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1. Bevezetés

Napjainkban nagy jeleésége van az ésitéstechnikanak, hiszen az élet
szamos terlletén igény van a j6 fsadi, felesitett hangjelekre. A mai
rohand, stresszes vildgban kilonésen fontos a &dapdas és szorakozas,
amely elképzelhetetlen zene nélkal. Mind a kdmenében, mind a
komolyzenében rendkivil nagy szerepet jatszik aaségngzasiség, melynek
megvalositasara a rohamosanéidjl technika egyre tébb lelieteget nydijt.

A zenei élmény biztositasdban az egyik legnagyakbepet az ésit6 tolti be.
Az évtizedek soran a konstrukciok szamos valtozagepsdésen mentek
keresztil, melyek kozul jelenleg a digitalis tedtdma epid készulékek
dominalnak. De emellett még az analdg tipusokat seimtették meg, hiszen
ezeknek van néhanydelye a digitalis eszk6zokkel szemben. Ugyanis aaligi
erésitok hangmidségét szamos szakember kevésbé jonak itéli, miahaldg
késziulékekét. Emellett nem elhanyagolhaté az anaipgsok egyszébb
felépitése és hazi elkészitbsdge sem.

Szakdolgozatom feladata egy megfélglaraméterekkel rendelk&zanaldg
hangeésitd tervezése, elkészitése és specifikdlasa. A megjiadoal & cél,
hogy a készilék alkalmas legyen a Széchenyi Istgpetem Audio- €s
Videotechnikai Laboratériumaban Egémbsugarzé hangszordé meghajtasara.

A dolgozat felépitését illéen fontosnak tartom mindenektl attekinteni a
hangfrekvencias 6sitok felépitésével, rikodésével kapcsolatos alapyet
informaciokat. Az elméleti hattér elemzéséenél avdeety technika alapjait
ismertetem, kilonds hangsulyt fektetve a hangfre&nas ebsitok tervezeésénél
nélkiilozhetetlen tudnivalokra. Eréilegesen bemutatom a passziv, illetve aktiv
aramkoari elemeket, melyek egy aramkor megépitesemelelkezésre allnak.

Fontosnak tartom ismertetni azositd meérhed és szubjektiv paramétereit,
amelyek egy konstrukcié migitésénél a legfontosabb szerepet jatsszak.

Erdekességként emlitést teszek a mai, modern textmalyzetésl, a fejlvdési
trendeka®l.

A dolgozat masodik részében a készllék technikajvalésitdsanak |épéseit
mutatom be, figyelembe véve adsitok epitése soran alkalmazott legfontosabb
szabalyokat.

Munkam el$ Iépéseként a megtervezett aramkor kapcsolasatzetemés
kitérek a hangzas szempontjabdl Iényeges részéetekr

Kovetkes Iépéskeént fontosnak tartom a probaverzié megéjtamely alapjan
megtervezhetem a végleges aramkort.

A f6 munkafazis a készllék készre szerelése, és leghlnd paramétereinek
lemeérese.

Munkam befejezéseként egy szubjektiv 6sszehassinBtéervezek elvégezni az
altalam épitett keszllék és egy gyadisitt kozott.



2. Elméleti rész

2. 1. Elektromos jelek efsitésének szerepe mindennapjainkban

Az ersitéstechnika a modern elektronika egyik legforlibsagazata.
Amiota az emberiség megvaloésitotta a hang atataiglektromos jellé, és azt
vezetéken tovabbitotta, rendkivili mértékbenstisnek indultak a kissziint
jeleket feleésitv technikak. Az 1900-as évek éldelében e fefldés az
elektroncsovek elterjedésével kéddtt, és ez a folyamat még ma is jetesnt
lépésekben haladdk. A fejlodés soran jobbnal jobb hangsits-konstrukciok
szliletnek, amelyeknél ma mar alapkdvetelmény, hoggyrészt a
hangfrekvencids savot a teljes teljesitménytartotoa@m atvigye, masrészt a
harmonikus- és intermodulacios torzitas jeleah 1% alatt maradjon. Az
elektroncsdvekkel ezeket az elvarasokat nagyon znetodt megvaldsitani,
illetve csak kis kivehétteljesitmény mellett volt élvezltetn kellemes ,csoves
hangzas” [5].

A mai konstrukciok ezzel szemben szinte kivétekiléfélvezets eszkdzok,
legaldbbis ami a konzumelektronikat illeti. Lételznpersze elektroncséves
erésitok ma is, de azok a rendkivil magas ar miatt ink&blagukat ,audiofil”-
nek neveé egyének szamara készulnek.

Az 1950-es évekit kezdve a tranzisztor elterjedésével a csovek regipdien a
hattérbe szorultak. A félvezidt szamos énnyel rendelkeznek. llyenek példaul:

- sokkal alacsonyabb tapfesziiltséidgs mikddtethebk
kisebb a Btermelésuik

kisebb a fizikai méretik

nagyobb kimeneti teljesitményt érbell segitségikkel

A hangositas terlletén nem ritka a tobb 10000 Wattangfrekvencias
teljesitmény, s meg a hazi felhasznaldk kérébenmendhat6 tiiméretezettnek
egy 100W-os végfokozat. A félvedkttettek lehaive tobbek kozott azt, hogy a
lelkes amairok vagy a zenekeduid otthon készitsék el a hangatviteli lanc
egyik legfontosabb elemét, a haniE® berendezést. Az elektroncséves
eszk6zokben vannak olyan alkatrészek (pl. kidtremd), amelyek sokak
szamara gyakorlatilag kivitelezhetetlenek hazilegzel szemben a félvesst
erositoket joval egyszdibb otthon megépiteni, nem is beszélve az alacsbnyab
tapfesziltsédgil, ami életvédelmi szempontbdl rendkiviil fontosekxkivil még
szamos érv sz6l amellett, hogy érdemes belevagomnstrukciés munkakba. Az
alkot6 szamara kulonésen nagy élmény, amikor &né&lllasok, kondenzatorok
és tranzisztorok sokasagabdl egy gombnyomasra Kiggvenc dladonk
hangja. Ebfordul, hogy az elkészilt berendezés nem a terveszetrint fog
mukodni, de a kitartd6 munkaval elértieta kivant eredmény. A legtdbb
erésitbepib nem elégedett azzal, hogy egy kapcsolast szolgdommegépit.
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F6 cél a lehet legjobb hangot kihozni az adott konstrukciobdl, de
legtbbbszor sok esetben szamos, meréssel, kossghldovabbfejlesztéssel jar.
Ezeket az elveket kovetve valasztottam diplomamomk&majaul az
erositoépitést, ezért szakdolgozatom hatralédszében ennek technikai hatterét,
illetve a kivitelezés menetét ismertetem.

Kllénodsen érdekesnek talaltam azt a feladatot, lao§yéchenyi Egyetem audio
laboratériumaban mar megkonstrualt gémbsugarzojéggzmegfelel erdsitot
épitsek. Ezért valasztottam szakdolgozatomnak #aralj e készulék
megvalositasat. A feladat gyakorlati részének itnese ditt az
ergsitstechnika néhany elméleti kérdéseével foglalkozom.

