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1.Moto

Svét nekonci tim co zndm, ale zacind tim co neznam a znat bych mohl.
Bohumil Federmann

2.Uvod

Teorie zesilovacll je velmi Sirokad oblast elektroniky a

elektrotechniky, zahrnujici témér vse o zesilovacich a
nelze ji oddélit od praxe. Jen teorie potvrzena praxi
ma néjaky vyznam, pro ucely tohoto textu byl roz-
sah omezen na nasledujici ¢asti:

Déleni zesilovacl
Pracovni oblast zesilovact
Diferencialni dvojice
Milniky topologii

Zpétné vazby a jejich vliv
Dynamickad saturace
Topologie zkresleni a zvuk
Razeni prvk(

FEErrreee

Napajeci zdroje a jejich vliv

Obrazek 1: Pohled na 10parovou verzi HQQF-55-507
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Zacalo to BJT tranzistorem

Je nékolik vesmés védeckych modell tranzistorl, avsak Zadny neni dostatecné vystizny, co se tyce
jeho vyroby a jeho vlastnosti s vyrobou spojenych, zadny nepopisuje a nevystihuje jeho s frekvenci
ménici se vlastnosti dostatecné presné Ci vliibec, proto jsem pred mnoha a mnoha lety zacal uzivat
modelu vlastniho, ktery je pro tyto Gcely mnohem vystiznéjsi.
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Obrazek 2: Federmanntiv model tranzistoru BJT
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Obrazek 3: Fazové poméry baze BJT tranzistoru Obrazek 4: Fazové poméry baze BIT tranzistoru
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Obrazek 5: Grafy pomérd baze BJT tranzistoru
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3.Déleni zesilovacu

Zesilovace mUzZeme délit napriklad dle:

> Aktivnich prvkd
Frekvencniho rozsahu
Pracovniho bodu
Vykonu

Druhu zpétné vazby

YV V V V

Zkresleni

Hi-Fi zesilovace patti do skupiny Nf zesilovacl s rliznymi pracovnimi body, rizného vykonu, riznych
zpétnych vazeb a malym zkreslenim, lIze je realizovat jak s Elektronkami, tak s BJT €i TET tranzistory.

Obrazek 6: Hybridni zesilovac E88CC, IRFP240/IRFP9240, 30W/8 Q
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4.Pracovni oblast zesilovacu

Abychom vibec mohli zapocit uvaZovat o navrhu zesilovace, je tfeba si nejdrive definovat poZadavky
na zesilovac, oblast signdl, ve které se miZzeme pohybovat, jen tak si usetfime spoustu komplikaci
pfi ndvrhu, problematika je popsana napfiklad v ¢lanku Jak méfit Hi-Fi zesilovace a jejich pracovni

oblast. Nebudeme navrhovat zesilovac pro neexistujici signdly a soucasné nereflektovat signdly ve
zvuku bézné pritomny.

Maximalni vykon

Maximalni vykon je snad nejzndméjsi veli¢inou zesilovace, na strané elektrické je limitovan napajecim
napétim a impedanci reproduktorové soustavy, na strané druhé je dan maximalni moznou urovni
signall v nahrdvce se vyskytujici, i pro tuto Uroven signalu bychom se neméli dostat do jeho omezeni,
limitace zesilovace.

Frekvenc¢ni rozsah

Frekvencni rozsah je dalsi dlilezZitou veli¢inou kazdého zesilovace, Clovék bézné slysi 16Hz (20Hz) az
16kHz (20kHz), s timto rozsahem si vSak nevystacime, Clovék vnima i frekvence nizsi — infrazvuk i
frekvence vyssi - ultrazvuk, zde se musime nejdrive podivat blize na podstatu zvuku.

Zrychleni hmotného bodu

Zrychleni hmotného bodu jako parametr? Ano a=Av/At, i kdyZ se to nezda a nikdo to zatim takto ne-
uvadi, ale vsichni s nim védomé ¢i podvédomé pracuji, pravé zrychleni je jednim z velmi dullezitych
elektroakustickych parametr(, ktery ma své nezastupitelné misto v signalu akustickém, ale i v signalu
elektrickém, kde se dostaneme k potrebné rychlosti prebéhu.

Energie zvuku

Zvuk je mechanické vinéni vyvolano energii, nejde o nic jiného nez mechanickou energii, ktera pohy-
buje hmotnym bodem. Vyjdeme-li ze samotné podstaty vzniku jakéhokoliv zvuku, kde na hlasivky,
strunu ¢i jakykoliv jiny hmotny bod pUsobi sila, pak tato sila vyvola zrychleni tohoto hmotného bodu,
které je Umérné sile a nepfimo Umérné hmotnosti hmotného bodu.

