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Obr. 40. Dialogové okno �Response� programu FilterLab
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Obr. 41.Dialogovéokno�Circuit�programuFilterLab

Obr. 42. Dialogovéokno �Comparisonof ApproximationMethods�programu FilterLab

né odpory a kapacity v�ech rezistorù akondenzátorù.Navr�ené kapacity kondenzátorùmù�eme jednodu�e mìnit tím, �e klik-neme my�í do schématu na pøíslu�nýkondenzátor a vybereme jeho kapaci-tu z pøeddefinovaného seznamu bì�-nì dostupných kapacit (seznam jeumístìn uprostøed dole). Kapacitumù�eme také pøímo zadat do horníhookénka. Po ka�dé takové zmìnì pro-gram FilterLab automaticky pøepoèítáodpory rezistorù.Topologii zapojení operaèních ze-silovaèù lze dále volit pøepínaèem�Circuit Topology� v levém dolnímrohu dialogového okna. Lze si vybratkonfiguraci Sallen-Key (neinvertujícíoperaèní zesilovaè) nebo invertujícíoperaèní zesilovaè s kombinovanouzápornou zpìtnou vazbou - MFB (Mul-tiple FeedBack).Parametry po�adovaného fitru, na-vr�eného s pou�itím rùzných aproxi-maèních metod (Butterworth, Besselnebo Èeby�ev) mù�eme èíselnì porov-nat pomocí dialogového okna �Com-parison of Approximation Methods�(�Porovnání aproximaèních metod�)na obr. 42, které vyvoláme z menuOptions/Numerical Comparison.Program FilterLab je ve své jedno-duchosti velice výkonným nástrojem ak jeho dal�ím velkým pøednostem pat-øí i to, �e jej firma Microchip poskytujezcela zdarma. Pøípadní zájemci si jejmohou stáhnout z jejích internetovýchstránek na adrese:
http://www.microchip.com/10/tools/
analog/flab/index.htm

Komprimovaný soubor ve formátuZip má objem pøibli�nì 4,2 MB.

Umlèovaèe praskání
gramofonových desek
Dále jsou uvedena dvì zapojení

umlèovaèù, které eliminují zvuk
praskání pøi pøehrávání star�ích
(analogových) gramofonových de-
sek - dlouhohrajících (LP) i tzv. sin-
glù (SP). Kdo tyto desky je�tì vlast-
ní a obèas si je i pøehrává, jistì
uvítá mo�nost vylep�it signál pøi je-
jich poslechu, kdo ne, mù�e tuto
kapitolu s úsmìvem pøeskoèit.

Kdy� se gramofonová deska opo-tøebuje èi po�kodí, vzniká pøi jejímpøehrávání vìt�í èi men�í (èasem spí-�e vìt�í) mno�ství ru�ivých impulsù,které se projevují jako nepøíjemnépraskání. K èásteèné eliminaci tohotopraskání slou�í popisované umlèova-èe.Zámìrnì jsem pou�il slovní spoje-ní �èásteèná eliminace�, proto�e tak,jako nic není absolutnì dokonalé, anityto umlèovaèe nemohou ru�ivé pras-kání odstranit zcela a kdo by oèekávalzázrak v podobì absolutnì èistéhosignálu, mohl by být zklamán.Praskání se úplnì neodstraní, alejeho vjem se podstatnì potlaèí tím, �e
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se omezí amplituda a strmost ru�ivýchimpulsù. To se týká zejména impulsùs velkou intenzitou a zároveò dlouhoudobou trvání, té� zále�í na èetnosti je-jich výskytu.
První, jednodu��í zapojení umlèo-vaèe pochází z [21] a jeho schéma jena obr. 43.Zapojení se skládá pouze ze dvouèástí, z detektoru ru�ivých impulsù s in-dikátorem a z øízeného zesilovaèe.Vstupní obvod s operaèním zesilo-vaèem IO14A monitoruje souèasnìsignál z obou stereofonních kanálù.Potenciometrem P9 (zapojeným v ob-vodu zpìtné vazby operaèního zesilo-vaèe) je mo�né nastavit práh, kterýurèuje, od jaké velikosti ru�ivého im-pulsu bude umlèovaè reagovat. Druhýoperaèní zesilovaè IO14B je zapojenjako invertor s jednotkovým zesílením.K výstupùm obou operaèních zesi-lovaèù jsou pøes kondenzátory C67 aC68 pøipojeny vstupy hradla ORIO16A. Pøi výskytu ru�ivého impulsujsou vstupy hradla aktivovány a výstuphradla pøejde do opaèné úrovnì. Nazákladì tohoto podnìtu vygenerujedal�í hradlo OR IO6D umlèovací im-puls. �íøka impulsu je urèená èlánkemR117, C69, který je pøipojen ke druhé-mu vstupu hradla IO6D. Aby bylomo�né �íøku impulsu mìnit, je jakoR117 pou�it potenciometr.Umlèovacím impulsem se vypnoutranzistory FET T15 a T16. Tyto tran-zistory pracují jako analogové spínaèea jsou zapojené v levém a pravémkanálu v obvodu zpìtné vazby ope-raèních zesilovaèù IO15A a IO15B.V klidu, kdy jsou tyto tranzistory se-pnuté, je zesílení operaèních zesilova-èù dáno pomìrem odporù rezistorùR118 a R115 v levém kanálu a R119 aR116 v pravém kanálu (proto�e v�ech-