2. 2. Hangfrekvencias ebsitok felépitése és nikodése

Felépités, fokozatok

A hangfrekvencias ésitd egy olyan berendezés, amely a bemenetén
fogadja a kisszitit hangfrekvencias, elektromos jelet a lejatszébereésl fadl,
és kul$ energia segitségével a kimeneténcakitia a hangsugarzok
meghajtasara a megfaledzinti és teljesitmény hangjelet. Ez a jel egy 20 Hz-
tol 20 kHz-ig terjed savszélesség elektromos rezgés, amely ezen a
tartomanyon belul véletlens#ien vesz fel frekvenciaértékeket. Tehat ezt
tekinthetjuk agy is, hogy egy zaj jeliégnennyiséggel van dolgunk. Ez a
kébbiekben fontos szempont lesz a hangfrekvencidésit@ dinamikai
vizsgalatanal.

A jel amplitadoértéke altalaban néhany 100 mV, ginkabb attdl figg, hogy
milyen lejatszordl kivanjuk az &sitét meghajtani. A vonalszifit kimenettel
rendelked eszkdzok (pl.: CD-jatsz0) maximalis kin@ezintje 1 V korli érték,
mig egy magneses hangsigdhifi lemezjatszé csak 2-5 mV amplitudoju jelet
szolgéltat. Mindezekdd latszik, hogy kulénbdk lejatszok esetén az ésitd
bemenetének illeszkedni kell a jelforrashoz, argidbbszor szikségesseé teszi
eléerésito beépitését. Ezt sok készlléknél egybeépitik a betinéokozattal,
ami igy megfelélen nagyimpedancias illesztést biztosit a lejatsdé, fés a
feszlltségszintet is a kivant értékre allitja be.

Ezek szerint egy hangfrekvenciasésttben a jelfeldolgozas a bemeneti
fokozattal kezddik. Alapkdvetelmény a leh&tlegkisebb zaj, ugyanis itt a
legrosszabb a jel/zaj viszony (az alacsony jelaxmbd miatt).

Emellett biztositani kell, hogy a bemenet a lejatdzmenetét jelerss
mértékben ne terhelje, azaz nagy ellenallast kéjpers Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy legaldbb 10 kOhm-os bemeneti impedaacvan szikség.
Elterjedt még a 22 kOhm, illetve a 47 kOhm-os éngkutdébbi inkabb a
lemezjatsz6 fogadasara alkalmas bemenetnél hagm)ala
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Fontos kovetelmény még a fokozat a nagymérialearitdsa, ami azt jelenti,
hogy a fokozat nem vihet a jelbe jeléntmérték nemlinearis torzitast, ami
egyébkeént a kisamplitidoju vezérlés miatt a legtébdtben teljesul.

Az erdsitok torzitdsara a 2.2.3. fejezetben részletesenekitér részben csak
annyit emlitenék meg, hogy a teljesdgitblancra nézve a harmonikus- és
intermodul&cios torzitas értékének joval 1% alatt lennie a teljes atviteli- és

kivezérlési tartomanyban, ami a mai félvék&el viszonylag kdnnyen

teljesithed.

Tovabb vizsgalva a jel Gtjat azésitoben az egyik legfontosabb fokozathoz
érink el, amelyet fesziltségeito vagy Herssitd fokozatnak neveziink. Ennek
feladata a hangszorék szamara szikséges fesziltdgggel elballitasa
nagyfoku linearitas mellett. A jel/zaj viszony ebb&z esetben mar nem annyira
kritikus, mint a bemeneti fokozatnal, mert itt magyszini jel van. Ebben a
fokozatban torténik a tényleges fesziiltségieés, illetve itt allithatjuk be az
erosits ered nagyfrekvencias menetét (stabilitas kérdése, lésgibb).

Ettél a fokozattdl kezdve mar nagysZinellel dolgozunk, amely azonban még
ilyen allapotban nem alkalmas a hangszorék meg@pa ugyanis azok
kisimpedancias terhelést képviselnek. Ezért szikségegy fokozatra, amely
elvégzi ezt az illesztést, illetve teljesitmérytest valdsit meg.

A feladatot a hangfrekvencias végfokozat oldja mkg.nagyteljesitmény
eszkdzoket alkalmazunk megfdidfités mellett, mert a kisimpedancias terhelés
miatt nagymérték disszipacié (ttermelés) lép fel, amelyikés nélkul az
eszkoz tonkremenetelét idézheib.eh fokozat fesziltségésitése altalaban 1-
szeres, vagy annal valamivel kevesebb.

Osszefoglalasképpen a jelfeldolgozasi |épéseket 1azabran bemutatott
blokkvazlat szemlélteti.

Hangfrelwencias erdsitd

Audiojel be i
J\ S Féerésits ,
); fokozat vagy Végfokozat {

olBerbsits eleers

1. abra: Hangfrekvencias ésits felépitése
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Mindezeken kivil disitonek sziiksége van tapfesziltségre ist&kddeéshez. A
tapegyseég tervezésénél fontos szempont, hogy iteifsye legaldbb kétszer
akkora legyen, mint az @&sit6 kimernd teljesitménye csatornanként. Ez a
latszOlagosan éssi#glen tulméretezés a hangrigségben jeles javulast
okozhat, ugyanis igy a tap megféleknergiat lesz képes leadni, ha a
hangfrekvencias vezérlésben hirtelen szintugragelgpd dinamika!).

A fentiek alapjan mar lathatd, hogy assto milyen 6 egységekdl épul fel. A
kovetkedkben vizsgaljuk meg, hogy milyen alkatrészek allnak
rendelkezésiinkre a megépitéshez.

A kovetked fejezetekben réviden bemutatom az egyes eszkozskedzok
legfontosabb jellentit.

2. 1. Passziv alkatrészek

Az ellenallas

A fizikdbdl ismeretes, hogy az ellenallas az akiéttpont kozott 16§
fesziltség és az annak hatasara atfolyé aram hasglaéht meghatarozott
mennyiség. Képlettel:

R=U/1[Ohm]
A gyakorlatban azonban, ha ellenallasrdl beszélimytobbszor a fizikailag
megvalositott alkatrészre gondolunk. Szamos tipuétdezik, melyek kozil a
leggyakrabban hasznélt az allandé értéategellendllas. Ennél a tipusnél kis
hétagulasi egyutthatéju keramiarudra viszik fel anszém vagy fémoxid
réteget, amelynek ellenallasa még kisebb a néviégéknel. Ezutan egy spiral
alaku arkot koészorilnek bele a réetegbe, amellysdonylag pontosan bedllithato
az ertek. Az elkészilt eszkozt whakkba martjadk, majd szinkoéddal latjak el,
amely alapjan tablazatbdl kikereshet névleges érték és @és a 2. abranak

megfeleben [1].

I 23 4

Szin/gvira 1 2 3 4
Fekete = 0 *1 =
Barna 1 1 *10 -

Piras 2 2 *100 = 2%
Narancs 3 3 *1k -
Sarga 4 4 *10k
Zild 3 5 *100k
Kék 6 6 1M
Ihalva 7 7 -
Sziirke 8 2
Fehér 9 9 - -
Arany - - *1/10 = 3%
Exziist - - *1/100 + 10%
Kétértekes szamjegy Szorzo Tirés

2. abra: Ellenallasok szinkddjai
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Az ellenallasoknal fontos tulajdonsag a maximaliseyengedettduisszipacio.