Amplituda zvukové viny

Z vyse popsaného je patrné, Ze pfi konstantni sile plsobici na hmotny bod, dosahneme konstantniho
zrychleni hmotného bodu. Pokud vsak zvysime frekvenci, zménime smér plsobeni sily na hmotny
bod castéji, bude frekvence kmitani hmotného bodu vyssi, ale sou¢asné bude amplituda kmitani
hmotného bodu pfi stejné energii nizsi.

Ultrazvuk

Ultrazvuk je vniman jako barva ténid v akustickém pasmu sluchovym organem, déle je zpracovavan
mozkem. Ultrazvuk vyrazné stimuluje mozkovou aktivitu, jak jsem popsal naptiklad v ¢lanku SACD,
blize vinylu? kde japonsky tym T. Ooahashiho, sloZzen z deseti japonskych univerzit a vyzkumnych
ustavll (Oohashi, Tsutomu, Emi Nishina, Manabu Honda, Yoshiharu Yonekura, Yoshitaka Fuwamoto,
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Norie Kawai, Tadao Maekawa, Satoshi Nakamu- A

ra, Hidenao Fukuyama a Hiroshi Shibasaki), pra- 0
coval na vyvoji novych digitalnich standardi

"super audio compact disk" (SACD) a "digital o
versatile disk audio (DVD-audio), pticemz zkou- 2,
mal vliv vyssich harmonickych na lidské smysly,
nasledné neurologové publikovali vysledky v

50 ‘ . N |
0 500K 20 50
Frequency [kHz]

Journal of Neurophysiology a na konferenci AES
v roce 2000.

i . . i L, Obrazek 7: Frekvencni zavislost urovné akustického signalu
Tento tym jednoznaéné prokdzal v akustickém

signalu pritomnost signal vyssich harmonickych jdoucich daleko nad 100kHz, ale zaroven prokazal
jejich klesajici amplitudu, pokles amplitudy se strmosti 20dB/dek zaéina nékde mezi 500 — 1000Hz.
Tento pokles pfimo koresponduje s vySe popsanou energii hmotného bodu.

Infrazvuk

Infrazvuk je naopak ptijiman endokrinnimi zldzami, které na jeho popud produkuji nadmérné mnoz-
stvi rGznych hormonl. Na hladinu rGznych hormont reaguje opét velmi vyznamné svou aktivitou
mozek. Pripadné reakce a dopady rozkmitani tlustého stfeva nebudu radéji rozebirat.

Takze pro dokonalejsi prozitek, pro pfiblizeni-se koncertnimu salu, je zapotrebi pritomnosti i frek-
vencné nizsich signald.

Nedosazitelna oblast

Rychlost piebéhu
l
|\
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Mnozi se honi za zcela nesmyslnou rychlosti

pfebéhu, vezmu-li v potaz prace japonského
tymu T. Ooahashiho na SACD a vlastni zkuse-
Jl ‘ nosti, pak pro vystupni amplitudu 50V a zlomo-
"*'.,Uﬁ,,“._‘_.v‘ vou frekvenci 1kHz nepfekroéi rychlost prebé-
hu, SR 160mV/us, pfi frekvenci 100kHz bude
vystupni amplituda pouhych 500mV, pro stej-
nou vystupni amplitudu 50V a zlomovou frek-

venci 10kHz nepfekrodi rychlost prebéhu, SR
Obrazek 8: RozloZeni signalu v nahravce 1,6V/us, pfi frekvenci 100kHz bude vystupni

amplituda 5V.

Faze

Velmi opomijenou veli¢inou je fazova charakteristika zesilovace a to jak na spodnim, tak na hornim
konci prenaseného pasma. Zménou faze jednotlivych harmonickych ménime i charakter a barvu zvu-
ku. Na spodnim konci pfenaseného pasma je nejvhodnéjsi stejnosmérna vazba, ¢imz do faze viibec

Stranka 6



FEDERMANN®

Ing. Bohumil Federmann, ICO 62313207, Kunovice 7, 756 44 Loucka, Ceskd Republika, tel.: +420 776 184 906, email: federmann@seznam.cz

nezasahujeme, na hornim konci pdsma nenatacet fazi o vice jak 10° pti kmitoc¢tu 100kHz, ¢ehoz do-

sahneme potrebnou sitkou pasma.

