ze obé d4sti dvojité stény lze od sebe prostorové nebo i tasové
oddélit podle obr. 10.3b, pokud oviem zachovéme spojovaci cesty mezi
mikrofony a piisluinymi reproduktory. 8 ohledem na tsporu téchto cest
Ize misto fady mikrofonf a reproduktort pouZit jen dvou mikrofoni a re-
produktorti; pitom thel «, ve kterém posluchaé tyto dva reproduktory
slysf, mé odpovidat dobrému mistu v koncertnim séle, z néhoZ posluchad
aly&f orchestr pod tthlem 40 az 60°. Z tohoto pozadavku vyplyvé potiebnd
vzdilenost obou reproduktorii, kterd ma byt podle velikosti reprodulkéni
mistnosti dva az ¢tyfi metry.

Je oviem nutno uvést, Ze ani toto provedeni stejné jako ostatni nenf
skuteéné stereofonni, tj. prostorové, protoZe rozliSuje jen smér vpravo
— vlevo ve vodorovném piiéném sméru a nikoli prostorove, tj. také nahote
— dole a vpredu — vzadu.

10.1.4 Stereofonie fdzovéa a intenzitni
Podrobnéjsim rozborem vijemt, které vyvold néjaky zdroj pfi pfimém

poslechu v usich posluchate, popt. rozborem signéli, jez tento zdroj vy-
vold v obou mikrofonech, zjistime, Ze se li&f, obeené vzato, co do velikosti
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a fize: v pipad® nakresleném na obr. 10.4a je zdroj S blize mikrofonu M;
ne’ M, a mimoto je pro mikrofon M; témé& v ose jeho smérové charakte-
ristiky, takZe signdl L z tohoto mikrofonu je silngjéf. K mikrofonu M; do-
chézi zvuk také kritd cestou, takie signdl L fazovd pfedbihd proti sig-
nélu P z mikrofonu M, (obr. 10.4b)..

i
! ‘\\ H F
I £ l1
R /
| \ \% I . 'i
| e =,
| 7 s -~ ~
1 bl ISH ¥, / |
R e Vi e |
| | - Al \ 1 I~ g ] |
| 3 S / |
| W B SR |
| I 0./ Vo | fi
g edd 2mR \ I
| I £ \\ |
| 4 \
L) I ra A " b)
\ fe N !
\\/ U} \.“;!
Obr, 10.4. a) Sniméni zvuku dvéma snimadi, b) vzhjemné velikost a faze signdli obou
snimad.

P¥#i prenosu lze pfihlizet bud k obéma témto rozdilim a prenddet tedy
oba signaly lisfcf se co do féze i velikosti, co¥ je tzv. stereofonie fhzova, pri
ni% je nutno snimat zvuk dv®éma mikrofony, jez jsou od sebe 2 az 4 m
vzdéleny. Existuje viak také tzv. stereofonie intenzitni, kterd fizovy
rozdil nerespektuje a prendsi oba signily ligief
se jen co do velikosti, ale stejné co do faze.
V tom piipadé se sniméni déje dvéma smérovy-
mi mikrofony M), M, které json umistény té-
méf ve stejném misté uprostied scény (obr. 10.5)
a jsou namffeny svymi smérovymi charakte-
ristikami vlevo a vpravo, takZe snimaji stra-
o it e nou lezicf zdroj sice riznd silng, ale vlivem

i - stejnych vzdalenosti se stejnou fazi. (Tento sys-
font pfi intenzitni stereo- 4o, se také oznaduje zkratkou XY.)

fonii systému XY.
Oba tyto systémy maji své piednosti a nenf
dosud s kone#nou platnosti rozhodnuto, ktery je vyhodnéjil; zdé se viak,
e fazovh stereofonie je dokonalejsf.

10.1.5 Cinitele stereofonniho slySeni

K plnému pochopeni stereofonniho slyeni viak nestad{ jen vysvétlenf
na zékladé fhzového a intenzitnfho rozdilu. Tyto rozdily totiZ nevysvétlujf,
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prot uréity zvuk, ktery vyvold napt. v levém mikrofonu silndj¥f a pfedbiha-
jief signél, nebo ktery by pfi piimém poslechu vyvolal siln&jéf a fazové pied-
bihajief viem v levém uchu, umistujeme pravé vlevo vpfedu a ne napk.
vlevo vzadu, & tfeba vlevo na stropé. Viechny tyto pifpady by totiZ eo
do rozdilii intenzit a fazi vedly ke stejnému vysledku a lze dokonce zjistit,
%e i zdroj lezici kdekoli na levé vétvi hyperboloidu H (obr. 10.4a) maji-

£
0 ok oy L
Lo aTAaY /\ /,,\\
1 0 P W i
a7 }J
a b
Obr. 10.6. Pribdh vijemt obou ulf posluchale: a) pii Obr, 10.7. Prab&h vjemi

kmitottu 400 Hz, b) pii kmitodtu 800 Hz. obou usi posluchage pfi za-
kmitovém déji.

oiho ohniska v mistech mikrofonit nebo usi posluchade by vyvolal stejny
fazovy rozdil. JestliZe tedy presto dovedeme spravnd rozeznat, zda je
zdroj vpredu, nahofe & vzadu, musi existovat jeté jiné Cinitele kromé
fazového a intenzitniho rozdilu.

Jednim z téchto &initeld je pii pHimém poslechu smérové charakteris-
tika ucha, na niz mé vliv tvar uinich boltelt a vzéjemné zaclonéni obou
usi lebkou. Dalsim é&initelem je akustika mistnosti, kterd mé vliv na ne-
pHmy zvuk odraZeny od stén a na pomér mezi timto zvukem a zvukem
do&lym ze zdroje piimo.

Dali{ slabinou vysvétleni zalozeného na fizovém rozdilu je to, Ze s nim
lze vystadit jen pro omezeny rozsah kmitodth, jak vyplyvé z této dvahy,
tykajfci se pfimého poslechu:

Priimérné vzdilenost obou ulf posluchade je asi 20 em, takZe zeela
botn®, napk. vlevo lezfef zdroj vyvold v nich vjemy liticl se Casové (pfi
rychlosti zvaku 340 m/s) o %‘2—{% = 600 ps. P¥i nizkém kmitottu, napi.
100 Hz, jeho¥ jedna perioda 7' trvé 10 000 ps, plisobf zpozdénd 600 ps jen
maly rozdil faz{ obou signélit o 0,06 periody, tj. 0 22°; proto nejsou hlu-
boké tény a% asi do 300 Hz, aspon pokud jde o fézi, pro stereofonni vjem
ditlezité. U vyssich kmitotd, napt. 400 Hz, jehoZ perioda trva 2500 ps,
znamend zpodéni 600 ps jiz fhzovy rozdil asi o &tvrt periody, popt. o 90°,
takze vjemy obou ui (obr. 10.6a) se jiz podstatné lif, = tehoz vyplyva,
#e v této oblasti je rozdil fézi vyznamnon slozkou stereofonniho vaniméni.
Pii jestdé vyssim kmitottu 800 Hz dosdhne viak fazovy rozdil 180° (podie
obr. 10.6b), tak¥e pfi ustdleném ténu, ktery trval i pied uvazovanym
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okam#ikem, ji% nelze rozhodnout, zda je vjem v pravém uchu o 180° zpoz-
dén, ¢ zda naopak je vjem levého ucha o 180° zpozdén proti piedcha-
zejicl viné vjemu pravého ucha. Proto by posluchaé jen podle samotného
fazového rozdilu nepoznal, z které strany zvuk pfichézi a mohl by dokonce
umistovat zdroj vpravo.

Naitésti obsahuji pienaSené zvuky vidy dostatek pfechodnych jevi,
které se neopakuji, takZe nemiize dochizet k zdméné porovnavanych vin.
Nap. pii pfenosu kratkého doznivajiciho nérazu podle obr. 10.7 lze vidy
jednoznaéné uréit, ktery z obou pribéhi je pozdéjsi.

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze pii stereofonnim slySeni je dilezitd
fada ¢initeld, jez se vzijemné dopliuji a Ze tedy je nutno, aby pfi prenosu
byly zachovany vSechny tyto Cinitele a ne jen néktery z nich. Jestlize
napf. pii intenzitni stereofonii posluchaé sedici uprostied obou reproduk-
torit slysi zvuk z levého reproduktoru hlasitéji, ale jinak soufazové a se
soudasnym nastupem piechodnych jevit jako z pravého reproduktoru, je
podle intenzity veden k tomu, aby lokalizoval zdroj vlevo, ale podle fize
k tomu, aby jej lokalizoval doprostied. Tim vzniké nepfirozeny matouci
dojem, ktery neni pravou stereofoni, pFesto, Ze podle hlasitosti jsou sméry
vlevo a vpravo zachovany. ;

Jeité ziejméjdl rozpor nastane, jestlize pii jinak vyhovujici, napf. fé-
z0vé stereofonii piepbiujeme jeden reproduktor; tim vznikne zcela zkres-
lené prostorovy obraz puvedniho zvuku, u néhoz viuk pfesto spravnost
sméru vlevo — vpravo zustane nedotcena.

Vzajemna souhra viech Ciniteltt rozhoduje pfi stereofonii vice nei jen
rozliseni sméru vlevo— vpravo: existuji napf. gramofonové desky, u nichZ
poslucha¢ sice zfetelné rozeznd, Ze nektery nistroj slysi zprava a jiny
zleva, ale pfesto nemd pocit prirozeného poslechu, kdezto jiné desky,
u nich# rozdil vlevo — vpravo neni tak ziejmy, budi pfesto v posluchadi
dojem, Ze sedi ped nebo spiSe mezi rozesazenymi hudebniky a slysi jejich
nistroje kolem sebe.