Nem célszdr az eszkdzt huzamosabb ideig ezen az értékidaietni, mert a
tartds magas dmérséklet miatt maradandd értékvaltozast szenvedizet
alkatrész.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy fémréteg elléisak esetén néhany 100
mW-o0s, szénréteg ellenallasoknal csak 2 W-os mdim&ljesitmény a
megengedett. Ha nagyobb teljesitményre van szukkégidkor huzalellenallast
kell beszerezniink, amelynél azonban szamolni kielkercseléshl adodo karos
(vagy esetenként hasznos) viszonylag nagy indu&ssal.

Az ellenallasoknak van egy talan kevésbé fontos, seenmiképp sem
elhanyagolhato problémaja, amely nem mas, mintj.aEzaaltalaban termikus
zaj vagy un. Johnson-zaj, amely flgg az eszké@ménsekletddl,
ellendllasértekét, illetve a mérés soran alkalmazott savszéleékégt mai
modern eszk6zOk esetén azonban ez a zaj altal#tmryagolhatd, és nem okoz
problémat, kulonbsen, ha j6 nmisedi fémréteg ellendllasokat hasznalnak az
aramkorokben.

Ellenallasok masik tipusa az un. valtoztathatokértéllenallasok vagy mas
néven potenciométerek, melyeknél egy harmadik leitéez (csuszéérintkéy
gondoskodik a jel bizonyos hanyadanak elvezetés&rzek is készilhetnek
réteges és huzalos kivitelben egyarant.

A réteges kiviteli potenciométereknekkét fajtaja ismeretes:

- szénréteqg: rossz kopasdllésag, érzékeny a nedvessé&sy
hémérsékletre, viszont olcso
- cermetréteq: sokkal jobb kopasallésag, tartés, mbghd niikodés

A potenciométerek masik tipusénazalpotenciométerek amelyeket inkabb az
ipari berendezéseknél hasznaljak, mert nagy azkinibidsuk, ami nem
megengedhét a hifi hangefsitok bemeneténél. Bhyik viszont, hogy nagy
teljesitményben kaphatok (akar 100 W is lehet).

A potenciométereket a kivitélt fliggéen felhasznalhatjuk szabalyoz6 elemként
(pl.: hanged beallitasa) vagy beallitéként (trimmer).

A hifi hangebBsitokben mindenképp célszefjé minésédi hangebszabalyzo
potenciométert alkalmazni, mert ez javitja a hamgseget, és évek mulva is
megbizhatéan fog @kodni, ,sercegésmentes” handeeallitast tesz leh&ié.
Ezeknél az eszkdzoknél fontos kritérium tovabbagyhalacsony zajjal
rendelkezzen.

A beallitopotméterek vagy mas néven  trimmer’-ekysagri beallitasra
szolgalnak (pl.: hangésittkben a végfokozat nyugalmi arama, kimeneti offszet,
stb.). Ezeknél az a cél, hogy hosszu ideig meghtianatartsa a beallitott
ertéket.
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Néhany ellenallastipus lathat a 3. abran (legtelidzjel lathato):

3. abra: Ellenallasok gyakorlati kiviteli formai

A kondenzator

A hangeésitok talan egyik legfontosabb passziv alkatrésze ad&orator.
Felépitését tekintve két vedkimez (fegyverzet) helyezkedik el egymassal
szemben, és kozottik szigérgteg talalhatd. A lemezek felllaiftés a
feliletek kozotti tavolsagtol fuggn az eszkdz kilonbézmertekben képes a
toltés taroldsara, azaz mas-mas kapacitassal keadel A kapacitast az alabbi
képlettel fejezhetjuk ki [1]:

C=¢e(A/d)
Ahol A: alemezek felulete,
d: alemezek tavolsaga,

€. a szigetdlanyag dielektromos tény&e (relativ dielektromos
allandog,] * vakuum dielektromos allandoéjgy]).

A gyakorlatban alkalmazott kondenzatorokat két naggportra oszthatjuk:
polarizalt éspolarizalatlan kondenzatorok.

A polarizalt csoportba tartoznak az elektrolitkondenzéatorok|yeidel igen
nagy kapacitasertékek érbketel (ma mar nem ritka @éhany Farad értek sem)
viszonylag nagy feszlltség mellett.

Ezek a tipusok sajnos érzékenyek a rakapcsolt lfséglpolaritasara, ezért
foleg a tapegységbenisiéként valo felhasznalasuk esetén korultelent kell

eljarni az el§ rakapcsolaskor. Az &beli allanddésaguk sem jo, mert az évek
mulasaval az elektrolit kiszaradasa miatt a kapaéiték csokken, igy ezt
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mérlegelni kell a felhasznalas soran. Masik nagpléma az ilyen eszkdzoknél
a viszonylag nagy soros veszteségi ellenallas, tapegységeknél a leadott
aramot korlatozhatja, ezért céldzer nagykapacitasu elektrolitkondenzatorokat
kisveszteség kondenzatorokkal ,hidegiteni”. A tapegység-konistiaknal erre
latunk majd példat a kékbiekben. Hangésittkben a nagy szivargasi aram
korlatozhatja a fokozatok kozotti csatoloként vali@lhasznélasat az
elektrolitkondenzatoroknak [5].

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy az ilyen exkét ott célszdr
hasznalni, ahol nagy kapacitasértékekre van szikkgz egyéb paraméterek
(pl.: veszteség) kivalo értéke nem kritérium. Tehangfrekvencias ésitok
esetén legjobb, ha csak a tapegyseég tartalmaz ilpdhatrészeket.
Megjegyzend, hogy ez nem minden esetben teljesithet

Kondenzatorok masik nagy csoportja az polarizalatlan tipusu eszkdzok.
Ezek a nevikél adodéan nem érzekenyek a rakapcsolt fesziltskgitdsara.
Szerkezeti megoldasuk rendkivil sokféle lehet, mgirdcelnak megfelét kell
kivalasztani a katalégusbol. Ezek kdzul néhanyhteppb]:

- Léteznek kicsi, de nagyon pontos éfiékeramiakondenzatorok kis
soros veszteségi ellendllassal és induktivitagsalilyen eszkozoket
altalaban a frekvenciamenet-mdédosito, illetve nagkyfencias hidegit
aramkorokben hasznaljuk.

- A legelterjedtebb tipus a féliakondenzatorok cstppramelynél a
dielektrikum valamilyen rtanyag (pl.: poliészter, polipropilén,
polisztirol). A hangefsittkben ezeket fokozatok kozotti csatoldként
hasznaljuk fel ott, ahol a DC-szint levalasztasagédhetetlen.

Néhany kondenzatortipus lathaté az alabbi abr@he(id a rajzjel):

3. abra: Kondenzatorok gyakorlati kivitelei
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2. 2. 2. Aktiv épitbelemek (félvezeik)

A tranzisztor

Az elektronikus disitbaramkorokben, mint azt mar azdémlekben
emlitettem, kul§ energia segitségével a berdieh teljesitményét megemeljuk,
és azt a kimeneten felhasznaljuk céljainknak medgfesh, immar nagyszinten.
Lathato, hogy az aramkoroknek tartalmazniuk kellanalyen elemet vagy
elemeket, amelyek elvégzik adsitést.