Obrazek 9: Predzesilova¢ HQQF s preciznim nastavenim zisku a charakteristik
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Obrazek 10: Namérené charakteristiky predzesilovace
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5.Diferencialni dvojice

Vétsina zesilovacl je zapojena jako zpétnovazebni, na jejichZ vstupu je diferencialni dvojice, kterd ma

vlastnosti odvozené od pouzitych prvkl a pracovnich bodl. Porovnanim diferencidlnich dvojic s BJT a

FET tranzistory spolecné s diferencialni dvojici
elektronkovou, dospéjeme kvlastnostem jed-
notlivych vstupnich obvod(, mlzeme porovnat
zavislost zesileni na vstupnim diferencidlnim
napéti Udif.

Na grafech je patrné, jak se ta ¢i ona diferenci-
alni dvojce stavi k Udif. V horni ¢3sti je vynesena
zavislost kolektorového ¢i katodového proudu
na Udif, ve spodni ¢4sti grafu je vynesena deri-
vace kolektorového ¢i katodového proudu na
Udif, tato mnohem nazornéji zobrazi déni ve
vstupni diferencidlni dvojici.
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Obrazek 12: Charakteristiky diferencialnich dvojici.
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Obrazek 11: Srovnavaci zapojeni diferencialnich dvojici.

BJT diferencialni dvojice
BJT diferencidlni dvojice s proudem fizenymi
tranzistory je na tom nejhlre, napéti Udif 7,5mV

jiz zapficini pokles proudu kolektoru, tedy i zesi-
leni 0 5%.

FET diferencialni dvojice
FET diferencialni dvojice s polem fizenymi tran-
zistory je na tom ponékud lépe, teprve Udif

vrve

Elektronkové diferencialni dvojice
Elektronkova diferencidlni dvojice je na tom nej-
lépe, teprve Udif 300mV zapficini pokles zesileni
o stejnych 5%.

Srovnani BJT vs. FET vs. Elektronky

Srovndni BJT vs. FET vs. Elektronky wvychazi
z uvedeného méreni ¢i simulaci, dalo by se na-
psat BJT : FET : Elektronkdm 40 : 12 : 1, elek-
tronkova diferencidlni dvojice je na tom 40 x

lépe jak dvojice s BJT tranzistory, kdyZz k tomu
pfipo¢teme velmi malou vstupni kapacitu a

témér nekonecny vstupni odpor elektronek na strané jedné a na strané druhé prostorovy naboj baze
BJT tranzistoru, ktery musi vidy dotéct pres prechod BE, je rozdil mezi BJT tranzistory a Elektronkami

nebetycny.
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Obrazek 13: Detail charakteristik diferencialnich dvojici.
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6.Milniky topologii

Jak bylo onékdy napsdno na Hi-Fi svété v ¢lanku
,Hi-Fi zesilovace a milniky jejich topologii“ Ize za
vyznamné milniky topologii zesilovacl povaZo-
vat Blackovu celkovou ZV z roku 1928, Cordello-
vu snahu kolem roku 1980 o kompenzaci ZV, ale
také Federmannovy prace posouvajici charakte-
ristiku prlbéhu zesileni zesilovade s otevienou
smyckou, zcela opacnym smérem jak to Ccinil
Robert R. Cordell a popis Dynamické saturace.

Harold Stephen Black
Jeden z velkych milniku v topologiich zesilovaci
prinesl Harold Stephen Black, kdyz patentoval

Celkovou zpétnou vazbu, kterd neni mnohymi
dodnes pochopena.

Harold Stephen Black podal svij vynalez na
Americky Patentovy Utad jiz 8. srpna 1928. Mys-
lenka v3ak byla natolik novatorska a v rozporu s
tehdejSimi zvyklostmi a uznavanymi standardy,
Ze "Mistfi" Grednici nebyli vibec schopni po-
chopit samotnou podstatu a proto patent z po-
¢atku striktné odmitali.