10.1.6 Stereofonie kombinovanymi signaly

Pro stereofonni prenos podle obr. 10.3 je vidy zapotiebi aspon dvou
stejnyclr kanalii, které pienddeji dva navzdjem rovnocenné signaly. Celé
zafizeni, tj. vysilaci strana, pienosové cesty i reprodukéni strana je proto
dvakrat drazéi ne# obycejné monofonni zafizeni a mimoto mé jesté dals
nevyhodu. Pii zavadéni stereofonie je totiz duleZité, aby téchto zafizen,
at jiz jde o rozhlas & gramofonové desky, bylo mo#no pouZit také ve spo-
jeni s dosavadnimi monofonnimi pistroji. Pfi rozhlasu to znamené, Ze
potadujeme, aby monofonnim pfijimadem bylo mozno monofonné poslou-
chat stereofonni rozhlas a naopak, aby stereofonnim pfijimatem bylo
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mo#no monofonné posloushat monofonni rozhlas. U gramofonovych desek
to znamené, %e monofonni prenoskou mé& byt moZno monofonnd snimat
stereofonni desky a naopak stereofonni pfenoskou snimat i monofonni

desky. Tento pozadavek se oznaduje jako slutitelnost (kompatibilita).
Kdybychom v predchozim piipadé vysilali, prendseli nebo ZazZnamend-
vali signaly obou mikrofonti, pak by monofonnf reprodukéni zaiizeni
mohlo snimat jen jeden z téchto sig-

hL+P nalii. Poslucha& by proto slyfel snimek
\ bud jen levého, nebo jen pravého mi-
b \\ krofonu, tak jako by sedél po nékteré
‘ 0\
c
p
/p M L+P i £
¥ e
\o{p B

Obr. 10.8. Kombinovanésignaly (L 4+ P)  Obr. 10.9. Skupinové schéma prenosu kom-
a (L — P) sinusovych prab&hi. binovanymi signdly.

strant sdlu, avéak nikdy by neslyfel zvuk jako z prostfedniho sedadla,
takze pienos by pozadavku sluditelnosti nevyhovoval. Proto se v nékte-
rych piipadech oba signaly pred dalsim zpracovénim jeSté sméfuji (mati-
cujf) v maticovém obvodu.

Misenim se ze signalés L a P levého a pravého mikrofonu vytvori jednak
soudtovy signil L + P (obr. 10.8), ktery je dvojnisobnym promérnym
signdlem odpovidajicim mikrofonu umisténému uprostied. Déle se vytvorl
rozdilovy signdl L — P, ktery obsahuje smérovou informaci: kdyby byl
zdroj uprostted, byl by tento signal nulovy.

Stejné slozky oa obou signéli, spadajiei do sméru soudtového signalu,
budeme déle nazyvat soufazové sloiky, kdezto stejné, ale v opaénych
smérech piisobiel slozky ab, ac oznadime jako protifazové. (Vektorovy dia-
gram z obr. 10.8 plat{ sice jen pro sinusovy signdl, aviak lze snadno na-
hlédnout, #e kombinovéni signélii na soudet a rozdil i rozklad na soufiizové
a protifizové slozky je mozny i u jakychkoli obeenych pribéht.)

Misto plivodnich signali L a P se pak piendfejf nebo zaznamenavaji
kombinované signaly (L -+ P) a (L — P) podle skupinového schématu na
obr. 10.9. Na piijimaci strané se tyto signily daliim maticovym obvo-
dem M, pieméni nazpét na pitvodni signily L a P, které se pak reprodu-
kuji. Pfenos kombinovanymi signily mé fadu vyhod. Jednak nevyzaduje
dvé stejné kvalitni spojovaci cesty, nybrz plné kvalitni cesta je nutnd jen pro
soudtovy signél, ktery nese vétSinu obsahu a rozhoduje o kvalité vyzledku;
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pro rozdilovy signdl obvykle stali cesta s mendf vykonovou kapacitou,
s uz&m kmitodtovym rozsahem a popf. i s menSim rozsahem dynamickym.
Dile se tim dosahne sluditelnosti, jak je zfejmé z toho, Ze monofonni za-
fizeni ptipojené ke kandlu (L + P) bude reprodukovat primér ze signali L
a P. Lze ostatné snadno nahléd-
nout, ze systém (L + P)/(L—P)
zahrnuje v sobé i monofonni pfenos
jako zvlastni pifpad, u néhoZ sloz-
ka (L — P) je trvale nulové.

Na obr. 10.10 je piiklad matico- 4 Lol
vého obvodu, kterym lze ze signali L 5
L a P vytvofit soudet a rozdil nebo
naopak ze souétu (L + P) a rozdilu 2
Ry L 92

_‘7?5
T

e T

Obr. 10.10. Maticovy obvod se dvéma Obr. 10.11. Maticovy obvod se dvéma
transformétory. elektronkami,

(L — P) ziskat pvodni signély. Transformator Tp mé na sekundirnim
vinu tf dvé stejné sekce opaéné polarity, k jejichz stiedu je pfipojeno gelcun-
dérn{ vinuti transformatoru Tj. Tim je dosaZeno toho, Ze svorka I méi
signél (L + P) a svorka 2 signél (L —P).

Na obr. 10.11 je ast&ji pouzivané elek-
tronické provedeni maticového obvodu [79].
Elektronka Vy, pracuje jako stupen s rozdéle-
nou zaté, ktery ma na katodé signdl P a na
anodé signdl —P. Elektronka V) pracuje jako
katodovy sledovad a mi proto na katodé
signdl L. Tyto signily se s¢itaji pasivnimi
dleny R, a% R, takZe na vystupu I je signal
(L + P) a na vystupu 2 signél (L — P).
S o | Wil Shvoly e kot
mikrofony pfi intenzitni ste. D s:gné,}yziské.va]i asto jiz na akustickénebo

reofonii systému MS. mechanické strané za¥izen{. Napf. pro snimén{
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intenzitnf sterecfonie se misto dvou stejnych mikrofontt znézornénych na
obr. 10.5 pouZiva u tzv. systému MS (Mitte-Seiten) dvou riiznych mikro-
font, z nichz jeden mé charakteristiku A tvaru kardicidy a je namifen
na stied scény (obr. 10.12), tak¥e jiz pifmo snimé signél (L -4 P), a druhy
s charakteristikon S tvaru osmiéky je otofen na bok, takZe snimé sloZku
(L — P). Podobné i drdzka stereofonni gramofonové desky, kterou se bu-
deme zabyvat v odst. 10.2, pracuje jako mechanickd matice, kterd ze
signaltt L a P sklonénych pod thly +45° tvofi vodorovny signél (L + P)
a gvisly signal (L —P).

10.2 STEREOFONNI GRAMOFONOVA DESKA

U prvnich pokusnych stereofonnich desek byly ziznamy obou signdli
vedle sebe na téze desce, kterd nesla od svého vnéjitho okraje az do polo-
viny pouzitelné $ifky jeden zéznam a odtud aZ po vnitini obvod druhy
zhznam. Ziznam se snimal dvéma vedle sebe umisténymi pienoskami,
které oviem bylo nutno spravné nasadit do odpovidajcich dréZek. Nevy-
hodou tohoto zpfisobu bylo jednak zmenseni uZitetné plochy zdznamu na
polovinu, jednak obtiZné nasazovini dvou pienosek soutasné. Proto tyto
pokusy nevedly k prakticky pouZitelnym vysledkim.

10.2.1 Ziznam V/L

Upotiebitelné stereofonni desky vznikly teprve kombinovénim hloub-
kového a botniho zéznamu, k ndmu? bylo vyuZito okolnosti, %e jedna a ti%
drizka mii%e soutasné nést dva signily. Jak znadmo, je obvykly, tzv. Ber-

Obr. 10.13. Hloubkovy zdznam gra- Obr. 10.14. Pohyb zdznamového noZe: a) u
mofonové desky. systému V/L, b) u systému 45°/45°.

lineriv zdznam desek proveden bo#nim zvinénim driZky (obr. 2.8), kterd

pritom zachoviv4 stdlou hloubku. Zvukové snimky Edisonova fonografu
byly viak provedeny hloubkovym zéznamem, p¥i némz dréZka zachovévé
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svitj smér, ale periodicky méni svou hloubku (obr. 10.13). Oba tyto zpi-
soby zdznamu lze kombinovat tak, Ze drazka je zvinéna soutasné bofné
i hloubkov® a obsahuje pak dva signély, z nichz jeden je nesen jejim boé-
nim a druhym jejim hloubkovym zvlnénim. Zéznamové i snimaci prenoska
musf byt ovem opatiena kombinovanymi systémy se dvéma pohybovymi
\istrojimi, z nichZ jedno piisobi, popi. snimé vodorovny pohyb H hrotu
(obr. 10.14a) a druhé jeho svisly pohyb V. Timto zpusobem tzv. vertikdlné
laterdrnim systémem (,,V/L“) byly nahrévény desky koncernu Teldee.

1022 Zaznam 45°/45°

Systém V/L nebyl viak zcela bez zéhvad. Jeho hlavni nevyhodou je to,
#e oba zéznamy nejsou zcela rovnocenné: boéni je vyhodnéjii pfi zdznamu,
protoze odebir stéle stejné silnou t¥fsku, i pfi sniméni, protoZe vede hrot
7 obou stran; méa proto mensf zkresleni a vétsf trvanlivost neZ hloubkovy
zéznam. Proto u dneénich stereofonnich desek, tzv. systému Westrex [801,
byly sméry zdznamu pootofeny tak, %e oba sviraji s rovinou desky 45°
(obr. 10.14b).

Zéznam systému 45°/45° mé Fadu prednosti. Proto¥e se u ného signily L
a P zaznamenédvaji do navzajem stejnych boki drézky, jsou oba zdznamy
rovnocenné co do jakosti i opotfebeni. Dalsi vyhody vyplyvaji z ndsledu-
jici avahy:

Predstavme si, %e jde o zdznam zvuku, jeho# zdroj lezi ndhodou pravé
uprostied obou mikrofonii, takze oba signdly jsou navzdjem stejné, bez
rozdilové slozky. Pak je moZno pélovat oba hnaei systémy zdznamové
hlavy tak, %e piisobi vychylky smérem tipek L a P (obr. 10.15), které se
vektorové stitaji, takze vysledny pohyb hrotu mé smér S;. Ten je v tomto
pripadé svisly, coZ znamend, Ze pii tomto polovanf by souttovy signil byl
zaznamenan hloubkové. Stejnou tivahou provedenou pro rozdilovou slozku
signdlit bychom shledali, Ze rozdilovy signdl by byl zaznamendn boné.
Toto pélovani by viak bylo netifelné, jednak proto, Ze dilezitéjil souttovy
signal by byl zaznamendn podiadnéj$im hloubkovym zplisobem, jednak
proto, %e zéznam by nebyl slutitelny: pfi prehrévani monofonni pienoskou
by déval jen rozdilovy signél.

Proto se pro zéznam pouZivd pélovéni, u ného# je jeden pohybovy
systém komutovén, takZe plisobi pohyb ve sméru —P. Vyslednice S, po-
hybt L a —P je pak vodorovné, takZe souttové slozka obou signdli je
zaznamenéna bo¢né a rozdflové hloubkové. Pak je vyznamnéjsi souttovd
slojka zaznamenéna jakostnéjéim zplisobem a zdroven je deska sluditelnd;
pfi snfménf monofonni pienoskou reagujief na botni pohyb poskytuje
souttovy signil. Je nutno uvést, ze tato slutitelnost nenf zcela idedlnf,
protofe dno. dréZky je zvinéno rozdflovou slozkou hloubkové a nemé-li
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hrot monofonni snimaci prenosky dostatetnou svislou poddajnost, je zd-
gnam brzy zniten.