Ezeket az alkatrészeket, aktiv elemeknek nevezmiikel a mikodésikhoz
tapfesziltségre van sziukséguk. Fizikai megvaladitag un. félvezék, melyek
valamilyen félvezdt anyagbdl készilnek. A végigelhasznalasuktdl fudgegn a
félvezeth anyaga szennyéanyagot tartalmaz, melyet adott struktdrajara
alakitanak ki. A szennyezeés itt azt jelenti, hogggen atomokat visznek a
félvezet kristalyracsaba, ami ennek hatasara vagy elekibpbiettel, vagy
elektronhiannyal (lyuktobblettel) rendelkezni a ivevanyagtol fuggen. Az
elébbit N tipusu, mig az utébbit P tipust szennyezésmvezzik. Keét ilyen
réteget egymas mellé rakva félveéiekapunk (diéda), amely nyitéiranya
eléfeszités esetén aramvezetésre képes, és példailszialapl eszkdz esetén
kb. 0,6-0,7 V esik rajta [2] [4] [5].

E két félvezditipus kilonb6d kombinaciojaval szamos félvedeelemet tud
|étrehozni a modern mikroelektronika.

Az egyik legelterjedtebb ezek kozilsailicium alapu bipolaris tranzisztor.
Ebben az eszkdézben harom félvéreteg talalhatd, amely alapjan az alabbi
kialakitasok lehetségesek:

- NPN tranzisztor
-  PNP tranzisztor

A fentiek alapjan a tranzisztornak harom kivezeté&se

NPN eszkozesetén az egyik N rétedkallektor, a kozépé a bazis, s a masik N
azemitter.

PNP eszkdzesetén ugyanez az elrendezés, csak a szennyep&sdgn mas.
Ahhoz, hogy az alkatrész megféleh niikodjon, az alabbi éfeszitést kell
alkalmazni az egyes rétegeken (NPN): az emittegadgativabb pont, ennél kb.
0,6-0,7 V-tal magasabb szinten legyen a bazis dttyiPN-atmenet), és a
legpozitivabb a kollektor.

llyen kialakitas mellett az eszkdzositésre képes. A gyengén szennyezett
bazisrétegbe befolyd (NPN), vagy az abbodl kifol@NP) aram hatasara
elektronok (vagy lyukak) fognak kilépni az emitt&rbA kollektorpotencial
hatdsara az elektronok a béazison atszaguldva atduddh |épnek és ott
rekombinalodnak. igy hozzak létre a kollektoraramttoltéshordozok egy
része a bazisrétegben rekombinalddik, és ott tétraj bazisaram, ami csekély
mértéki a kollektoraramhoz képest.
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Végeredmenyben a bazisréteg aramanak kisniertégvaltozasa a kollektor-
és ezzel egyltt az emitteraram nagymértdlegvaltozasat idézidlIgy valosul
meg a jelefsités [2] [4] [5].

A bipolaris tranzisztor tehat egy aramvezérelt 8gzkontos megjegyezni, hogy
az ebsitbtervezésnél ez egy lényeges tulajdonsag, az eggkezdtok
méretezésénél ezt mindenképpen figyelembe kellivenn

Masik tranzisztortipus az untérvezérlédi tranzisztor. Ezt az eszkozt
elektromos tér segitségével vezéreljuk. Két fajaja

- zarOréteges térvezéneganzisztor (J-FET)
- szigetelt vezédlelektrodas térvezérlésranzisztor (MOS-FET)

Mindkét eszkozbl 1étezik a vezdicsatorna kialakitasatol fuggn N illetve P
csatornas tipus. Kivezetéseik elnevezeése:

- GATE (vezérbelektroéda)

- DRAIN (nyel6, a bipoléris tranzisztornal ez felel meg a kolbekak)

- SOURCE (forras, amely bipolaris tranzisztornal neégf az
emitternek)

A térvezeérlés tranzisztorok nmikodése:

J-FET esetén a vezéfesziltséggel a vez@satorna szélességét
(elzar6dasanak meértékét) tudjuk befolydsolni, igyak vezeiképessége

valtozik. A vezérlés alapfeltétele a zarbiranylegsiurce éffeszités, ami azt

jelenti, hogy N csatornas esetben a gate negatipatdncialon kell legyen a
source-h6z képest. llyen feltételek mellett a asa@oarama (drainaram) a
vezérbfesziltség valtozasait koveti.

A MOS-FET tranzisztoroknal két tipust kulonboztetiink meg:

- nbvekmeényes
- kidritéses
Novekményes eszkbzben 0 V gate-fesziiltségnél nem folyik aram a

vezebcsatorndban, az teljesen el van zarva. N csatoséthem a gate-re
kapcsolt pozitiv feszliltség (source-h6z képest)intka az aramot.

A kilritéses eszkdzannyiban kilonbozik eit, hogy gate-fesziltség hianyaban
is folyik valamekkora csatornaaram, tehat mind thezi mind negativ
gatefesziltségvezérlés lehetséges.

A fentieklol kittinik az a rendkivili tulajdonsaga ezeknek az eszkiadq hogy

a vezeérlésukhoz teljesitmény nem kell, csak fesegliszikséges hozza (a gate
elektrédan aram nem folyik). Ez olyan helyeken meggbnyds, ahol a helyes
mikodeés feltétele, hogy az eszkdz ne terhelje étredie6 fokozatokat.

A hangeésitok tervezésénél erre is rendkivil nagy figyelmet taditani a kis
torzitas és nagy linearitas elérése érdekében [5].
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A tranzisztorok aramkori jeldlései:

Bipolaris tipusok: C C
B NPN B PNF
E E
FET tipusok:
J-FET MOS-FET (felul a kitritéses, alul as@kményes):

|'3 ] o ]
EJ—‘ E‘@ E‘@
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A tranzisztoros disitok tervezésénél rendkivil fontos, hogy az alkalntazot
félvezetk katalogusban megadott hataradatait semmiképggakl tal. llyen
adatok példaul a maximalisan megengedett kolledmoitter (drain-source)
feszlltség, a maximalis kollektoraram (drainaramglamint az eszkdzre
megengedett maximalis disszipacio. Ez utobbit aalkgtisok diagram
formajaban adjak meg, ahol lathatd, ahogy adotektr-emitter fesziltséghez
mekkora kollektoraram tartozik. Ez kijeldl a diagiaan egy gorbét, amely
aztdn megadja azt a teriletet, amelyen belil akoesdiztonsagosan
miikddtethed [4] [5].

A 4. abran egy ilyen diagram lathatd. A hataradaaak MJE 15032 tipusu
hangfrekvencias bipolaris teljesitménytranziszteoaatkoznak.
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4. abra: Bipolaris tranzisztor biztonsagogikodési tartomanyai
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Tranzisztorok esetén a hatarértek gorbe altalabaomh jol elkilonid résziél
tevodik 0ssze.

Az el szakasz aaramhatarérték szakasza(az abran a vizszintes vonal), a
kovetked a hédisszipacios hatarérték szakaszdelss toréspont utani ferde
vonal), majd az utolso fesziltség-hatarérték szakaszéa fugdgleges vonal).
Ez térvezérlédstranzisztoroknal minden esetben igy van.

Bipolaris eszktzoknél azonban fellép egy negyedikdtozo jelenség is, ez
pedig az un. masodlagos letorés.