Teprve po péti letech se H.S. Blackovi podatfilo, Ze byl 22. dubna 1932 patent US Patentovym uradem
pfijat, zvefejnén byl o dalSich pét let pozdéji 21. prosince 1937 pod Cislem 2 102 671. Od zrodu mys-

-

[o[eu]alafu]s

SCHEMATIC FEECBACK CIRCUIT —~

Feedback Amplifiers

By H. S. BLACK
Toil Systems Development

dreams come true. Few rosier

with various types of electrical ap-

TELEPHONE history is full of the input. The notion of doing this

dreams could be dreamed than
that of an amplifier whose overall per-
formance is perfectly constant, and in
whose output distortion constitutes
only one one-hundred millionth of the
total energy, although the component
parts may be far from linear in their
response and their gain may vary over
a considerable range. But the dreamer
who awakes in amazement to find that
such an amplifier can be built has ad-
ditional surprises in store for him.
These benefits can be obtained by
simply throwing away some gain, and
by utilizing “ feedback action”.
A feedback amplifier is one in which
a portion of the output is fed back to

paratus has long been familiar; and
it has been appreciated that by apply-
ing the principle to an amplifier the
gain of the device might be increased
or decreased, according to the amount
and phase of the impulse fed back.
It has commonly been supposed, how-
ever, that for stable operation there
must be a net loss around the closed
loop formed by the amplifier and feed-
back circuits. Furthermore, it has
been supposed that in the case where
the gain was reduced there was or-
dinarily no advantage to be had which
would justify the loss in amplifica-
tion; and that, in the case where the
gain was appreciably increased, dan-

[290]

Obrazek 14: Cast Blackova patentu celkové zpétné vazby

lenky k jejimu patentovani, tak uplynulo neuvéfitelnych 9 let!

Fig. 2—Compensated and uncompensated power amplifier
open-loop gain vs. frequency.
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Obrazek 15: Cordellova korekce frekvenéni charakteristiky

Robert R. Cordell

Dalsi z velkych milniku v topologiich zesilovaci
pfinesl Robert R. Cordell, ¢asto vystupujici pod

jménem Bob Cordell. Zde si musime uvédomit, Ze
jeho prace vznikaly kolem roku 1980, kde nebyly
bézné k dispozici simulacni programy, soucastkova
zakladna byla poplatnd tehdejsi dobé. Robert R.
Cordell se ve svych pracich vénovanych TIM ¢ast |.
¢ast Il zaméril na stabilitu zesilovacl a hledani
podstaty zkresleni. Aby byl zesilova¢ viibec pouZi-
telny, byla jeho stabilita brana jako prvotni. Z do-
loZenych priabéht a textd TIM ¢ast | je velmi dobre

patrné, Ze se konstruktéfi na pfelomu 80. a 90. let
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vyhybali vice zlomlm na charakteristice tim, Ze
zavadéli lokalni 2V, které pribéh zesileni lineari-
zovaly za cenu snizeni zesileni. V téze dobé sili
rovnéz snahy o zvySovani rychlosti prebéhu,
vyvoj se tak trochu mota v bludném kruhu, ne-
bot lokalni ZV Sitku pasma snizuji a tim omezuji i
rychlost pfebéhu. V kone¢ném vysledku se kon-
struktéfi blizi k feSeni, kdy zesilovace jsou do-
state¢né rychlé, ale pracuji na hornim konci
pfendseného pasma témér bez rezervy zisku,

v

¢imz celkova ZV pozbyvd na vyznamu.
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Fig, 12. MOSFET power amplifier output stage. Q;; and Qa3
provide error-correction signals.
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Obrazek 17: Cordellova chybova korekce -schéma

: OUTPUT STAGE

i
I
|
+ A+p(®) 1 +
|
|

Fig. 11. Output stage error correction [1].

Obrazek 16: Cordellova chybova korekce - blokové

Chybova korekce

Pocatkem roku 1984 prichazi Robert R. Cordell
s feSenim, popsaném v textu A MOSFET Powe-

rAmplifier with Error Correction*, kde jde o chy-

bovou korekci. Tato chybovd korekce nemad za
ukol nic jiného, nez zpét navratit vyznam celkové
ZV. Ucelem je nejenom vratit rozdilové - chybové
napéti z vystupu zesilovacée zpét na vstup, ale
navic jej jesté zesilit aby byl vliv vétsi. Jinymi
slovy co lokdlni ZV v celkovém zesileni zabily, je
tfeba se pokusit obnovit.
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7.Zpétné vazby a jejich vliv

Zpétné vazby jsou nedilnou soucasti kazdého zapojeni, miZeme je najit v kazdém prvku, napriklad

Milerova kapacita, mQzeme je vytvorit na lokalni Urovni, napriklad emitorovy odpor a miZeme je

vytvofrit na celkové Urovni jako celkova zpétna vazba.