7 uvedeného vykladu je ziejmé, Ze zcela stejného vysledku jako pii
zéznamu pravého a levého signilu pod sklonem +45° se dosihne, jestlize
se nejprve z obou signill vytvoii maticovym obvodem soudtovy a rozdi-
lovy signal a ty se zaznamenajf tak, Ze soucet (L + P) moduluje drézku

a L+P

M
=7 &
* ¥V a)
L L-P
H
LaF
4 M
-~ 0 450
S5 Al
-
L L-P | a

L

Obr, 10.15.Vz4jernmépélova-  Obr. 10.16. Zéménnost systému 45°45° a V/L: a) Zh-
ni obou pohybt zéznamové-  znam 45°/45° provedeny zédznamovou hlavou V/L,
ho no#e u systému 45°/45°  b) zéznam V/L provedeny zéznamovou hlavou 45°(45°.

botnd a rozdil (L — P) ji moduluje hloubkové (obr. 10.16a). Proto se mi-
Feme na stereofonn{ desky systému Westrex divat jako na zéznam, u néhoz
jsou signily L a P nahriny pod tihlem +45°% nebo jako na zdznam, u néhoZ
je souéet (L + P) ziskany maticovym obvodem M nahrén bo¢né a rozdil
(L — P) hloubkové. Obdobné také zdznam V/L je moZno povazovat za
systém, u ného jsou signaly (L + P) a (L — P) zaznamenény pod thly 45°
do obou bokn drézky (obr. 10.16b). Diky této zdménnosti Ize jakékoli
zafizeni, urené pro zéznam nebo reprodukei systému V[L, pfizptsobit
maticovym obvodem tak, aby bylo pouZitelné pro systém 457/45° nebo
naopak,

Kombinovany zéznam ve dvou smérech existuje jiz pomérné dlouho.
V r. 1931 byl Blumleinem v Anglii pfihlafen k patentové ochrané [82]
zéhznam ve dvou smérech a v r. 1936 byl Kellerem a Rafusem v USA pfi-
hl4gen i systém V/L [83]. V nasledujicich letech viak valetné udalosti
znemoznily jejich vyuziti, ke kterému doflo a% mnohem pozdéji.

1023 P¥enosky pro zaznam 45°/45°

Protoze sméry pohybu obou zdznami sviraji navzajem thel 90°, lze
pomérné snadno zkonstruovat zdznamové i reprednkéni hlavy se dvéma
systémy, které se navzéjem, aspoii v principu, neovliviiuji.
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Typické eleltromagnetické zdznamovd, popk. snimaci pfenoska tohoto
systému je znézornéna schematicky na obr. 10.17. Permanentni magnet M
uzavird sviij tok pres kotvitku K a déle jednak sloupkem 8,, jednak sloup-
kem S,. Privadi-li se signdl do cfvky n; umisténé na sloupku S,, pohybuje
so kotvitka ve sméru &ipky I, takZe se zvlni pravy bok drizky, kdeito

Obr. 10.17. Vnitinl systém stereofonni Obr. 10.18. Vnitfni systém stereofonni
elektromagnetické prenosky. piezoelektrické pienosky.

levy bok ziistane v klidové poloze; naopak pii zavedeni signilu do civky n,
na sloupku 8, se zvin{ jen levy bok drizky. Kazd4 z obou civek pohybuje
tedy hrotem ve sméru kolmém ke sméru pohybu druhé civky, takZe nerusi
jejl plizobeni,

Sloui-li pfenoska k snfméni, ménf se pFi pohybu hrotu ve sméru Sipky 1
mezera mezi kotvitkon a sloupkem 8, takZe se ménf magneticky tok v této
vétvi a indukuje se napdti v civee n;, kdeito mezera v obvodu druhého
sloupku zfistévé stejnd, takie civka n, je bez signdlu. Podobné pfi pohybu
hrotu ve smérn &pky 2 se indukuje signil jen v civee n, KaZdd cfvka
snimé tedy jen signél ze svého sméru a pfi dodrZeni Ghlu boki drézky 90°
nereaguje na signéil protéjétho kandlu. Prakticky dosaZitelny odstup pre-
slechu, tj. pomér signilu ze zédouctho sméru k signélu z nezddouciho sméru
se udava 15 a% 25 dB.

Na obr. 10.18 je schematicky zndzornén systém a na obr. 10.19 je pro-
vedent piezoelektrickych stereofonnich pfenosek. Chvéjka je spojena time-
nem T s koneci dvou piezoelektrickych ohybovych prvkit A a B. Pfi sni-
méni zéznamu smérem Sipky I, tj. z pravého boku drizky, se ohybd
prvek A, tale divé signdl, kdeito prvek B se jen nepatrnd zkrucuje,
takZe je bez signdlu. P¥i sniménf zdznamu z levého boku drdzky se tlohy
obou prvki navzédjem zaménf, takZe signil dévé jen prvek B.

Zbyvé jeits dodat, Ze kterdkoli pfenoska pro zédznam 45°/45° je sludi-
telnd, tj. pouitelnd i pro sniménf monofonnich desek. Oba systémy maji
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Obr. 10.19. Piezoelekirické stercofonni prenosky.

viak piitom byt spojeny paralelnd, imi se odstrani sniméni svislé slozky
chvénf talife a snimén{ svislého pohybu hrotu piisobeného svirdnim draZky.

Vyhodné vlastnosti systému 45°/45° zplisobily, Ze byl mezinfirodné nor-
malizovén [81] a zaveden po celém svété. Je také normalizovéno rozdélend
jeho zéznami, a to tak, %e signél levého mikrofonu je zaznamendn do vnitf-
nfho, tj. ke stfedu desky blizitho boku dréizky a signdl pravého mikrofonu
do vndjiftho, od stiedu vzdélengjSiho boku. Také deskoslovenské sterofonni
desky jsou nahrény systémem 45°/45°

1024 Jiné systémy zdznamu

Pro fiplnost této kapitoly je tfeba uvést, %e byly navrhovény jeftd jiné
systémy zdznamu. Tak systém CBS [84] pouZival v podstaté zéznamu
45°/45° provedeného podle schématu na obr. 10.16a, ale navrhoval omezeni
dynamického rozsahu rozdilové slozky kompresnim zesilovatem. Tim mélo
byt dosaZeno zmenseni pottebné roztele draZek a lepsi sluditelnosti. -

Dalkf systém [85] se obefel zcela bez svislé slozky zdznamu. Obvyklym
boénim zptisobem byla zaznamendvina slozka (L + P), k ni%z byla pii-
dtena jesté slovka stdlé velikosti s pomoenym nosnym kmitottem 25 kHz,
ktery byl modulovén rozdflem (L — P). Cely systém byl tiplnou obdobou
stereofonnfho rozhlasu s pomoenou nosnou, ktery bude popsén v odst. 10.4.3
a také jeho reprodukéni ¥ast odpovidala dopliku rozhlasového piistroje
tohoto systému podle obr. 10.25.

Desky tohoto systému byly sice fispéind predvédény, ale pfesto se
neroziffily. Po technické strance je viak tento systém zajimavy jiz proto,
e prokézal moZnost zaznamenat a reprodukovat pomocf gramofonové
desky i kmitoéty nad 25 kHz.
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103 STEREOFONNI MAGNETOFON

Na rozdil od gramofonovych desek neuplatnila se u magnetofonu Zidna
2z monosti kombinovaného zdznamu. Existuje sice ndvrh dvojiho zdznamu
do té%e stopy pomoci hlay s navzéjem o 90° zkiizenymi Stérbinami

(obr. 10.20), aviak v praxi se tento

néavrh neuplatnil a vSechny pouZi-
AN N vané systémy zaznamendvaji oba
( \\\(\ / \’\\\\ 4""

RIS L kanily do dvou oddélenych stop.
e XKupodiva se mnoho nevzilo ani

i ~ ~ 7 %
P ’ ) T |
P

“;\/ Z " kombinovéni na souftovy a rozdi-
lovy signél, nybrz vét&inou se zazna-
Obr. 10.20. Dvoukanélov{ magnetofonovy ~ mendvaji pfimo signdly LaP, takze
zéznam se Stérbinami zkizenymi o 90°.  stereofonni magnetofonovy zéznam

pak neni sluditelny.

10.3.1 Dvoustopy zéiznam

Dnes se poukivé dvou zpiisobii. Pfi prynim se levy a pravy kanal za-
znamenavajf vedle sebe, kazdy do jedné stopy dvoustopého pasku. Starsi
magnetofony k tomu pouzivaly dvou nezdvislych jednostopych hlav, které
oviem nelze umistit a% na sebe, tak’e jeden ze zéznamit byl proti druhému
ponékud posunut. To viak phisobilo obtiZe pfi pifpadném nastavovan{ nebo
sestfihu pasku, a proto novéjii prove-
deni pouzivaji jiz dvojitych stereo-
fonnich hlav, které maji obasystémy
umistény v jediném télese nad sebou

Obr, 10.21. Uspoi4dani systémit 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 dvojnésobné Sifky, takZe by mohl byt
povazovén za slutitelny, kdyby se oviem hlavy s dvojndsobnou &ffkou
vyrabély.
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10.3.2 Cty¥stopy zdznam

Vyuitim zpétné stopy pro zéznam jednoho ze stereofonnich signili se
v¥ak o polovimu zkracuje doba zdznamu, ktery se na phsek dané délky
vejde. Proto se u mnovéjitho zpiisobu provadi tzv. &tyistopy zdznam
(obr. 10.23). Pések obvyklé sifky 6,25 mm mé zde ttyfi vedle sebe lezicf
stopy &iFky asi po 1 mm, z nichZ vidy prvni a tieti slouii pro stereofonni
zédznam v jednom sméru a druhd
ge Gtvrtou, jez po zaméné civek VB TR
tvoif opét prvni a tfeti stopu, slou- (T
#f pro zéznam dalsfho programu ve
zpétném sméru.

Pii Styfstopém zdznamu se sice
doséhne stejné doby reprodukee jako  Obr. 10.23. Utyistopy magnetofonovy
u monofonntho magnetofonu, aviak zdznam.,
jednotlivé stopy maji jen necelon po-
lovinu phvodni &fky, takze dévaji podstatné slabsi signél a k dosaZenf
dostatetného odstupu od ¥umu vyzadujf velmi jakostni pAsek. Mimoto je
nutno, aby pések byl co nejpfesnéji veden ve sméru své sfiky, tak aby se
jeho stopy kryly s pély hlavy, jinak by ji% beztak tzky zédznam byl jestd
netiplné snimén.