Ez lathatd a 4. abra 10ms-os gorbéjénél, ahol defgonal 2 részi all, s
masodik rész a masodlagos letorés tartomanya. éngey oka: a bipolaris
tranzisztorban az emitter-bazis pn-atmenet kusszdfifisége a dmeérséklet
emelkedésével csokken, tehat allandéfesiziiltség esetén a kollektoraram a
homeérséklet emelkedésével folyamatosdnirfog. Ez a folyamat dngerjeézt
jellegivé valhat, ha nem megfefehz eszkoz dtése. A megndvekedett aram
hatdsara ugyanis a tranzisztor melegszik, ameBhbiowoveli az aramot egészen
addig, amig az alkatrész tonkre nem megy. Ezt nédem vmegfutasnak”
nevezzuk. Hangésitok tervezésénél mindenképpen biztositani kell, hagy
bipolaris tranzisztoros, nagyaramu végfokozatokbara jelenség ne Iépjen fel

[5].
Szakdolgozatom gyakorlati részében ismertetek gggzefi €s tapasztalataim

szerint a gyakorlatban nagyon jol Gk®do megoldast e probléma
kikiiszObolésére.

Ha a fent emlitett korlatozasokat és szabalyoktrtpek az aramkor tervezése
soran, valamint ugy alakitjuk ki a rendszert, hagggfeleb tartalékokkal
rendelkezzen még széseges rikodeési korilmények kozott is, akkor a mai
modern félvezék segitsegével évtizedeken keresztil megbizhatoskbdith
készlléket épithetiink.

2. 2. 3. EBsitok mérheté és szubjektiv paraméterei

Hangfrekvencias ésitok esetén eqgy sor fizikai (mérlé¢tparaméter van,
amely alapjan midsiteni lehet az adott konstrukciét. Nyilvanvaléan a
tervezéskor arra torekszink, hogy e mennyiségeketllegjobban kdzelitsék
meg az idedlis értékeket. Mai modern eszkdzokkelyoa joOI meg lehet
kozeliteni az idedlis allapotot. A gyakorlat azomisakszor azt mutatja, hogy a
kival6 mért paraméterek ellenére az adotisif hangja nem hozza az elvart
szintet. EbBI kodvetkezik, hogy nemcsak j6 aramkoéri terv szikse@ jo
hanghoz, hanem minden egyeb kiszolgald egységetkidr meg kell tervezni
és épiteni (pl. tApegység két-, haromszoros tulesése).
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Mielétt azonban a szubjektiv jelledkre ratérnek, tekintsik at roviden az
erésitok mérhed, fizikai paramétereit valamint az aramkorokkel mben
tamasztott kovetelményeket.

Atviteli frekvenciatartomany

Az el és a hangzas szempontjabol az egyik legfontosatdmeter az
atviteli frekvenciatartomany. Ez azt jelenti, hogy melyek azok a frekvenciak,
amelyeket az ésit6 at tud vinni, tehat adott teljesitmény mellettue adni a
hangsugéarzora. Az ember éaltal érzékelt hangok &e&naja 20 Hzdl kb. 20
kHz-ig terjed (életkortdl fugéen), tehat ezt a tartomanyt egy modern hifi
erésitonek mindenképpen le kell tudni sugéarozni. Ezen lbaki ingadozas
maximum_9,5 dB lehet, ami azt jelenti, hogy gyenletes amgbmenetet kell
biztositani e tartomanyon bell.

Régebben gyakran hasznaltak a teflkez frekvenciamenet-modositd
aramkoroket (un. equalizer-eket) annak érdekébemgy ha konstrukcid
hianyossagait e téren csokkentsék. Ez leginkabbbaes eafsitok korszakara
volt jellemz.

Ma mar azonban az equalizer-ek kezdik elveszitejelemtiségiket. Ez nem
vonatkozik a professziondlis hangtechnikara illestadiétechnikara, mert a
modern aramkorok gond nélkil teljesitik ezt a kiitdot. Itt emliteném meg,
hogy ma mar nem ritka az olyartsits, amely akar a 100 kHz-es frekvenciat is
képes atvinni (DVD-Audio Ready készulékek).

Zajforrasok az erésitokben

Masik paraméter az Unel/zaj viszony. Ez alatt azt a viszonyszamot
értjuk (dB-ben megadva), amelyet a maximalis kinigetszint (Uimnay) €S a jel
hianydban mért zajszint (Jhanyadosaként kapunk az alabbiak szerint:

Jel/zaj [dB] = 20*log(Wmax / U,)

Egyértelnti, hogy minél nagyobb ez a szamadat, annal jobbnatkdkcio. A
csatornazajt teljesen e@fttetni nem lehet a félvezdt fizikai felépitésébl
adodoéan (pl.: termikus zaj), azonban az medfdtaelpcsolastechnikaval és kis
zaju félvezeikkel nagymeértékben csdkkentbheEmellett ez tovabb javithatd a
tapegyseqg jo szésével a brumm-mentes tapfesziltség érdekében.

A jel/lzaj viszony a gyakorlatban 60-80 dB kozotirdial el kommersz
készilékek esetén, mig a professzionalis hangtezt@itletén nem ritka a 100
dB folo6tti erték sem.
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Torzitasok az ebsitokben

Elérkeztink a hangfrekvencias 6sitok legfontosabb paraméteréhez,
amely nem mas, minttarzitas. Ennek tébb fajtaja van, de e fejezetben csak a
nemlinearis torzitasokkal foglalkozom, mert Ugy gondolom, ennek van
nagyobb jeleriisége a hangmiséget illeten.

Sajnos a félvezék karakterisztikaja nemlineéris jelleégigy a hangéisitokben
elkerulhetetlentl fellép bizonyos mértékben ez gtafatorzitds. Fontos
kovetelmény annak biztositdsa, hogy ez a hallhgiésant alatt maradjon a
jellevagas alatti teljes teljesitménytartomanyban.

Ennek érdekében a kapcsolast agy kell megtervenogy a félvezéik ebben a
tartomanyban ne kertljenek karakterisztikajuk needris szakaszaira.

A nemlineéaris torzithsoknak alap$eh két nagy csoportja van:harmonikus
torzitasok, illetve azintermodulécios torzitasok.

Harmonikus torzitas:

Err6l akkor beszélink, ha az aramkort egy szinuszokl jelezérelve a
kimeneten megjelennek a jel felharmonikusai (freloi@anak egész szamdu
tobbszorosei) valamekkora amplitidoval. Ertékétoeitasi tényedvel (k)
fejezzik ki, amely megadja a torzitasi termékedtvkt a torzitatlan kimeneti jel
(alapharmonikus) amplitidéjanak hanyadosat %-baiejezve. Gyakorlati
értékét tekintve elvaras, hogy 1 % alatt maradjontefes kivezérlési
tartomanyban (hallhatésag hatara). Ma mar azonbkabb elterjedt, ha a k
tényedt egy nagysagrenddel lejjebb szoritjuk, mely igy0 A %-ot sem
haladhatja meg. Lathatd, hogy ez rendkivil kis kertiehat korultekird
tervezest igényel.

Ezekl®l kovetkezik, hogy minél kisebb k értéket sikerigratink a tervezes
soran, valoszifleg annal szebb lesz azsitd hangja. Bar véleményem szerint
egy bizonyos alacsony érték alatt mar nem lényegeskkora a torzitas
szamszdr értéke (pl.: 0,001 % vagy 0,0001 %).