ZV tvorena strukturou aktivniho prvku
Kazdy aktivni prvek je tvoren mimo jiné i nezddoucimi parazitnimi kapacitami a odpory, které mohou

tvofit lokalni zpétnou vazbu, vétSinou zapornou, kterd se podili na vlastnostech toho ¢i onoho prvku,

pak mulZeme zmeéfit zesileni na nizkych kmi-
tocCtech, pokles zesileni o -3dB u tranzistoru
znam jako fg, a daldi. VétSinou nejsme schopni
tyto vlastnosti ovlivnit, miZeme jejich vliv ¢as-
tecné eliminovat pracovnim bodem, abychom
nenabijeli kapacity na zbytecné velké naboje,
pouzijeme mensi rozkmit napéti, abychom nabi-
jeli rychleji, pouZijeme vétsi proudy, proto je
Casto je lepsi proudové nez napétové buzeni.
Pokud chceme dosdhnout lepSich vlastnosti,
musime vétSinou pouZit jiné prvky, vlastnostmi
aktivnich prvkd jsou limitovany i meze té Ci oné
konstrukce.

ZV tvorena na lokalni urovni

Pasivnimi prvky mzeme vytvorit ZV na lokalni
urovni, nejcastéji jde o emitorovy Ci anodovy
odpor, kterym sniZujeme zesileni a rozsifujeme

1k 9K
R

Obrazek 18: Priklad zapojeni zpétné vazby

Sitku pasma. Néktefi konstruktéfi s oblibou pouZivaji kapacitu mezi kolektor a bazi, ¢imz se snizi zesi-

leni, ale toto sniZeni je frekvencéné zavislé, vyrazné se snizi Sitka pasma.

CIRCUIT1.CIR
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Obrazek 19: Charakteristika s a bez zpétné vazby

ZV tvoiena na celkové urovni

Pasivnimi prvky mizeme vytvofit ZV na celkové
arovni, stejné jak ji popsal ve svém patentu v roce
1928 Harold Stephen Black.

Celkova ZV mlze byt jak kladna tak zaporna, za-
pornd vidy sniZuje zesileni a zkresleni zesilovace,
upravuje Sifku pasma.

Celkova ZV vidy privadi vystupni signal na vstup
zesilovace, kde dochazi k porovnani dvou c¢asové
posunutych signdlu, podle linearity vstupniho
obvodu muiZe dochazet ke vzajemné modulaci
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signall, obzvlasté pokud se vstupni diferencialni dvojice nachazi v nelinearni oblasti, miZe dochazet
ke vzajemné modulaci vstupnich signald, ale i zpétnovazebnich, pokud se ke zpétnovazebnim prida
les harmonickych vytvoreny zkreslenim zesilovace, pak se nam les harmonickych ndsobi.
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8.Dynamicka saturace

Dynamickd saturace je stav zesilovace, jeho vstupni diferencialni dvojice, popsany B. Federmannem,

ktera vznika tim, Ze se vstupni diferencialni dvojice dostane do nelinearni oblasti, za coz miZeme

povazovat i pokles zesileni o 5 ¢i 10%. Jak je uvedeno v ¢asti vénované samotné diferencialni dvojici,

je pokles zesileni o 5% u BIT tranzistorl u
7,5mV, u FET tranzistor( u 25mV a elektronek u
300mV, pfimérené to plati pro jiné zapojeni,
jiné prvky a jiné pracovni body.

Pokud ve zpétné vazbé nepouzijeme frekvencéné

prvky,
v oteviené smycce pfimo vypocdist Udif, ale také

zavislé mlzZeme pomoci zesileni
zpozdéni zesilovace a naopak. Pokud frekvencéné
zavislé prvky pouzZijeme, pak musime toto pfi

vypoctu zohlednit.

Fig. 2—Compensated and uncompensated power amplifier
open-loop gain vs. frequency.
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Obrazek 21: Zesileni oteviené smycky Topologie Cordell

Federmannovo reseni

1

CIRCUIT1.CIR

1.000

0.500,

L S

8000

Obdobné Federmannovo zapojeni zesilovaée HQQF

disponuje na stejné frekvenci zesilenim 90dB, pro

stejnou 50V amplitudu vystupniho napéti je Udif

pouhych 1,58mV.