T 1 [l :

-TM.‘
LI

104 STEREOFONNI ROZHLAS [104]
1041 Systém dvou vysilaéua

Podobné jako u prvnich stereofonnich desek zatinaly i pokusy se stereo-
fonnim rozhlasem tim, Ze se dvéma nezévislymi cestami prenégely signdly
pravého a levého mikrofonu. Dnes existuje rozhlas s amplitudovou modu-
laci (am), rozhlas s kmitottovou modulaci (fm), déle zvukovy doprovod
televize (tv) a konetné v nékterych stdtech jedté rozhlas po draté, takie
pro pienos obou signdlit lze pouzit nejriznéjsich kombinaef téchto moi-
nosti. Jiz v r. 1950 bylo v ciziné zkouSeno stereofonni vysilini dvéma
vysiladi am a v dalgich letech se konaly pokusy s pfenosem am/fm, fm/tv
a am/tv [87]. Pro predvidéni sirdf vefejnosti je patrné nejvhodnéjii kom-
binace am/tv, protoze mnoho posluchat ma rozhlasovy piistroj i televizor,
tak¥e si mohou bez jakychkoli vyloh tento systém vyzkouget.

Stereofonni rozhlas dvéma vysfladi je sice vhodny pro predvéadénf a pro-
pagaci stereofonie, aviak pro trvaly provoz se nehodi, protoZe vyZzaduje
investitnf a provozni niklady pro dva vysflate, dale dva pfijimade u kai-
dého posluchade a mimoto zabird dva prenosové kanély. Vysilanf dvéma
vysilati nenf ani sluditelné, jak je patrno z toho, Ze poslucha vybaveny
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monofonnfm piijimafem by slyfel jen jednostranny zvuk z pravého nebo
z levého mikrofonu. Proto se dnes uplatiiuji jen systémy pouiivajiei néko-
likandsobného prenosu (,,Multiplex*), u néhoz je jediny vysila¢ modulovin
soutasnd obéma signély.

1042 Systém s pfidavnou modulaei amplitu-
dovd modulované nosné viny

Pro rozhlas am byl navrfen systém, pii némZ se nosnd vina moduluje
jednak amplitudové signilem (L -+ P) a mimoto se tdz vina moduluje
jestd kmitoftové signilem (L — P), ktery vidak byl nejprve omezen na
rozsah 300 a% 3000 Hz. Tfm vznikajf obvykl4d dvé postranni pAsma nesouei
signél (L 4 P), kterd se i s nosnou vlnon kmitoétové posouvaji v rytmu
gignélu (L — P). ProtoZe kmitodtova modulace mé jen maly zdvih, bude
monofonni piijimat, naladény na stfedni kmitoet nosné, reprodukovat
gignél (L + P) tak, jakoby kmitoftovd modulace neexistovala, takZe sys-
tém je sluditelny. Pro stereofonnf reprodukei je zapotfebi dvou stejnych
phijima&t, z nich% jeden se naladi ponékud nad a druhy ponékud pod
stfednf kmitofiet nosné, tak¥e kazdy pracuje na jiném boku své rezonanéni
k¥ivky. Nésledkem toho pfijimaji oba piistroje jednak amplitudové modu-
lovany signal (L 4+ P), jednak pracujf jako Travisovy kmitoltové demo-
dulatory dévajici signal (L — P) u jednoho a — (L—P) u druhého piistroje.
Proto je na vystupu prvniho pfistroje celkem (L + P) 4 (L —P), tj. jen
gigndl I, a u druhého (L + P) — (L — P), tj. signil P. Misto dvou pii-
strojit lze oviem pouZit i jediného specidlntho pfijimade pracujietho na
stejném principu.

Jiné obmény navrhuji nahrazeni p¥fdavné kmitottové modulace fizo-
vou modulaci a jinak se navzdjem mnoho nelidi,

1043 Systém s pomoenym nosnym kmitoétem

PouZivéni am pro vérnou reprodukei je viak dnes jiZ na Gstupu, & proto
maji vyznam jen systémy stereofonnfho rozhlasu zalozené na fm. Jeden
z prvnich, systém Crosby [88], je skupinové znézornén na obr. 10.24.

Signdly L a P se nejprve smisi v maticovém obvodu M na soudtovy
signél (L + P) a rozdilovy (L — P). Slozkou (L — P) se moduluje pomocny
nosny kmitotet 45 kHz pomocného oscilatoru MO. Ziskany kmitottové
modulovany signdl se v obvodu 8 smis{ se signdlem (L + P) a timto vy-
slednym signilem se teprve moduluje kmitodet hlavniho oscildtorn FMO,
ktery se pak po obvyklém znédsobeni a zesileni vykonovym stupném NZ
vysila. Pijimad mé a% po kmitottovy demodulitor obvyklé provedent
a d4vé na vystupu demoduldtoru signal (L 4 P) a mimoto jesté kmitottové
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modulovanou pomoenou nosnou. Je-li pfijima¢ monofonni, reprodukuje jen
signél (L + P), protoze pomocny kmitodet je nad hranicf slysitelnosti a je
mimoto jesté potladen ¢lenem pro deemfizi; systém je tedy slucitelny. Pro
stereofonni poslech je nutny doplnék (obr. 10.25), ktery se pfipojuje za
demodulitor pfijimade R a obszhuje pssmovou propust F pfipojenou pfed
fenem pro deemfizi DE a propoustéjfei jen pomocnov nosnou s jejimi

p
AR T A-\/\
ot o

L)
45 kHz 2 s
Obr. 10.24. Skupinové schéma stereofonniho vysilate w
systému s kmitodtové modulovanou pomocnou nosnou. a4 1=
sk 7
il — —— —
) F
sz
4okHz i -
Obr. 10.25. Skupinové schéma stereofonntho piijimade A, "L P
systému s kmitobtové modulovanou pomoenou nosnou. 5 21‘”1 :2"—_
et N <
Obr. 10.26. Modulagni prabshy u systémt s amplitu- 18 ﬁf“u
dov# modulovanou pomocnou nosnou: g) signdly L a Tyt —a)
P, b) kombinované signdly, ¢) pomocnd nosnd ampli- w
o \
tudové modulovand signalem - R d) soutet pri- 2o gy ™
SN "‘\‘ o
béh{xc)aL+P- L TR

2

modulatnimi pismy, dile omezovaci zesilova¢ LZ, za nfm# ndsleduje po-
moeny kmitodtovy demoduldtor D, ddvajici na vystupu signdl (L — P).
Vystupy hlayniho a pomoeného demodulitoru se po prichodu tleny pro
deemféizi DE smisi v maticovém obvodu M na signély L a P.

V piitvodnim feenf Crosbyho se pomocné nosnéd modulovala kmitottove,
jak bylo pravé popséno. Nékteré novéjii obmény viak navrhuji modulovat
pomocnou nosnou amplitudové a popk. potlatit jeji nosnou slozku, &imz
dosahujf zt¥enf vysledného kmito¥tového pasma a lepstho vyuZiti kmito-
&tového zdvihn, .

Pii poufiti amplitudové modulované pomocné nosné by bylo mo#Zno
felit piidavnou &hst piijimade podle skupinového schématu z obr. 10.25,
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v ném# by se jen kmitoétovy demodulétor nahradil amplitudovym a vy-
nechala omezovaci ast zesilovade [89]. Prvni pfijimade byly skuteénd
zapojovany timto zpisobem, aviak brzy se zjistilo, Ze amplitudovéa modu-
lace pomocné nosné dovoluje velmi podstatné zjednodusent piidavné dasti.

K objasnéni je na obr. 10.26a znézornén pifklad, v némZ pro snazsi
rozlifeni byly signély L a P zvoleny s navzéjem riznymi kmitotty. Sou-

Jfk
! 250V
28
awa - T
CE+30)  y b

M
o}
\ " kBN

o keifodfovéno
demagldiory

Ry (47K)

j 8

Obr. 10.27. Zapojeni dopliiku pFijimade systému s amplitudové modulovanou pomoc-
nou nosnou.

Etovy signal (v poloviénim mé¥itku) je na obr. 10.26b znazornén prubéhem
L———g—{'. rozdilovy pritbéhem L;P . Na vystupu kmitottového demo-

dulétoru pfijimade je nf signil obsahujici sloZku

a mimoto po-

mocnou nosnou 8 kmitoétem napt. 30 kHz. Kdyby byl rozdflovy signil
nulovy, méla by pomoend nosnd stilou amplitudu, takZe horni i dolni

|
obélka nf signdlu by méla pribéh = é P ; ve skutetnosti je viak pomocna

, tak¥e sama vyhlizi podle obr. 10.26¢
a dolni obdlka vzhledem

nosné modulovéna signilem

-

a jeji horni obélka md proto prithéh

L—P
k soumérnosti priabéh et Vysledny signél na vystupu kmito-
#tového demodulétoru, ktery je znazornén na obr. 10.26d, mé proto horni

obalku prubéhu ko - el L, kde#to dolni obalka mé pribéh

2 2
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Z _12_ o 3 r = P. Je to tedy nezvyklym nesoumérnym zpiisobem
modulované nosné vlna, kterd ma na svych kladnych pllvindch namodu-
lovan jeden signil a na zdpornych pilvinéch druhy signal.

K oddéleni obou téchto signili stadi v dopliku pfijimate dvé opadné
pélované diody D,, D, podle obr. 10.27 [90], [91], kde dioda D, demodu-
luje obalku kladné &sti a dioda D, obilku zaporné &asti pomoené nosné
viny. Signdly L a P vznikaji na zatéZovacich &lenech 33 kQ — 1 nF,
v nich% kondenzétory 1 nF odstranuji slozku 30 kHz a soudasné phsobi
deemfézi obou signali. K vystupu kmitottového demodulétoru je tato
Chst pripojena prostiednictvim dvojité triody Vi, V,, jejiz prvni systém
pracuje jako zesilovaci a oddélovaci stupen a druhy systém jako impe-
danéni transforméator.

Pro spravnou Cinnost zafizeni je nutno, aby pfenos souftové sloZky
(L + P) mél stejnou velikost jako pfenos modulace (L —P) pomocné
nosné, jinak by nastédval pieslech mezi obéma kandly. Aby bylo vidy
moZno tuto podminku splnit, je na vstupu zesilovaci elektronky &lanek

R,R,C, ktery kmitotty do 15 kHz zeslabuje v poméru E—{%—F, ale
1 2

vy&sf kmitodty propousti bez zeslabeni. Nastavenim proménného konden-

zéhtoru C lze proto podle potfeby zdiraznit slozku s pomoenym kmitodtem

proti soudtovému signilu, a tim pleslech mezi kandly potladit.