ny tyto rezistory mají odpor 33 kΩ, jezesílení jednotkové). Pøi aktivaci uml-èovaèe (pøi vypnutí tranzistorù) seuplatní velký odpor pøechodu drain-source tranzistorù, zesílení klesne nanulu a nízkofrekvenèní signál se pøe-ru�í. Tím se krátký ru�ivý impuls od-straní (vyklíèuje) a na výstupu umlèo-vaèe by se nemìl objevit.Aktivace umlèovaèe je indikovánadiodou LED D11, která je pøipojenák výstupu hradla OR IO16C. Na vstuphradla se pøivádìjí umlèovací impulsy.Proto�e jsou tyto impulsy velmi krátkéa jejich délka mù�e být rùzná (vizdále), nebyla by jejich pøímá indikacediodou LED lidským okem postøehnu-telná. Proto je ke druhému vstupuhradla IO16C pøipojen èlánek R123,C74, který dobu svitu diody LED pro-dlu�uje (na dobu urèenou èasovoukonstantou R123, C74). Díky tomu jeviditelnì indikován i sebekrat�í im-puls.Jak ji� bylo øeèeno, je pøi aktivaciru�ivým impulsem doba pøeru�ení nfsignálu v urèitých mezích u�ivatelskyvolitelná potenciometrem R117 (tj.zmìnou �íøky umlèovacího impulsu).Správnou velikost doby pøeru�ení ne-lze nijak jednoznaènì definovat a je jinutno individuálnì a s citem nasta-vit v závislosti na konkrétních pod-mínkách.Pøi mìøení na nìkolika rùznì po-�kozených analogových gramofono-vých deskách byly namìøeny ru�ivéimpulsy s dobou trvání v rozmezí od0,3  do 7 ms. Vìt�ina tìch ménì ru�i-vých, s malou amplitudou, zpùsobe-ných prachovými èásticemi v drá�cenebo nepatrným po�kozením drá�ky,mìla dobu trvání od 0,3 do 1 ms. Tytoimpulsy nicménì zpùsobují men�íproblémy ne� hlasité �lupance�, zpù-sobené rùznými výraznìj�ími ��krá-

Obr. 43. Jednoduchý umlèovaè praskání gramofonových desek
banci� na povrchu desky, jejich� délkatrvání je v rozmezí od 2 do 7 ms.V umlèovaèi jsou pou�ity bì�nìdostupné souèástky, a� na tranzistoryFET 2N5460. Ty lze nahradit jiným po-dobným typem nebo vyu�ít napø. ana-logové spínaèe v obvodech CMOS4053.