A hangmirbség egyebként attdl is fiigg, hogy a konstrukci@itésa milyen
harmonikus 6sszetékbol all. Félvezebds aramkorok tulvezérlése esetén példaul
a jellevagas miatt a paratlan réniglharmonikusok fognak dominalni a jelben
(a szinusz ,négyszogesedni” kezd). Ez szubjektéralkivil zavard tud lenni,
nem is beszélve arrél, hogy a hangsugarzot is ebeketi az ilyesfajta tartés
Uzem. Ezzel szemben, ha a jel péros iteridlharmonikusokban dusul,
elviselhetbb a torzitas. Sokan allitjak azt, hogy az elekisones dfsitoknek
azért van kellemesebb, lagyabb hangjuk, mert inkébék a harmonikusok
jatszanak szerepet a kimeneti jelikben, ami kevigbért [14].

Itt megemlitenék egy fontos szempontot a féluvezetbsitok tervezéseénél.
Mindenfajta félvezdis konstrukcidnak tartalmaznia kell negativ vissataiast
a megfeled mikddés biztositasara és a paraméterszorasok ellehyrém
részletes informaciokat adok a gyakorlati részben.
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De annyit megemlitek, hogy minél nagyobb ennek @kért annal inkabb
csokken az ésitd atvitelének mindenfajta hibaja (torzitas, zajnmians atviteli
hiba, stb.) [5].

Célszeti ezt szem ¢kt tartva kialakitani az aramkort a minél alacsdiya
torziths érdekében mérlegelve azt, hogy ez egyéidakat is felvet (pl.:

stabilitasi probléméak). Osszegezve azt mondhathdgy a tervezésnél sok
tényedt kell figyelembe venni, és 6sszhangba hozni a glelgf minéség

érdekében.

Intermodulacios torzitas és egyéb tranziens hibak:

A nemlinearis torzitasok masik fajtdja az urtermodul&cios torzitds Ennek
meérésénél az ésitot legalabb két szinuszos jellel hajtjuk meg. A @&z értéke
megadja, hogy milyen mértékben vannak jelen a kateana beméhjelekkxl
képzett 6sszeg- illetve kilonbségi frekvenciak.iken osszetebk amplituddja
iIs egy adott érték alatt kell, hogy maradjon (ezhatarertek altaldban
ugyanakkora, mint a harmonikus torzitds esetélfen)ntermodulacios torzitas
alacsony értéke fontos példaul beszédatvitel esetéeszéd érthétége miatt,
de zenénél is rendkivili jeléigeggel bir.

Erésitomeérésnél nagyon fontos az tranziens vizsgéalat Ez altalaban abbdl
all, hogy a bemenetet pl.: 1 kHz-es négyszogjetekrelve figyeljik a kimeneti
jelet rezisztiv vagy reaktiv terhelés esetén. Mpgjend, hogy hangszoro
szimulacioja esetén mindenképpen reaktiv terhkdshasznalnuk. Jo tranziens
viselkedés esetén a kintgelben nem lehet sem tullévés vagy berezgés, sem
tetdeseés, illetve rovid idl alatt fel kell, hogy vegye a jel a névleges értéke a
mérési moédszer sok atviteli problémara fényt detith

Néhany példat megemlitve az atviteli hiAnyossagokra

- a kimeneti négyszdgijel tullbvése esetén valddeghnagyfrekvencias
kiemelése van az aramkornek, ami akar stabilitédpmat is okozhat

- tetbesésnél az alacsonyfrekvencias atvitellel van dtindnagas alsé
hatarfrekvencia)

- az aramkoér lassusagara utal, ha a négyszogjetdsifideje tul nagy
(alacsony Slew Rate érték), amelynek oka valddz@naz alacsony
felsé hatarfrekvenciaban keresénd

Idedlis esetben ezek a problémak nem jelentkezamkz a hatarfrekvenciak
rendben vannak, s azésftv megfeleben gyors is. Ezekih kdvetkezik, hogy a
kebbbi hangfrekvencias jellel torténvezerlés esetén a hirtelen bekovetkez
szintugrasokat az aramkor kKellinamikaval fogja toleralni, igy a hangrigeg
nagymertékben javulni fog.
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Stabilitasi problémak

A gyakorlatban szinte minden félveggthangeisitv tartalmaz negativ
visszacsatolast. E kapcsolasi megoldas ugy alfite&t hogy a kimeneti jel
bizonyos részét visszavezetjlk a bemenetre egwdrekafliggetlen oszto
segitségével. A visszacsatolas attol lesz nedatiyy az efsité bemeneti jele és
a visszacsatolt jel ellenkézpolaritast (Ugy is mondhatjuk, hogy kozoéttik a
faziskulonbség éppen 180Ez azt eredményezi, hogy a bemeneti aktiv e$zk6z
a visszacsatolas ellenkegrtelemben vezérli, tehat ellene hat a beém@s a
kimerd) jelnek. Ez latszélag hatranyos, ugyanis igy @&aassatolasban lév
fokozat (vagy fokozatok) fesziltségssitése lecsokken. Ennek ellenére nem
hagyhatjuk ki a konstrukciobdl, mert rendkivil selnye van ennek a
megoldasnak.

Néhanyat megemlitve:

- csoOkken a torzitas

- csoOkken a zaj,

- alacsonyabb tranziens atviteli hibak

- csoOkken a kimeneti ellenallas

- noé a bemeneti ellenallas

- erdsitbelemek paramétereinek szorasa keveésbé fog domistini

Azt mondhatjuk, hogy a visszacsatolas hataséara régzite szinte minden
paramétere javulni fog. Ennek meérteke flgg az alkabtt negativ
visszacsatolas mértékétazaz minél nagyobb a visszacsatolt jel amplifdo
annal nagyobb mértédesz a visszacsatolas, s annal inkabb javulnakraet
paraméterek. Jogosan &eik fel benniink, hogy alkalmazzuk a lehet
legnagyobb visszacsatolast azst tervezésénél. Ez helyes megkozelités
lenne, azonban a gyakorlatban nem mindig lehetizédai a stabiliths
megirzése mellett. llyenkor a rendszer drefhzistolasa elfogadhatatlan
mértéki lesz a magasabb frekvenciakon, s ez gerjedésthakaz alabbiak
miatt:

Egy visszacsatolast tartalmaz®sto csak akkor lesz stabil (gerjedésmentes),
ha az egész rendszer efei@sziltségédisitese 0 dB alad esik, még ndittl a
rendszer fazistolasa eléri a -28fi. Ha adott frekvencian a fazistolas eléri ezt az
értéket, akkor a visszacsatolas miatt amugy issfaaitott jel ismét szenved
egy fazisforditast, igy a bem#gallel azonos fazisu visszacsatol6 jel fog érkezni
a bemeneti eszkdzre. Ez a fokozéséest noveli, majd a visszacsatolas hatasara
ez a megnovekedett amplitidoju jel ismét visszdkarbiemeneti elemre. igy
egy Ongerjes#t folyamat indul meg, ami miatt egy folyamatosan elix
amplitidoju jelet kapunk, s az addig novekszik, miganzisztorok tonkre nem
mennek (vagy a védelem be nem avatkozik). Ha visbmriositjuk, hogy a
nagyfrekvencias fazismenet ugy alakuljon, hogy a80*hoz tartozo
frekvenciaértéken a teljesdésitbrendszer mar csillapitson {sitése 0 dB alatt
legyen), akkor nem alakulhat ki ilyen dngerjedgq%2
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A kialakulé rezgés lecsillapodik, ill. ki sem aldkiMagatol érteidik, hogy
minél jobban csillapit a rendszer az adott freki@mcannal stabilabb lesz a
mikodése, azaz annal nagyobb lesz az un. amplitUdéfaAstartalek. A
tervezésnél térekedni kell a minél nagyobb tartalékésére.