1044 Systém s ¢asovym multiplexem

Jiny systém stereofonniho rozhlasu je zaloZen na rychlém st¥idani obou
kanalt. Z impulsové modulace je znamo, Ze k prenosu jakéhokoli signalu
nenf tfeba prenaset plynule jeho cely pribéh, nybrz Ze staéi piendset jen
kratké ,,vzorky* tohoto signilu, které je nutno odebirat aspon dvakrat
za jednu periodu nejvy¥ifho piendSeného kmitoétu. V mezerdch mezi té-
mito vzorky lze pak stejnym zptsobem pfendset dalif signél, takze jedi-
nym vysilaem je moZno pienafet dva nebo i vice signali.

Skupinové schéma vysilate pracujictho timto zplisobem je na obr. 10.28
[92], [93]. P, je elektronicky pFepina& pracujici jako vzorkovaei obvod,
ktery je fizen generdtorem O pomoeného kmitoétu 32 kHz tak, Ze vidy
na necelou polovinu své periody otevie cestu stifdavé levému nebo pravému
signalu. Na vystupu vzorkovactho obvodu je proto kombinovany signdl
priubéhu podle obr. 10.29a, ktery se pfivadi k moduldtoru FMO, jimZ se
kmitoétové moduluje vysflaé S. Z #idicfho oscildtoru O se soutasné odebiré
malé &ist jeho napéti do moduldtoru, tak aby vyslednd modulace obsaho-
vala kromé vlastniho signdlu také jisty podil fidictho kmitottu, ktery je
na pfijimaci strané nutny k synchronizaci opétného roezdéleni na dva
puvodni kanaly.
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Na ptijimaci strand (obr. 10.30) je pkijimal R, ktery mé aZ po vystup
z demoduldtorn obvyklé provedeni. Signél je pfed &lenem pro deemfézi
odboten k filtru F, propoustéjicimu jen Fidief kmitodet 32 kHz, ktery po
priichodu filtrem ovlid4 prostfednictvim obvodu G elektronicky prepi-
nat P, ktery pak synchronnd s piepinatem P rozdéluje vystup demodu-

[ > 4
>3—|——- Mg 5 ﬂ]
¢
¢ pH
g
2 kHe
Obr. 10.28. Skupinové schéma vysilade sy-
stému s Gasovym multiplexem.
Obr. 10.20. Priibsh moduladniho signilu pi 8

taso¥ém multiplexu: a) s protinajicimi se
obélkami, b) s obélkami rozdélenymi stejno-
smérnou superpozici.

latoru zpit na kandly P a L, jeZ po odfiltrovéni fdictho kmitottu a zesilent
napéjeji oba reproduktory.

Obvod G miZe byt tvofen bud jen selektivnim zesilovadem, ktery na
vystupu divé dostatetné napéti k ovladént elektronického rozdélovate,
nebo to mi¥e byt multivibrator synchronizovany kmitottem 32 kHz.

Také tento systém je slutitelny, protoZe monofonni pfijimad nevyba-
veny synchronnim rozdélovatem dostivé za svym demodulitorem stiida-
jlof se tiseky signdlu z levého a pravého kandlu, takze reprodukuje jakysi
primér z obou signild,

Jak patrno z perovnénf obr. 10.29a

a 10.26d, neni mezi modulaénimi sig-
nily systému s pomocnou nosnou &
8 tasovym multiplexem velky rozdil
Oba tyto signdly maji pomoeny kmi-
. totet, jehok pllviny jsou stidavé
£ | o modulovény signilem levého a pravé-
ho mikrofonu; podstatny rozdil je jen

ObF. 10.30. Skupinové achéma piij: ¥ tom, %o u systému s pomdenos Ros.
made systémus ¢asovym multiplexem. 10U ]& signilem napf. levého mikro-
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fonu modulovéna vidy kladné piilvina pomoené nosné, kdezto u dasového
multiplexu vidy napt. liché pilvina, jez pfitom miZe mit kladnou nebo
zépornou polaritu. Prvni systém je pro konstrukei pfijimade vyhodnéjsi,
protoZe k rozlifeni obou signali mu stadi dvé opaéné pélované diody bez
zvlastniho synchronnfho rozdélovace.

Aby se této jednoduchosti dosdhlo i u &asového multiplexu, byl v po-
sledni dob® navrien systém [94], u n¢ho se ve vysiladi k signdlim L a P
pied pfivedenim k vzorkovacimu obvodu pfi¢te kladné a zéporné pomocné
stejnosmérné napéti tak velké, aby se modulaéni obélky nosného kmitottu
rozestoupily od sebe. Pak mé vysledny moduladni signdl pribéh podle
obr. 10.29b, tj. prakticky stejny jako u systému s amplitudové modulova-
nou pomocnou nosnou podle obr. 10.26d, takZe na pfijimaci strand stadi
k rozdéleni dvé opainé pélované diody. Pfijimaé je proto velmi jednoduchy
a lze ho zérovenl pouZit i pro systém s pomocnou nosnou.

Na z&vér je nutno uvést, Ze na rozdil od stereofonnich desek, u nich?
bylo ji% provedeno svétové sjednoceni na jediném systému, nebylo u roz-
hilasu dosud dosazeno dohody. Popisované systémy predstavuji jen nékolik
typickych ukfézek existujicfch zplsobi, jichZ je dnes jiZ velmi mmoho.
Bylo by proto jeité piedfasné odhadovat, ktery systém nakonee zvitézi;
zd4 se viak, e nejvétdl nadéji na tspéch mé bud systém s amplitudové
modulovanou pomoenou nosnou, nebo tasovy multiplex.)

105 DVOJITE ZESILOVACE PRO STEREOFONNI
REPRODUKCI

U plné hodnotnych zaifzen{ se oba kanély stereofonniho signalu zesiluji
oddélend dvéma samostatnymi stejnymi zesilovaéi a reprodukuji dvéma
nebo i tfemi reproduktorovymi soustavami. Proto je k tomu zaipotiebi
dvou stejnych zafzeni podle kteréhokoli z piikladé popsanych v odst. 4.7
a 5.9, z nich? ka#dé oviem staéi dimenzovat jen na poloviéni vykon. Oba
tyto zesilovade maji mit spoletné ovladéni, tak aby nebylo nutno nafizovat
regulaéni kmofliky kazdého kandlu zvl&st.

10.5.1 Regulace hlasitosti

Predeviim je nutno spojit regulitory hlasitosti obou zesilovath tak, aby
byla ve viech polohich dodrzena navzajem stejnd hlasitost. To vyzaduje
tandemovy regulétor, jehoZ obd &isti nemajf mit vét&i rozchod neZ asi

*) Mezitim byl jiz v USA normalizovén systém GE/Zenith [95], coZ je pfenos
s pomocnou nosnou 38 kHz, které je amplitudové modulovéna rozdilem L —P,
piitemsz nosny kmitotet 38 kHz je na vystupu moduldtoru potlaten a nahrazen polo-
viénim kmitoétem 19 kHz. Tim se zlepdi vyuZiti vysilage, aviak v pfijimadi je nutno
18 kHz pred pomocnou detekei opét zdvojndsobit.
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2 dB. To je viak obtfény problém, protofe b¥iné logaritmické potencio-
metry nejsou vyrabény tak pfesné, aby tento soub&h zarucovaly. Nejpies-
néji lze soubéhu dosdhnout u stupiiovych déli¢ podle obr. 4.56, 4.60, jenze
provedenf tandemového délite s vétiim poitem stupiii je pomérné néakladné
a pracné.

Proto nejpiijateln&j&i kompromis je pouZit tandemového linedrniho po-
tenciometru s vétiim podtem odbotek, k nim# jsou ptipojeny piitné od-
pory nebo &leny RC podle obr. 4.61. Tim lze dosdhnout pfiblizné logarit-
mické regulace i fyziologického pritbéhu a zéroven, protoZe pribéhy li-
neérnich potenciometrii spolu vzédjemné pomérné lépe souhlasi, i vyhovuji-
ciho soub&hu. PotfZ je jen v tom, Ze prozatim nejsou potenciometry s dvéma
nebo vice odbodkami na trhu; jsou viak jiz zahrnuty v normé [26] a lze
proto doufat, Ze se budou i vyribét.

1052 Vyvéazeni kanala (,balanee®)

Ani pfi dobrém soub&hu reguldtort hlasitosti nelze spoléhat, Ze by re-
produkee obou kanili byla navzéjem vyvéZend. Pif¢ina nesoumérnosti
miiZe byt v samotném signilu, napf. v nestejném zéaznamu obou signéli
stereofonn{ desky, déle v nestejnych nebo nestejné opotfebenych elektron-
kéch a jinych soudistech zesilovade, popk. i v reproduktorech nebo ozyué-
nicfch a jejich umisténi. Proto je nutno upravit zesilovaé tak, aby bylo
mo#no oba kanily navzdjem vyvéZit na stejnou hlasitost. Jsou-li obé po-

(227h)
o =
i R (012¥)
% [ji (827)
i ’ d 2a5m)
Ao (0121)
a2z

Obr. 10.31. Vyvazovéni kandli tandemo-  Obr, 10.32. Vyvafovini kandli spoleé-
vymi potenciometry. nym potenciometrem.

loviny zakzeni jinak stejné, stalf vyvaZovini jen v pomé&md uzkych
mezich, napf. 46 dB; jde-li véak o dva nestejné zesilovade, napf. o zesi-
lovaé dodateénd dopliiovany druhou odli$nou vétvi, je nutné vyvazovani
v mezich podstatné &irsich.
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Vyvazovini se provadi rﬁznyml zpusohy Na obr. 10.31 je zapojeni se
dvéma potenciometry Py, P,, jez jsou vézany tak, Ze pki zvySovani polohy
]ed.noho béZee se soutasné snizuje poloha druhého; odpory R,, R, pritom
omezuji rozsah vyvazovani. Na obr. 10.32 je ¢astéji pouzivané zapojeni
s jedinym linedrnim potenciometrem R, ktery spolu s odpory R,, R, mé
stejnou funkei. Dalsi zapojeni je na obr. 10.33 [97]; zde se potenciometrem R
ovliviiuji vétve zdporné vazby obou zesilo-
vadil tak, ze soutasné se zvétSovanim vazby
jedné vétve se zmensuje vazba vétve druhé.