Dynamicka saturace v praxi

Zde je vidét Dynamicka saturace v praxi, Cordelovo

feSeni vyrazné zvySuje Udif, aby nasledné zavadél

chybovou korekci, ktera se snazi o napravu dopadu

lokalnich ZV, naopak Federmannovo fe$eni vyrazné Obrazek 22: zesileni oteviené smycky Topologie Federmann
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Obrazek 20" Zavislost Udif a zpozdéni

Cordellovo reseni

Pro vznik Dynamické saturace je nutné si uvé-
domit velikost zesileni daného zapojeni na dané
frekvenci. Na Cordellovu grafu je nastaveno zesi-
leni pfi 100kHz na 26dB s rezervou zisku +35dB,
zesileni celkem 61dB, stlacené lokalnimi vazbami
pouhych 46dB, pro vystupni napéti
s amplitudou 50V je nutné Udif 50mV po Cor-

na

dellové korekci strasnych 251mV, pfi pfipustné
hranici kolem 7,5mV.
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v

zvysuje celkové zesileni, ¢imz vyznamné snizuje Udif, navic pro zapojeni s J-FETy na pozici vstupni
diferencialni dvojice.

Cordelovo feseni 251/7,5=33x prekracuje Federmannem povolené Udif pro BIT tranzistory, naproti
tomu Federmannovo feseni 1,85/25=0,074 nedosahuje ani zlomku povoleného Udif pro FETy, vza-
jemnym srovnanim obou topologii se dostaneme k Cislu 452. Totéz plati pfimérené pro jiné zapojeni

a jiné topologie.
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9.Topologie zkresleni a zvuk

Je mnoho topologii s rGznymi dopady do zkresleni a do zvuku, mnohé lze zjednodusit a nalézt cestu
k lepsim vysledk( jesté pred samotnym navrhem zapojeni.

Zesilovace s celkovou ZV

Vychdzeje ze stavu, Ze zesilovace z celkovou ZV jsou zatizeny vlastnim zkreslenim, zkreslenim opaku-
jicim se uzavrenim celkové 2V, zkreslenim vzniklym v dUsledku Dynamické saturace a skalou harmo-
nickych vzniklych na nelinearité vstupni diferencialni dvojice, jevi se nejlepsim FeSenim, zesilovac
s nekonecnym zesilenim, v praxi zesilovac s co nejvétSim zesilenim, utazenym silnou celkovou 2V, jak
je popsano v tomto dokumentu a jak je realizovano u Topologie HQQF-55-507.

Zesilovace bez celkové ZV

Krom toho je jesté druhé feseni, topologie zesilovace bez celkové ZV, tedy zesilovace postaveného
jen na lokdlnich 2V, kde nedochazi k zavedeni vystupniho signdlu na vstup, zesilovac je tak uSetien
vzniku pralesu harmonickych, zde je vhodné vytvofit zapojeni, které ma rovnéz pro kazdy stupen
maximalni zisk, ktery je nasledné lokalni ZV upraven na potfebnou malou definovanou hodnotu, toto
feSeni vyuZiva elektronkovy predzesilova¢ Topologie HQQF-55-512 a na néj navazany HEXFETovy
vykonovy stupen Topologie HQQF-55-514, odvozené do znacné miry od Topologie HQQF-55-507, jde
o konkrétni feseni o kterém se ve svété bézné jako o dokonalém Hi-Fi zesilovaci bez celkové ZV mluvi,
ale v praxi se ke své skodé bézné nevyrabi.

FFT, prevodni charakteristika dokonaly zvuk

FFT - Fast Fourier transform

FFT Cili Fast Fourier transform, ¢esky Rychla Fou- <= "
rierova transformace je silny nastroj pro hodno- !

ceni obsahu harmonickych v méreném signdlu, o¢ . ‘

je jeho sila vétsi o to se stava jeho vysledek ¢asto ™ Il |
zavadéjici. Mensim krokem dosdhneme umérné
mensiho Sumového dna, ¢imZ se stavaji rlzna
méreni neporovnatelné, hlavni nevyhodou FFT je
fakt, Ze jde o rychlou transformaci, nikoliv o trans-

formaci Uplnou, rychla zjisti rychle rozloZeni jed-

notlivych harmonickych, ale nic nenapovi o
B jejich fazi, ¢imz nejsme vibec schopni usoudit
T~ ~ ~ A~ na tvar méfeného signalu, nevime, zda se
N [ v dany okamzik harmonicka k zakladnimu signa-
" ‘ lu pFicita ¢i odcitd, zda je ve fazi i v proti fazi, Ci
‘ : ‘ ’ jinak natocena, je nam sebrdna moznost odha-
Aumy, o/ , ‘ leni zdroje té ¢i oné anomalie, jediné co nam
pak zlistava je pomysiny vysledek dobry - Spat-
ny.