Druhé zapojení umlèovaèe praská-ní je na obr. 44 a je o nìco slo�itìj�í.Pracuje té� na jiném principu - výstup-ní signál není pøi výskytu ru�ivého im-pulsu pouze pøeru�en, ale je po dobutrvání impulsu nahrazen krátkým vzor-kem bezchybného pøedcházejícíhosignálu.Dále uvedu jen struèný popis za-pojení, pøípadní zájemci mohou naléztvyèerpávající popis vèetnì deskys plo�nými spoji v pùvodním pramenu[22].Vstupní signál je veden na detektorru�ivých impulsù a souèasnì na zpo�-ïovací linku, která zpozdí signál mezivstupem a výstupem umlèovaèe o pøi-bli�nì 40 µs, aby mohl detektor spo-lehlivì zachytit ru�ivé impulsy døíve,ne� se dostanou na výstup. V cestìsignálu je zaøazen analogový elektro-nický pøepínaè, který v klidovém stavupropojuje signál ze zpo�ïovací linkyna výstup a v pøípadì detekce ru�ivé-ho impulsu pøipojí na výstup vzorekpøedchozího signálu.Operaèní zesilovaèe spolu s ostat-ními pasívními souèástkami, kteréjsou zapojené na vstupech levého apravého kanálu, pracují jako dolní pro-pust. Dal�í dva operaèní zesilovaèezaji��ují kmitoètovou korekci signálupodle køivky RIAA, fázový posuv, pre-emfázi a následné zpo�dìní nízkofre-kvenèního signálu.Za operaèními zesilovaèi následujeobvod s analogovými spínaèi, tvoøený-
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mi obvody 4066. Spínaèe jsou ovládá-ny signálem z výstupu detektoru ru�i-vých impulsù, který je zakreslen v dol-ní polovinì obr. 44. Citlivost detektoruje mo�né nastavit potenciometremR45, aktivaci detektoru indikuje LED1.V závislosti na stavu analogovýchspínaèù IO7a (IO7b) a IO8a (IO8b) je

Obr. 44. Slo�itìj�í umlèovaè praskání
øízena èinnost operaèních zesilovaèùIO3a (IO3b) na výstupu zaøízení. V kli-dovém stavu pracují operaèní zesilo-vaèe se souèástkami R116 (R216) aC109 (C209) jako integrátory. Analo-gové spínaèe jsou sepnuté, rezisto-ry R114 (R214) a R115 (R215) za-vádìjí do obvodu zápornou zpìtnou

vazbu a obvod se chová jako filtr s de-emfází.Kdy� se detektor aktivuje ru�ivýmimpulsem, spínaèe vypnou a operaènízesilovaèe se s kondenzátory C109(C209) a s jejich akumulovanými nábojichovají jako obvod Sample-and-Hold.Tento obvod umo�òuje na krátkou
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Obr. 45. Oscilogramy signálù navstupu a na výstupu umlèovaèe
dobu nahradit èást signálu o nízkémkmitoètu, nicménì jeho funkce je je�tìdále vylep�ena.V obvodu jsou navíc zapojeny kon-denzátory C112 (C212), které jsou na-

bíjeny vstupním signálem. Po aktivacidetektoru spínaèe IC7a (IC7b) vypnoua odpojí C112 (C212) od pøedchozíhostupnì. Napìtí z kondenzátorù je pøesvýstupní operaèní zesilovaèe pøená-�eno na výstup umlèovaèe a výstup jetak dr�en na úrovni pøibli�nì odpoví-dající stavu pøed aktivací.Toto opatøení sice zlep�uje odezvuumlèovaèe na nízkých kmitoètech, alepøíli� nepomáhá na vy��ích kmito-ètech. To je v�ak v poøádku, proto�ena vysokých kmitoètech jsou pøecho-dové jevy lépe maskovány ne� nakmitoètech nízkých. Aby se pøede�lorychlým zmìnám náboje kondenzáto-rù C112 (C212), jsou do série s kon-denzátory zapojeny rezistory R117(R217).Druhým zlep�ením obvodu Samp-le-and-Hold je pou�ití èlánkù R122