V odst. 4.6.3 bylo jiz uvedeno, Ze zesi-
lova¢ vybaveny fyziologickym regulatorem
mé mit jesté potenciometr k nafizeni zisku.
Aby tim nepfibyl jesté tfeti potenciometr, je
udelné upravit funkei regulitoru zisku talk,
aby soucasné mohl slouzit k vyvazovéni. To
Ize provést napf. tim, e se pro tyto funkce
pouzije dvojitého potenciometru se dvéma L
nezavislymi knofliky, mezi nimiz je tiect
pruzné vlozka, kterd normalné pusobi una- . 5
geni obou knoflikli zdroven, ale pfi pfidr- ggimjct:oﬁe&;aé\?: ézn;él:;gﬁ?
Zeni jednoho knofliku dovoluje nezdvislé zebnich vétvich.
natizeni druhého. /

Je tieba poznamenat, %e vyvazenf kandli se ma providét jen p¥i repro-
dukei monofonnfho pofadu. Pii stereofonnim poslechu neni vyvazovéni
dobfe moZné, protoZe je pravé tifelem stereofonie, aby stiidavé pfevazoval
zvuk z jedné & drubé strany, takZe Zadnym vyvaZovanim nelze dosdhnout
trvalé rovnovéhy.

10.5.3 Kmito¢tové korektory

Spoleéné ovladani kmitoétovych koreltort je obtizny problém. U ply-
nule regulovatelnych korektort je jiz dost obtizné nalézt potenciometr
8 vhodnym prihéhem odporu; tim obtiznéjsi je najit tandemovy potencio-
metr vyhovujictho pribéhu a soub&hu. Proto lze doporutit bud dvojité
potenciometry se dvéma souosymi samostatnymi knofliky, jeZ jsou spojeny
t¥eci spojkou podobnd, jak to bylo uvedeno pii vyvaZovini, nebo tande-
mové stupfiové regulitory, podle nékterého z piikladia popsanych v odst. 4.3.

1054 Prepinani funkee
Protoze stereofonni desky jsou desud vzdcnosti a stereofonni rozhlas

nenf u nés prozatim zaveden, musi byt zafizeni upraveno tak, aby dovolo-
valo snadné prepnuti na monofonni reprodukei téhoz signilu obéma kanaly
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paralelné. Pii reprodukci gramofonu by sice paralelni spojovdni vstupl
nebylo nezbytné nutné, protoze stereofonni prenoska poskytuje z mono-
fonni desky jiz sama dva shodné signily; paralelnf spojeni vstupi mé
vak i zde vyhodu spotivajicf v tom, Ze se zamezi sniméni hloubkavého | -
pohybu, vzniklého svirinim driZky a chvénim talife. Paralelni spojeni
nemusi byt ovsem provedeno hned na vstupu, nybrz miZe byt az kdekoli
déle; mé viak byt provedeno jesté pied mistem vyvaZovani kanéla, tak
aby tato funkce ziistala i pfi monofonni reprodulkei.

Déle mé mit zafzeni mo#nost reverzovani obou kanéld, tj. pfepojeni
levého zdroje k pravému kandlu zesilovate a naopak, a mimoto mé umoziio-
vat komutaci pifvodi jednoho reproduktoru. Obé tato piepinini by vlastné
pfi spravném piipojeni zdroji a vyzkouseni polarity méla byt zbytetnd,
ale nelze se vizdy spolehnout na dodrZeni sprivného umisténi zdznami
a jejich polarity, napf. u amatérskych magnetofonovych nahravek, a proto
je ifelné, aby zesilovad tato pfepnuti umoziioval. Cheeme-li usetfit zvlastni
prepina, staé vyvést vystupy k slaboproudym dvoupdlovym zésuvkam
a plepojovat reproduktory zéstrékami.

10.5.5 Tieti kandl

Je pochopitelné, Ze stereofonnf jev by byl dokonalejdf pfi pfenosu vice
ne¥ dvéma kanaly. Daldi, napt. tfeti kanal, by viak pusobil pFilisné obtize,
a proto se tikanalového pfenosu nepouZivé. Lze viak vytvofit tieti kandl
uméle a# na reprodukéni strané tim, Ze se ze signalt L a P vytvofi jakysi
primérny signél a ten se reprodukuje tfetim reproduktorem umisténym
uprostied obou krajnich. Tim se umoZni vzdélit krajni reproduktory déle
od sebe, aniZ by vznikal dojem ,diry uprostfed‘*), ktery jinak pfi ne-
piméfené vzdalenosti reproduktori nastava.

SR G D SN v

2

je jednoduché, pokud jde jen

o signél napélovy, takze k tomu stadi odporovy delis zafazeny mezi vodi¢i
nosoucimi signily L a P. Je-li viak nutno provést miseni az na vystupu,
plisobi to uréité obtiZe. Souttovy signél by bylo moZno ziskat sériovym
spojenim sekundérnich vinuti pomoci spoje darkovancho na obr. 10.34a.
To viak nelze provést, protoZe obé sekundérni vinuti jsou jednfm koncem
uzemnéna, takze naznadenym spojenim by vznikalo na spodnim vystupu
spojenf nakréatko. Také nelze premistit uzemnéni sekundérntho vinuti P na

ruhou stranu, protoZe z té je obvykle zavedena zépornd zpétnd vazba,
je% by se soutasnym premisténim na druhby koneec zménila v kladnou.

*) Tomuto dojmu se také vystiZns Fikd ,ping-pong efelct podle toho, Ze posluchad
elyi zvuk prichézet stfidavé zleva a zprava, ale nikdy ne z prostiedku.
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Proto 1ze ziskat souttovy signdl jeding pouzitim trattformatord se soumér-
nymi sekundérnimi vinutimi a uzemnénymi stfedy podle obr. 10.34b
[98], [99]. Tteti reprodulktor je pak pFipojen mezi krajni vodide (nebo mezi

oba vnitin{ vodide na signil — —; ) a v jeho obvodu plsobi napdti
20 vazba Zg vazag

a) 9

Obr. 10.34. Ziskéini souétového signdlu z vystupnich transformatort: a) sériovim
spojenim sekundérnich vinuti, je# nelze provést pii pouziti zpstné vazby, b) sériovym
spojenim polovin obou soumérnych sekundérnich vinuti.

spodni poloviny sekundérnfho vinuti L a horni poloviny sekundérniho vi-
nuti P, jez jsou spojena do série pfes uzemnéné stiedy, takie tieti repro-

duktor dostdvé poZadovany signil £ _2]- 2 Pritom je v jeho obvodu za-

fazen stejny celkovy polet zAvith jako u obou reproduktorti krajnich,
takze viechny reproduktory mohou mit stejny odpor. 3

Treti reproduktor mé byt opat¥en regulitorem, ktery umo#ni jeho zesla-
beni nebo vytazenf. Idedlnf by byl regulétor typu ,, T, aviak bez pozoro-
vatelného zhorseni lze pouZit i dratového potenciometru asi s dvojnésob-
nym odporem, nez maji reproduktory (viz obr. 10.38).

Pripojenim tfetiho reproduktoru vezniké mezi ob&ma kanély pieslech,
jak patrno z toho, Ze napf. reproduktor Ry dostéyé 4st signdlu P pres
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tfeti reproduktor cestou a—b—c- —d—e. Protore viak kaZdy z krajnich
reproduktort je piemostén nepatrnym vystupnim odporem svého zesilovade,
je tento pfeslech zanedbatelny.

10.5.6 Regulace stereofonniho itinku

Treti reproduktor je jakymsi akustickym prostfedkem, jimZ Ize stereo-
fonni Ginek zmengovat, jestlize mé zvuk prichdzejici z bokl pfevahu nad
zvukem prichdzejicim z prostiedku. Jiné ta-
kové prostfedky jsou rézu elektrického.

Na obr. 10.35 [96] je naznadeno spojeni, jes
lze provést na vstupu zesilovade nebo na vstupu
nékterych jeho dalsich stupii. Vodife nesouci
signaly L a P jsou pfemostény regulovatelnym
odporem R. Je-li vystupni odpor piedchizeji-
cfho zdroje r, plati ziejmé pro napéfovy signél
L' horniho vystupu

L=L—rl
Obr. 10.35. Regulace stereo- 144
formiho udinku premostuji-
cim odporem. ¥z L—P
; T 2r+R

takze po dosazenf za I a tprave dostdvame

¥ r
I'=L +(L+P)m

e 3
a obdobné také
R

P P o e, 30N
PP whlbthig B

Jak patrno z vysledku, zmenily se piipojenim pfemostujiciho odporu R
podily signélt L a P na obou vystupech a misto toho se na nich objevila
s4st soudtového signdlu (L + P), takze zmendovénim odporu R lze stereo-
fonni udinek regulovat od plné velikosti az po monofonni reprodulkei.

Timto zapojenim je moZno stereofonni titinek jen zmenfovat. Obvodem
podle obr. 10.36 [100] lze viak tento udinek i zvétiovat, coz mé podobny
vysledek, jako kdyby se zvétéovala vzdélenost snimacich mikrofonit.
Elektronky V;, V, spolu se &tyfmi odpory 0,1 MQ na svych vystupech
tvof maticovy obvod, kterym se na svorce @ ziské soudtovy a na svorce b
rozdilovy signal. Cést soudtového signilu z odbotky d¥lide 220 kQ—270 kQ
sevede na mifzku dalii elektronky Vga ast rozdilového signalu regulovatel-
né potenciometrem g se vede na mizku elektronky V4. Elektronky Vs, V,spo-

310



lu se &ty¥mi odpory 0,1 MQ tvoff druhy maticovy obvod, kterym se soudtovy
a rozdilovy signal znovu misi. Kdyby byl potenciometr ¢ nastaven do mista,
které jej déli ve stejném poméru jako odbodka délite 220kQ —270kQ, tvo-
#il by rozdilovy signél stejny podil ve vystupu, jako mél na vstupu, takZe na
vystupech by byly opét jen signély L a P. Natidi-li se viak potenciometr

S=%w g L

i e
27k Eflf M

p

"
]
Garm | "
I H”"

Obr. 10.36. Regulace stereofonniho tdinku dvojitym maticovym obvodem.

do vy&i polohy, bude rozdilové sloika pevaZovat, takZe stereofonni
tdinek bude vyraznéjif, kdezto naffzenfm do nizii polohy lze rozdilovou
slozku zmengit a% na nulu. Timto stupném je tedy mozno plynule regulovat
stereofonn{ G¢inek asi od dvojndsobku jeho pfirozené velikosti aZz po mono-
fonni reprodukei a lze jim proto nahradit i pfepinad ,,mono/stereo*‘, Stupen
Ize vhodné zafadit mezi ¥idici a vykonovy zesilovad, pfitemz je jen nutno
zvetEit asi Sestkrat celkové zesilend, tj. o titlum 16 dB, ktery timto stupném
vzniké.