i WEp W B3

Stranka 1 6



FEDERMANN®

Ing. Bohumil Federmann, 1C0 62313207, Kunovice 7, 756 44 Loucka, Ceskd Republika, tel.: +420 776 184 906, email: federmann@seznam.cz

o DPA110.CIR

Prevodni charakteristika

Snad nejstarsim a stale opomijenym mérenim je mé-
feni prevodni charakteristiky, které nam casto napovi
mnohem vice jak FFT, posuzovani pfevodni charakte-
ristiky vSak vyZaduje jistou davku zkusenosti a znalos-
ti obvodaftiny, znalym se pak odméni komplexnim
pohledem na chovani zesilovace v zavislosti na frek-
venci i amplitudé, pomize odhalit nevhodné nasta-
veny bod, nevhodné zvoleny prvek, ale i nachylnost

na kmitani a mnohé dalsi.

-12.000

Na obrdzku je patrny pokles zesileni, ale také jista
mozna nestabilita s nachylnosti na kmitdni, zfrejmé

24.000

pfi zavirani tranzistoru v kladné vétvi, které neskonci-
28.506 ‘;75 1.500 0.750 0.000 0.750 1.500 1974

lo pfi otevieni tranzistoru ve vétvi zaporné, atd..

Dokonaly zvuk
Vsechno je délano pro dokonaly zvuk, ale nikdo doposud nestanovil definici dokonalého zvuku, co to
vlastné je dokonaly zvuk, ten ktery je nejlibivéjsi, nebo ten ktery je nejvérnéjsi, libivy nemusi byt vzdy
vérny a vérny nemusi byt vzdy libivy.
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10. Razeni prvki

+
p——8

T2 T3 7T Va

- Vb

Federmann 1968 - 2011 |;|

Obrazek 23: Kaskoda napétového zesilovace

Napétovy zesilovac

Kaskoda tvofena Ctyfmi tranzistory pracujicimi
v Cisté tfidé A, moznost napajeni i nékolik set volt(
umoziuje Siroké vyuZiti v rozkmitovych stupnich,
slouzicich zaroven jako budice koncovych tranzisto-
ra s Sitkou pasma mnoha desitek MHz.

Katodovy sledova¢

Kaskoda pro pfiznivce elektronek, tvorena ctyfmi
elektronkami, kaskoda ma obrovskou linearitu a
maly vystupni odpor, obdobné jak kaskoda tranzis-
torova je idedlnim budicem koncovych tranzistort
Ci elektronek.

Kaskody Federmann

Prvky miZeme fadit rlznymi zpUlsoby, jak za
sebou, tak vedle sebe, méné zvyklé jsou kasko-
dy, kaskody které se chovaji jako jeden stupen,
ve kterém lze realizovat znacny zisk a dosah-
nout znacné linearity, vhodnou topologii lze
zajistit maximalni stabilitu pracovniho bodu
rozhodujicich prvkl, ¢imZ se vyrazné eliminuje
nelinearita, typickymi kaskddami Topologie
Federmann jsou nasledujici dvé kaskody.

Obrazek 24: Kaskoda katodového sledovace

Stranka 1 8



FEDERMANN®

Ing. Bohumil Federmann, ICO 62313207, Kunovice 7, 756 44 Loucka, Ceskd Republika, tel.: +420 776 184 906, email: federmann@seznam.cz

Paralelni razeni

Casto pouzivané je paralelni fazeni tranzistord, ale i pfi tomto fazeni mdzeme dosahnout jinych ne?
béZznych vlastnosti, obzvlasté kdyZ obvodovou topologii doplnime patficné dimyslnou topologii pro-
storovou, v praxi to znamen3, Ze stabilita je mimo jiné zavisla na znac¢né minimalizaci vzdalenosti a
prostoru, ktera je resitelna pouze na urovni SMD prvkd.

Paralelni spojovani HEXFETu

Mala ukazka razeni HEXFET( u 5parové verze zesilovacli HQQF Topologie Federmann rady 514, zesi-
lovaci bez celkové zpétné vazby s sitkou pasma 58MHz pro pokles -1dB a pro pokles -3dB neuvéfitel-
nych 98MHz.