Výkonové zesilovaèe
Tranzistory pro výkonové

zesilovaèe
Na toto místo jsem pùvodnì chtìldát tabulku se seznamem a základní-mi parametry výkonových tranzistorùod rùzných výrobcù, vhodných prokonstrukci výkonových zesilovaèù.Namísto tabulky jsou tu v�ak dvau�iteèné grafy. Podle prvního na obr.46 lze urèit potøebné závìrné napìtíUCEO budicích a koncových tranzistorùa podle druhého na obr. 47 lze urèit�pièkový kolektorový proud ICM kon-cových tranzistorù. Obì velièiny

jsou v grafech vyneseny v závislostina po�adovaném výstupním výkonuzesilovaèe pøi zátì�i 4, 8 nebo 16 Ω.Grafy mohou konstruktérùm napo-moci pøi specifikaci základních para-metrù výkonových tranzistorù pøi návr-hu výkonového zesilovaèe.Pro bli��í pøedstavu o skuteènýchpomìrech v koncovém stupni výkono-vého zesilovaèe pøi rùzných typechzátì�e (nejen èistì odporové, ale i s re-

Obr. 48.Zatì�o-vacícharak-teristikazesilo-vaèe100 W

Obr. 49.Zatì�o-vacícharak-teristikazesilo-vaèe200 W

Obr. 47. �pièkový kolektorový proudICM koncových tranzistorù v závislosti
na po�adovaném výstupním výkonuzesilovaèe pøi zátì�i 4, 8 nebo 16 Ω.

Obr. 46. Potøebné závìrné napìtíUCEO budicích a koncových tranzistorùv závislosti na po�adovanémvýstupním výkonu zesilovaèe pøizátì�i 4, 8 nebo 16 Ω
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(R222), C110 (C210), které jsou pøi-pojeny paralelnì k pamì�ovým kon-denzátorùm C112 (C212). Tyto èlánkyzlep�ují odezvu umlèovaèe pøi velmi�irokých ru�ivých impulsech. Konden-zátory C110 (C210) obsahují vzorekdlouhodobého prùmìru vstupního sig-nálu. Pøi del�í aktivaci detektoru senábojem z kondenzátorù C110 (C210)dobíjejí pamì�ové kondenzátory C112(C212) v obvodu Sample-and-Hold.Tak je zaji�tìno, �e pøi �irokých ru�i-vých impulsech nevzniknou ve výstup-ním signálu sly�itelná hluchá místa.Na obr. 45 je pro názornou ilustra-ci funkce popisovaného umlèovaèesrovnán oscilogram vstupního signá-lu, ke kterému je superponován ru�ivýimpuls (horní stopa) s oscilogramemvýstupního signálu, ve kterém je ru-�ivý impuls odstranìn (dolní stopa).
aktanèní slo�kou) slou�í zatì�ovacícharakteristiky na obr. 48 (pro zesilo-vaè o výkonu 100 W) a na obr. 49 (prozesilovaè o výkonu 200 W). Oba zmí-nìné výkonové zesilovaèe budou po-drobnì popsány o nìco dále.

Program pro analýzu
výkonových zesilovaèù
Pro návrh lineárních výkonovýchzesilovaèù i výkonových zesilovaèùpracujících ve tøídì D a pro jejich vý-
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ELEKTRONIKA V ÈLÁNCÍCH
na desketì 3,5�

Databázový seznam èlánkù s elektronickou a elektrotechnickou témati-kou v èasopisech PE A Radio, KE A Radio, Stavebnice a konstrukce, Electus,Amatérské rádio atd. obsahuje seznam èlánkù, které vy�ly v tìchto èasopi-sech od roku 1980 do konce roku 2000 nebo od roku zahájení jejich vydávání.Program je vytvoøený v D-BASE III, pracuje v prostøedí DOS a nevy�adu-je nainstalované produkty Windows, tak�e u�ivateli nehrozí nebezpeèí, �epou�ívá nìjaký nezákonný software. Seznam obsahuje více ne� 13 000 zá-znamù a na disketì 3,5� jej na dobírku 298 Kè, vèetnì po�tovného, zasílá:Kamil Donát, Pod sokolovnou 5, 140 00  Praha 4.