Rosszul tervezett aramkordknél sajnos gyakraéfoedul, hogy ohm-os

terhelésre dolgozva semmi probléma nem jelentkexikzont amint a

hangszoréterhelést radkapcsoljuk (reaktiv terhelésipnnal begerjed és
tonkremegy az ésitv (rosszabb esetben a hangszéro is). Ennek oka, &ogy
reaktiv hangszoréterhelés tobblet-fazistolast vieszrendaszerbe. Ilyenkor
valészirtileg a kicsi amplitudo-és fazistartalék okozza peofmt.

Sokszor dlfordul olyan eset is, hogy azésits a stabil és instabil allapot kozott
,oilleg” vagy kis amplitidodju gerjedésbe kezd, éssajnos a hangjara rendkivl
rossz hatassal van [5].

Gyakorlati munkam soran tapasztaltam, hogy e jélgmemcsak, hogy ,elkeni”
a hangot, de még a kivezérelbsgiget is korlatozza.

Ahhoz, hogy a fent emlitett hatasokat kikiiszobdljbiztositani kell, hogy az
aramkor amplitiddja legalabb a 0 dB pontig —20 eéRé&tl-dal essen. Ez azt
jelenti, hogy frekvenciadekddonként maximum 20 diBsékkenhet az ésités,
azaz egyetlen dominans nagyfrekvencias torésplatg a kapcsolasnak.

Ha 0 dB ala ér a frekvenciamenet, akkor mar bejéhlebvetke# toréspont is
(pl. valamely gyartasi ill. szort kapacitas miattininek hatasara —40 dB/dekéad-
dal fog esni a Kkarakterisztika. E feltételek biftthsa esetén a
faziskarakterisztika menete elég lapos lesz, é8&-ot csak 0 dB alatt fogja
elérni, tehat a rendszerink ndezj stabilitasat még reaktiv terhelés esetén is.
Erre kell torekednlnk a tervezés soran.

Szakdolgozatom gyakorlati részében bemutatom azlagit tervezett
aramkorben a stabilitast biztositd kapcsolasi eéskét is.

Erositok szubjektiv értékelése

Az el6z6 fejezetekben attekintettik az ositok bemérése soran
leggyakrabban hasznalt paramétereket. Ezek a ragzékeszlettel kivalo
ertékiek lehetnek, melyekkel sokszor jol megkdzelithetjizkidealis disitore
jellemzdket. Fontos megallipitani azonban, hogy sok esetimen kizarolag e
paraméterek kivalo ertékén mualik egy aramkoér hangsedige [6].

Sokan allitjak, hogy a tulbonyolitott aramkérok seikepp sem szolhatnak jol
[14].

Véleményem szerint ez nem teljesen igy van. Egy egyéb dolog is
befolyasolhatja a hangzast.
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llyen példaul:

- A tapegység - amely rendkivili jelésteggel bir - minél inkabb tal van
méretezve, annal kbénnyebben tudja kezelni a bénedhen hirtelen
bekbvetke# szintugrdsokat, és igy a veégfokozat megnodvekedett
aramigényeét.

- A j0 szirés és a tulméretezett pufferkondenzatorok hataséra
tapfesziltség is kevésbé esik le nagy terhelégisoigy elkertlhék a
munkapont eltolédasabdl addéddé nemkivanatos toakta€Eblbl
kovetkezik, hogy az ésit6 dinamikaja nagymértékben novelhet
tulméretezéssel.

- A megfeleb megépitéssel is javithato a hangzas (pl.: rovidtgk,
nagy keresztmetsietvezetékek hasznalata, régegi csatlakozok,
potméterek, egypontfoldelés a nemkivant kiegy&ldmok
elkerulésére, stb.).

Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy egy tranzesz@ssitst nemcsak jora
kell tervezni, hanem gondos épitést is igényel mrérdekében, hogy elérjik a
szamunkra legmegfetiddb hangélményt.

A gyakorlatban nem az szamit, hogy milyen alacstomgitast tudtunk elérni,
vagy milyen szabalyos négyszdgjelet kaptunk azlloszképon, hanem hogy
mennyire természetes a konstrukcid hangja, mertggvés legfontosabb
meérmmiszer az emberi fll [6].

Az, hogy egy aramkér mennyire szol j0l, a szubjelditékelés donti el. Ez
azonban tbbbek kozoétt az egy@ns figg, ami miatt nem lehet egyeértdiem
kijelenteni, hogy egy ésit6 j0l szol-e vagy sem. Sokszor hosszu ideig kell
hallgatni a hangjat, mire felfedezzik benne azlege$s hianyossagokat (ha
egyaltalan érzekelh@t

Sajat tapasztalatom szerint ez egyaltalan nem Kordolog. Az elkésziilt
aramkort pl. heteken keresztll hallgattam, mirdukitam jelenteni, hogy egy
Kicsit masképp szél, mint a hazi-mozibgitom (ami mellesleg MOS-FET-es
végfokozatot tartalmaz). Hozza kell tenni, hogy az értékelés ésen

szubijektiv.

Dolgozatom befejgzrészében bemutatom a sajat késiigdsitonek és a gyari
készuléknek a szubjektiv dsszehasonlitasat hasgeéagontjabol.

Mindezek mellett jelerds befolyasolo tényézlehet az, hogy ésitonk milyen
kérnyezetben (Uzemel. Gondolok itt arra, hogy milykilst eszkdzoket
hasznalunk jelforrasként illetve hogy milyen harggsuokat hajtunk vele.
Véleményem szerint az adott hangrendszer hanggalgly olyan mértékben
filgg a hasznalt hangsugéarzotol (illetve hangdobpztiint az eésitd
kapcsolastechnikajatdl illetve felépitagdét
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Tapasztalatom szerint a hangdobozok kozétti habghagilonbséget adott
esetben konnyebb felismerni. Eppen ezért a hangsiigéndszert is az &sii
alkatrészekent kellene kezelni a tervezés soranaasnrozatgyartasu @sitok
esetén gyakorlatiiag megoldhatatlan feladat. Nehetlaigyanis ére tudni,
hogy milyen hangsugarzot fog meghajtani az adatskakcio.

Egyedi tervezésnél esetleg megoldhat6 lenne, dsints egyszér dolgunk,
mert rendkivil nehéz olyan reaktiviitarhelést késziteni, ami a hangfrekvencias
tartomanyban hasonléanikodik, mint az a hangsugarzo, amivel aésébt a
késbbiekben hasznalni fogjuk. Az ésitok ugyanis a tisztan rezisztiv jellieg
terheléseket ,szeretik”, és arra dolgozva képeseadri a legnagyobb
teljesitményt a legkisebb torzitas mellett.