512 HEXFET.CIR
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Obrazek 25: Vykonové spojovani HEXFETG u HQQF-55-514
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Paralelni spojovani J-FETu

Typickym paralelnim fazenim tranzistor( v Topologii Federmann je spojovanilOpard J-FET( za Ucelem
dosazeni mensiho Sumu, timto spojovanim bylo dosazeno prepocteného vstupniho Sumového napéti
0,28nV/VHz pfi 1KHz, je zde i ukazka stejnosmérného fazeni OZ v dlouhé Fetézce s pasivnimi RIAA
filtry.

576.CIR
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Obrazek 26: Sumové spojovani J-FETG u HQQF-55-516
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11.

Pokles zisku = pokles odolnosti
Rada zesilovac¢l 506 ukazala, 7e Topologie
Federmann dosahla pouhymi dvéma stupni
pokofeni hranice zesileni oteviené smycky

200dB a dalsi zvySovani zesileni jiz neni ucelné.

Zesilovace HQQF stejné jak vsechny ostatni

maji srostouci frekvenci pokles zesileni,

s poklesem zesileni roste zkresleni a nachyl-

iii;};gzi

o0 ) ) e D

Obrazek 27: Méreny prubéh napéti na filtracnich kapacitach

Napajeci zdroje a jejich vliv

A1

Sal

Obrazek 28: Sitovy filtr Federmann

A

TCU

nost k Dynamické saturaci, jak je popsano v pred-
chozim textu, ale rovnéz vsSechny zesilovace
s poklesem rezervy zisku ztraci Umérné schopnost
se vyporadat i s rusenim prichazejicim z napajeni ¢i
odjinud. Vznikla tak snaha posunout vyvoj zesilo-
vacu dale, ale ne zdokonalovanim jejich topologie,
ale = vytvorenim topologie zdroji, které by
v koneéném dusledku zlepsily vlastnosti zesilova-
¢h, ¢i by jejich vynikajici vlastnosti méné degrado-

valy.

Vétsi filtracni kapacity = Sirsi spektrum ruseni

Snaha konstruktérl o tvorbu lepSich zdrojl je
vede k uzZivani rychlych diod a vétsich filtracnich
kapacit, v kone¢ném dusledku se zmensi zviné-
ni, ale soucasné zkrati nabijeni filtracnich kapa-
cit vétsimi proudy a takto vytvorené rusivé
harmonické sahaji frekvencné mnohem vyse,
zesilovac si vsak s vyssimi harmonickymi neumi
poradit.

Obrazek 29: Filtr napajeni HQQF-55-207
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Obrazek 30: Spektrum harmonickych pred filtrem
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Obrazek 31: Pribéh napéti za filtrem

sinusovy, pouZitim dvou stupnd se potlaceni
jenom zlepsi a zvuk zesilovace se patficné od-
vdédi.

Sitovy filtr Federmann samoziejmé potlacdi neje-
nom ruseni vytvorené pfi usmérnéni napéti ve
zdroji zesilovace, ale taktéz dokonale potlaci
ruseni pfrichazejici ze sité, ¢imz dokonale pfi
pridani filtru ss slozky nahradi a predci vSechny
sitové pracky

Obrazek 33: Malé ohlédnuti za uplynulym ro¢nikem AKELu

praxe vznikaly dostatec¢né dlouhou fadu let.

Podekovani

Zbytecnost sitovych pracek

Zadné, ani ty nejdrazdi a nedlmysln&jsi sitové
pracky nejsou schopny odstranit sitové ruseni,
které vznika az vsamotném zesilovaci v jeho
napajecim zdroji.

Pravé proto jsem vyvinul velmi jednoduché, pfi-
tom originalni fesSeni, spocivajici v malé toroidni
tlumivce podeprené kondenzatorem, pro nizké
kmitocty se tvari témér neviditelné, ale pro kmi-
toCty vyssi je témér nepropustna, tim zméni

7 v v

témér trojuhelnikovy priibéh na pribéh mensi a

Obrazek 32: Spektrum harmonickych za filtrem

12. Zaver

Jde jen o nepatrny prarez odliSnosti mého pohle-
du od pohledd léta zaZitych, od nich odvozova-
nych navrh( - topologii zesilovaca.

Pro hlubsi se vénovani té ¢i oné problematice zde
neni témér Zadny prostor, snad v konkrétnich
dotazech na mou osobu. Kazda cast by se dala
rozebirat desitky ¢i stovky hodin, nebot pohled a

Uplné zavérem maj velky dik a poklona organizatoru AKELu, panu Bohumilu Sykorovi i jeho manzelce,

za Cas a vynaloZenou praci s organizaci.
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