10.5.7 Piiklady stereofonnich zesilovatu

Na obr. 10.37 [31] je zapojeni jednoduchého zesilovate, jehoZ vykonové
Ehsti jsou osazeny dvéma dvojicemi elektronek ECL82. Triodové systémy
téchto elektronek pracuji jako fazovy invertor a jako vstupni elektronka,
takze vykonové Gsti vystadi bez dalifch elektronek.
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Ridief ¢4st ka%dé poloviny je osazena elektronkou ECC83, mezi jejimiz
dvéma systémy je zapojen Fiditelny korektor typu podle obr. 4.26. Mezi
anodami prvnich elektronek obou kanalii je vypinatelny regulétor stereo-
fonniho ti¢inkn 2 MQ, podle odst. 10.5.6. Na vstupu je prepinad P dovolujici
reverzovin{ kandli nebo jejich paralelni spojeni pfi monofonni reprodukei,
za. nimZ nésleduje fyziologicky kompenzovany tandemovy regulétor
hlasitosti 2 x 0,2 MQ. Pred mfizkou prvnfho i druhého stupné jsou zata-
zeny Cleny RC (330 kQ, 56 pF a 220 kQ, 100 pF), které spolu se zpétnymi
vazbami pfes odpory 10 MQ opravuji pokles vysokych kmitoétil, ktery by
vznikal vlivem vstupni kapacity téchto elektronek. Za druhym triodovym
systémem je tandemovy potenciometr 2 x 1 MQ, jehoZ obé &4sti jsou za-
pojeny proti sobd a slouz k vyvazovan{ kandli.

Vystupni vykon zesilovace je 2 x 8 W, pii potiebném vstupnim signilu
2 X 76 mV, takie k buzeni stadf piezoelektrickd pienoska nebo ladicf
&hst rozhlasového pristroje. i

Na obr. 10.38 je slozitéjsi zesilovad, jehoZ vykonové &isti se shoduji
ge zesilovadem podle obr. 5.57. Na vstupu kaZdé poloviny tidief dasti je
elektronka EF86, jez je uréena jen pro elektromagnetickou pienosku a pfi
piezoelektrické pfenosce miize odpadnout. Zapojeni elektronky EFS6 a také
korekéni ¢leny v jejim anodovém obvodu i volié pofadu P se shodujf se
zapojenim z obr. 4.71. ProtoZe piezoelektrické ptenosky jsou &istetnd kori-
govény jiZz ve svém systému, je pfi pfepnuti voli¢e do polohy 3 pro dlouho-
hrajief desky mono nebo stereo zapojen na vstupu krystalové prenosky jen
piidavny korekéni élen 1 MQ, 330 pF, ktery zdiraziiuje asi o 10 dB kmi-
totty nad 500 Hz. Standardn{ desky nejsou nikdy stereofonnf, a proto je
piisluinég poloha 4 spodni &isti volie nezapojena a je nutno spojit prepi-
natem P, obé poloviny zesilovade paralelné. Proto nenf také zapojena spodni
poloha 6 odpovidajfel standardnim deskédm a elektromagnetické prenosce
a u spodni elektronky EF86 jsou vynechiny korekee pro standardn{ desky.

Za voliéem P; je zafazen pifepinad P, pro reverzovan{ nebo paralelnf
spojenf kandll pfi monofonn{ reprodukei. Nésledujicf dvojity potenciometr
P; je opatfen dvéma knoflfky spojenymi tfecf spojkou; jeho obé isti jsou
zapojeny proti sob, takZe pii soudasném otéddent obou knoflikit pfisobf jako
vyvaZovaci regulitor, ktery viak p¥i pFidrzeni druhé poloviny knofliku dovo-
luje individudlni natizen{ zisku kaZdého kandlu. Nésledujici prvnf systém
triody ECC83 mé z anody odporem 5,6 MQ zavedenou zpétnou vazbu,
kterd zmenguje zesfleni, a tim i pokles vysokych kmito¥tt ptisobeny vstupni
kapacitou. V anodovém obvodu je stupiiovy kmitottovy korektor typu
podle obr. 4.30, ktery v8ak mé pro jednoduchost jen tfi stupn& pro zdiiraz-
nénf a dva stupné pro potladeni hlubokych ténti, co? umoZiinje vystadit
v kaZdém kanilu jen s jednou dvanictikontaktovou deskou prepinade.
Obdobné také vyikovd &ist korektoru mé jen 6 poloh, z nich% dvé jsou pro
zdiraznéni a t¥i pro potlaeni vysokych ténti. Za korektorem nésleduje
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fyziologicky kompenzovany reguldtor hlasitosti Py, zapojeny podle obr, 4.65b,
ktery se doporuduje nahradit tandemovym potenciometrem se dvéma od-
botkami, jakmile budou tyto potenciemetry v prodeji.

Na vystupu je pfepina¢ P, pro komutovéni polarity jednoho z repro-
duktorti a dile dratovy potenciometr Py pro regulovéni ptidavného tie-

Obr. 10.39. Provedeni dvoukandlového zesilovace (Scott).

ttho reproduktoru. Ridiei i vykonové &isti zesilovade jsou uspofddény
v jednom celku (patrném z obr. 5.58), ktery je napédjen ze sifové Gésti
umisténé oddélend na dné skiiné gramofonu.

Na obr. 10.39 je profesionalni zesilova# podobného provedeni.

106 USPORNE ZESILOVACE PRO STEREOFONNI
REPRODUKCI

10.6.1 Zesilovaé¢ s dvojeéinnym zesilenim
nizkyeh kmitoc¢ta

Pouzivinim dvou stejnych zesilovaéii s dvojéinnymi konei a dvou &
t#{ reproduktorovych soustav podle piedchdzejiciho odstavee se cena zafizen{
i spotfeba proudu zdvojnéisobi, a proto je snaha néjak tato zaiizeni zjedno-
dusit. Kdybyehom viak provedli kazdy zesilovaé jen s jednofinnym koncem,
tak aby zafizenf mé&lo jen dvé konecové elektronky, ziskali bychom stereo-
fonii na tkor vech ostatnich vyhod dvojéinnych zesilovadi. Ponékud lepsi
kompromis je na obr. 10.40 [101]. Zde je jeden systém stereofonni pfenosky
prepodlovan, takze vyvody a, b maji pro soufazovy signil opaénou polaritu.
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Z), Zp jsou dva pfedzesilovate s potfebnymi regulitory hlasitesti a zabar-
venf a V), V, jsou koncové elektronky, z nichZ kaZdd mi svij vystupni
transforméator Ty, Tp, a reproduktor pro pravy a levy kandl. Protoze jeden
systém prenosky je prepélovén, musi byt prepdlovan i jeden z obou bog-
nich reproduktorti. Mimoto je ke koncovym elektronkdm pfipojen jesté
dal#i reproduktor pies spoleény vystupni transformdtor T, ktery je pre-

Obr. 10.40. Zesilovad s dvojéinnym zesilenim nizkych Jkmitoti.

klenut kondenzétorem €. Velikost tohoto kondenzétoru a primérn{ indukd-
nosti transformétortt Ty, T, jsou dimenzovény tak, aby tvofily vyhybku,
kterd do spoletného reproduktoru propousti jen kmitotty pod 300 Hz,
kdeZto vy&i kmitodty vede do boénich reproduktort. Tim je dosaZeno, Ze
aspon pro soufizovou slozku nizkych kmitolti, jeZ nejsou pro stereofonii
dilezité, takie mohou vychézet ze spoleného reproduktoru, pracuji obé
koncové elektronky dvojtinng, kdezto pro vy%i kmitolty pracuje zesi-
lovaé jako dva oddélené jednotinné stupné. OvSem i toto zaifzeni je jen
kompromisem, jak je vidét z toho, Ze slozky zkresleni niZiich ténh se sice
rusf, pokud jde o stfedni reproduktor, ale reprodukuji se obéma repro-
duktory boénimi.

1062 Zesilovat s dvojtinnym zesilenim
souttového signalu

Mnohem tispé&néjéf je zapojeni podle obr. 10.41 [102]. Jeho Einnost
pochopfme z rozboru funkce soumérného zesilovate podle obr. 10.42.
Privadi-li se signdl na vstup I, pracuji obé elektronky jako dvojéinny
zesilovad, ktery dévé vystup na svorkédch 1’, kdeito svorky 2’ jsou bez
signélu. Pfivede-li se viak signdl na vstup 2, pracujf obé elektronky para-
lelné a dévajl vystup na svorkich 2’, kdezto svorky 1’ jsou bez signilu.
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Proto takovy zesilovad miZe soutasnd pienddet dva signily a pokud je
vie soumérné a elektronky pracuji v piimé tasti charakteristik, nebudou se
oba signdly navzéjem ovliviiovat.

—

£CL 82

Obr. 10.41. Zesilovad s dvojéinnfm zesilenim soudtového signalu.

V zapojeni podle obr. 10.41 je jedna strana pfenosky pfepélovéna,
takZe body @, b maji pro soufizovou slozku signélu opaénou polaritu a cely
zesilovad pracuje tedy pro tuto slozku dvojéinné a déva vystup (L + P) na
gvorkéch ¢, d. Pro protifizovou slozku maji body a, b nisledkem prepélovéni
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navzdjem stejnou polaritu,
takZe tuto slozku zesiluji obé
poloviny zesilovade paralelnd
a jejf vystup (L—P) je na
svorkéch e, f. Predpokladdme
pfitom, %e zesileni pro obé
slozky je stejné, coZz vyzadu-
je, aby zesilova® nemél v ka-
tod4ch protéjsich elektronek

Obr. 10.42. Princip soutasného ze-
silovani dvou signilli soumérnym
zesilovadem.



spoleéné nepfemosténé odpory, které by zmenSovaly zesileni paralelnd
zesilované slozky signialu.

Vystupni transformétory T, a T, jsou zapojeny tak, Ze tvoii maticovy
obvod podle obr. 10.10, a proto davaji na svorkdch c—f a d—f signily L
a P. Pritom soultovy signdl (L + P), ktery klade vét& niroky na jakost,
je zesilovan dvojc¢inné, tj. kvalitngji, kdezto méné ndrotny rozdilovy
signal (L — P) je zesilovan paralelné. Vystupni transformétor T, mize mit
mensi primérni indukénost a celé zapojenf stadi dimenzovat pro vyssi
dolni mezni kmito¢et paralelné zegilované slozky, &imz se reprodukece ne-
zhordi, protoze hluboké tény prenasi souttovy kandl a v rozdilovém kanélu
byt nemusi, protoZe nejsou pro stereofonni ufinek prili§ dalezité. Tim se
zéroven do znaéné miry odstrani reprodukee hluku piisobeného chvénim

~gramofonového talife.

Urditon nevyhodon zesilovade je jen to, Ze ma pracovat pokud mo¥no
ve tiidé A, protoZe ve tfidé B by trpél prenos paralelné zesilované sloZky.

1.7 REPRODUKTOROVE SOUSTAVY PRO
STEREOFONNI REPRODUKCI

10.7.1 Soustava se samostatnymireproduktory
pro kazdy kanéal

Obvykle se pouzivd dvou stejnyeh reproduktorovych soustav, z nichz
kazd4 je pro celé kmitottové pasmo a jeZ jsou pfitom umistény tak, aby
je posluchaé slysel v tihlu 40 az 60°. Jak jiz bylo uvedeno, doporuduje se
nékdy dokonce tieti reproduktior umistény uprostfed obou postrannich,
které pak mohou byt jesté dile od sebe.

Dva & tii &irokopdsmové reproduktory jsou viak pomérné nékladné
zaiizen{ a zaberou také mnoho mista. Musi byt vestavény bud v cddélenych
skifnich, umisténych v potfebné vzdilenosti od sebe, nebo ve spoleéné
gldini dlouhé aspon 2 az 3 m, coz predstavuje netinosné velky kus nabytku
pro obytnou mistnost. Proto se podobné jako u zesilovadt uplatiiujf snahy
reproduktorovou soustavu zjednodusit.

10.7.2 Soustava se spoleénym hloubkovym
reproduktorem

V souvislosti s obr. 10.40 byla jiZ naznadena jedna z moZnosti takového
zjednodufieni. Kmitodty pod 300 Hz majf maly smérovy téinek, takZe nenf
nutno, aby vychézely ze dvou reproduktorii; kmitoéty nad 300 Hz, které
musf vychézet ze dvou mist, v8ak nepotiebuji velkou ozvuénici. Je proto
mozno umistit uprostied jednu velkou ozvuénici s hloubkovym reproduk-
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torem, ktery je opatfen vyhybkou propoustéjici kmitotty pod 300 Hz
a je pripojen k zesilovadi tak, aby reprodukoval souttovy signal (L -+ )
Po strandch se umisti po jednom reproduktoru v malé ozvuénici pro kmi-
totty nad 300 Hz, které jsou pfipojeny k pravému a levému kanalu.

Obr. 10.43. Pripojeni spoleéného hloubkového re-
produktoru k vystupu dvou oddélenych zesilo-
vadl.

Zapojeni vystupu, které
umozni toto ptipojeni repro-
duktort k uspornému zesilo-

* vati, je na obr. 10.40. Pfi po-

uziti dvou oddélenych zesilo-
vati pro kandl La P lze re-
produktory zapojit zplsobem
podle cbr. 1043 [103]. Po-
stranni reproduktory jsou pii-
pojeny ke svym vystupim
pres vyhybky tvofené kon-
denzitory C, které k nim pro-
poustéji jen kmitotty nad
300 Hz. Spoleény hloubkovy
reproduktor je pfipojen k
obéma vystupum, které jsou
spojeny pomoci tlumivky se
sttednim vyvodem L'—L",

tak¥e pro soufizovou slozku a pro nizké kmitodty pracuji paralelné, kdezto

jinak jsou reaktanci tlumivky oddéleny.

10.73 Ozvuéniee pro soustavy se spoleé¢nym
hloubkovym reproduktorem

Obr. 10.44. Stereofonni hudebni skiin (Heath Co).
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Pouzitim spoletného hloubkového reproduktoru se sice zmen¥f naklad
na reproduktory, aviak i nadédle je nutno umistit postranni reproduktory
nékolik metrti od sebe, co? vyZaduje bud oddélené skifiiky, nebo velmi
dlouhou spoletnou skiifi (obr. 10.44). Tuto nevyhodu do jisté miry odstra-
fiuje uspoiddani podle obr. 10,45. Oba postranni reproduktory jsou vesta-
vény do botnich stén spoleéné skiing, kterd mé v Selnf sténé spoledny hloub-

Obr. 10.45. Stereofonni reproduktorové soustava se skldpécimi clonami boénich re-
produktora (University).

kovy reproduktor. Skiini sice nemé potiebnou délku, ale zvétSeného
odstupu boénich reproduktorii je dosaZeno tim, e po strandch sk¥iné
jsou naklapéei odrazné desky, kterymi jsou botni reproduktory zaclonény,
takZe zvuk z nich dochdzi k posluchadi aZ po odrazu od stén mistnosti,
které oviem musi mit dostatetnou odrazivost. Je viak nutno upozornit,
Ze dosaZend \ispora mista je jen zddnlivé, skifi je sice kratf, avak vyZaduje
dostatek volného mista kolem svych stén.
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ZAVER

Piedpoklédejme, Ze jsme 5fastn® sestavili celé reprodukéni zaFzeni
a uvedli je do chodu, takZe viechny jeho &leny spravné pracuji. Je to z4-
rukou, Ze reprodulkee bude vidy skutetné vérnd ?

V jednom sméru to skutedné zarukou je: jsou-li pracovnf body elektronek
vhodné nastaveny a zpétné vazby spravné zapojeny, je tvarové zkresleni
u nepiebuzeného zesilovafe nepatrné a nezdvisi na pfipadné neodborné
obsluze. V jingch ohledech viak jakost reprodukce zdvisi na obsluze, a to
dokonce mnohem vice neZ u obydejného rozhlasového piistroje. Tam lze
v nejhorsim piipadé jen Spatné naladit vysilaé a popf. ptili§ zaclonit clonu,
piitemZ nisledky téchto chyb jsou vlivem malého vykonu ptistroje ome-
zeny jen na nejblizdi okoli a neobté#ujf sousedy. U reprodukéntho zatizent
mé vEak Spatnid obsluha mnohem obtiZnéjsi nésledky. Zafizeni mé sice
rovny kmitottovy pribéh v rozsahu napt. 20 az 50 000 Hz, ale zdroven je
opat¥eno regulatory, které dovoluji porutit tento priitbéh tieba o desitky
decibeld. Takovymi zludnymi reguldtory jsou nejen kmitottové korektory
a clony, nybrz i fyziologicky regulitor hlasitosti, ktery pfi nevhodném
nafizeni pfidavné regulace zisku miZe zptisobit prehnané zdfiraznén{ hlu-
bokych ténti. Také daldi, méné béZné regulace jako expanze, automatické
clony nebo korekce stereofonniho tifinku mohou pfi nespravném nastaveni
zplisobit vice 8kody neZ uzitku. PFitom hlavni obtiz je v tom, %e viechny
tyto regulace sice sprdvné nafizeni dovolujf, ale neposkytujf voditko jak
poznat, kdy je sprdvného natizeni dosaZeno. Ani méfenim kmito&tové cha-
rakteristiky nelze zjistit vic neZ napf. neutrélni polohy korektort, kde#to
jejich potfebné nafizeni zdvisi na vlastnostech reprodukovaného signélu,
takze posluchat je odkézin jen na sviij sluch. Pfitom skoro kazdy novy
majitel vérné reprodukujictho zafizenf, ktery dosud krajni kmitodty
u svého pfijimade postridal, je zpotitku néchylny k tomu, aby tyto kmi-
todty prehnané zdiraziioval, coz piisobi nepfirozenou a unavujicf repro-
dulkei.

Druhou cheulostivou strinkou zaffzeni je jeho vykon, ktery je asto
aZ desetkrdt vétsi nez u béZného piistroje. Tento vykon, nenf urden k dosa-
Zeni trvale zvétSené hlasitosti, nybrZ mé slouZit jako rezerva potiebnd k ne-
zkreslené reprodukei dynamickych rozdila. Je-li maximélni vykon zaiizeni
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napf. 30 W a dynamicky rozsah pofadu 50 dB, tj. 425 dB od stfedni
urovné, znamend to, Ze i pFi nafizenf nejvétsi hlasitosti mi byt stfedni
tirovefi 320krdt niz8i neZ 30 W, tj. asi 100 mW, a nejniz&f tirovenn dokonce
100 000krat nizsf, tj. 0,3 mW. To jsou pomérnd malé hodnoty, které by
nikoho neobtéZovaly; bohuZel viak rezerva zesileni umoziiuje naiidit
stfedn{ droven tfeba na 1 W a rusit pak hluénou a v hlasitéjsich paséZich
zkreslenou reprodukef 8ircké okoli.

Proto je nutno, aby si novy majitel zvykal na obsluhu svého zaiizen{
velmi opatrné, nezneuZival kmitoétovych korekef ani rezervy vykonu
a postupné se seznamoval s Gdinky jednotlivych ovliddacich knofliki.
Pro konstrukei z toho vyplyvi, Ze kmitodtové korektory majf mit zfetelns
vyznadenou neutrdlni polohu a radéji jen menii podet piehledné oznade-
nych stuphii, Zéludnéjsi regulitory jako p¥davné ovladan{ zisku, expanze
nebo stereofonie je lépe umistit pod odklépéci vicko nebo opatiit jen zdfezy
pro nafizenf Sroubovikem tak, aby s nimi laik nemohl manipulovat.

Z toho vieho vyplyvd, ze vérné zaFizeni sice vérnou reprodukei dovoluje,
ale nezarutuje; dosaZeny vysledek zdvisf na dovednosti obsluhujiciho,
a to tim vice, #im vét&f podet riznych regulact zafizenf obsahuje. Proto je
k dosaZenf v&rné reprodukee zapotfebi souhry dvou &initelti: zaifzenf,
které vérnou reprodukei umoZiiuje, a posluchade, ktery téchto moZnosti
dovede rozumn& vyuzivat,
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Obr. 10.38. Standardni stereofonni dvoukandlovy zesilovaé (2 x 13 W).

Udaje vgatupnich transformatorti: Jadro M 23 x40, preklddané, primérn{ vinuti 2% 1300 zévith drétu Ca @ 0,2 mm s odboskami na 260, zévitu od stfedu, sekundérni vinuti ze dvou paralelnich véivi
po 60 zévitech drdtu Cu & 0,9mm s odbodkami uprostied. Uspofédani vinuti podle obr, 5.31a. Indukénosti reproduktorovych vyhybek jsou popsiny na str. 283—284.
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