Ennek  megvalésuldsahoz azt kellene eléri, hogy @ljest
frekvenciatartomanyban kompenzaljuk a hangszorktinegellegét, ez azonban
rendkivil nehéz,& nem is lehetséges kompromisszumok nélkail.

Mindezekl®l az kovetkezik, hogy a tervezés soran sokat kedlztelni a
konstrukciot, és probalgatassal kell beallitanzansunkra megfelélhangzast.
Ez gyakran sok it vesz igénybe, de meglatdsom szerint érdemesnéisaa
munkadrakat, mert igy az igényeinknek megéehdrendezést hozhatunk létre.

Informaciéim szerint napjainkban azonban az otthefsitoépittk szama
eléggé lecstkkent. Szerintem ez annak is koszénhegy ma mar a hifi boltok
polcain jobbnal-jobb készilékeket lehet kapni, ésldhet valasztani az
igényeinknek megfeléltipust. Van Bven valaszték, és nevesebbnél nevesebb
gyartok versengenek egymassal a piaci poziciokért.

A kovetked fejezetben egy rovid bepillantast adnék a mai, enod
hangfrekvencias 8sitok vilagaba, valamint kiemelném a jelés¢bb technikai
jithsokat.

2. 2. 4. Hangfrekvencias eésiték napjainkban

A hangfrekvencias 6sit6 napjainkra az egyik legszélesebb korben
elterjedt szorakoztato-elektronikai termékké vadlt.hangtechnikai boltokban
mindenki megtalalja az igényeinek leginkabb meddelipust.

Sok gyartd mar csak ugynevezett hazi-moZisitket gyart, ami manapsag
rendkivil népszér E termékek legalabb 5 fliggetlen hangcsatornaval
rendelkeznek, és van rajtuk kimenet az extra mgisad szamara is. Kulon
ismertetjelik a hatlapjukon elhelyezkédsatlakozéaljzatok szamanak zavarba
ejté mennyisége.

A dragabb eszktzok gyakorlatilag minden, a manapsaélerjedt
médiaformatumot képesek kezelni, illetve dekodolhkdl is latszik, hogy a
digitalis technika az ésitok vilagaba is betort.
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Sorra jelentek meg a jobbnal jobb A/D és D/A atafdk melyek segitségével
kodolhatok és dekodolhatok a zenei formatumok. Méa az optikai bemenet
az ilyen keészulékeken, amivel a rézvezetékek jglyakorolt karos hatasai
kikiszobolhetk. A legtbbb lejatszoberendezésen is talalunk aptimenetet,
amit Gvegkabellel az ésitthdz csatlakoztatva, gyakorlatilag zajmentes atvitel
utat biztosithatunk. igy szinte mindent meg tudwalkositani, ami az otthoni
mozi-élményhez szikséges.

A technikai hatteret szemugyre véve kidertl, hogyegtbébb ,kommersz”
készulék végfokozata valamilyen integralt aramWokeészil. Ennek vannak
elényei és hatranyai egyarant.6Byként emliteném, hogy kis méiek, igy a

sokcsatornas ésités viszonylag kis méretben megvalésithato, gszegbb a

sorozatgyartas is.

Hatrany viszont a magas ar, melynek oka, hogy&iltal ezek a vegfok-1C-k
specialisan az adott @itbbe késziinek vagy a gyartdé sajat keze altal, vagy
valamilyen neves félvez@yar kbzrenikbdésevel. Tovabbi hatranyuk, hogy az
adott késziilék csak a hozzavalo alkatrésszel gaitlami példaul japan gyartok
esetén beszerzési nehézségekkel is jarhat. A habgiget illeben nem
mondhatnam, hogy az élvonalba tartoznak ezek akoesdk (pl: athallasi
problémak léphetnek fel a tdbbcsatornas integna&orok miatt), kivételt
képeznek a dragabb tipusok, ahol sokszor IC-k tetligzkrét alkatrészekb
felépitett ebsitofokozatokat talalunk (talan nem véletlendal).

Példaként az 5. abra szemlélteti a neves Piongezagyék készilékét [8]:

5. abra : A Pioneer VSX-916-S készulek ék hatlapja

Ahogy az eddigiekdil lathatd, a csak sztered készilékek ma mar elég
ritkak. Ezeket legtdbbszér a professzionalis harigida tertletén hasznaljak.
Ezek az eszkdzok kiménteljesitménye tobb 1000 W is lehet a hangositasi
feladattol fluggen. Kialakitasuk szinte kivétel nélkiul szabvany eiier
rackdobozba torténik. Igaz ez a studiotechnikaehaezésekre is, ahol nem
eldleges cél a nagy teljesitmény, sokkal fontosabb kitpgastalan
hangvisszaadas. A professziondlis készilékek arakrgy elérheti a
konzumeszk6zOok &ranak tdbbszorosét is. A 6. abr@amutatok két
professzionalis késziiléket [10] [15].
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6. abra : Crown CE sorozat (max. 2400W !) és asi8IRA500 studiovégfok

A fenti berendezések kivétel nélkanalég technikara épultek. Manapséag
azonban aligitalis eszk6z6kegyre nagyobb szamban jelennek meg mind az
otthoni felhasznaldsra szant 6&itok korében, mind a professzionalis
hangtechnikaban.

Gyakori az ugynevezett D-osztalyu végfokozati mdge] ami azt jelenti, hogy
az eBsitbelemek az analdég technikatdl teljesen ékér kapcsoldlizemben
mukodnek. Ebnyuk a kis méret ellenére oriasi kindeteljesitmény és rendkivl
kis hétermelés.

Emiatt az ilyen készillékek hatasfoka elérheti a 95%t is. Ezt analdg
technikaval lehetetlen teljesiteni. A hang@iséget illeben megoszlanak a
vélemények. Vannak, akik dicsérik, de vannak oljkam akik szaméara tul
.mesterséges” ez a hangzasvilag [14]. Ennek elejgéal tobb az éhye ennek
megoldasnak, és ezt a népfsége is bizonyitja, hiszen egyre tobb fogy az
ilyen készilékekd.

A 7. &bra szemléltet egy D-osztalyl hazi-mozibséét, valamint egy
professzionalis végfokot [9] [11]:

SRR

7. abra: Panasonic SA-XR70 és a PKN Controls XE3ZB®sztalya efsits
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Lathatd, hogy a hagyomanyos&itokhoz képest sokkal kisebb méretben lehet
elédllitani a D-osztalyu készulékeket, mindamellgtlgesitményiik tdbbszorose
is lehet az anal6g eszkdzokének. A mai vilagbanaggon Iényeges vasarlasi
szempont, és emiatt sokan dontenek az ilyen berésdeasarlasa mellett. Az
egy masik kérdés, hogy vajon tetszik-e nekink aikékek hangja. Meg kell
hallgatnunk sok készuléket, éslmb vagy utdbb el fogjuk tudni dénteni, hogy
maradunk-e az analég technikanal, vagy attériinkodemm digitalis tipusra.
Vélasztasi lehéség lhven van, gyakorlatilag csak a pénztarcank szalbthea
igényeinknek.

Megallapithatjuk, hogy a hangsiitk legnépszdibb felhasznalasi terllete a
szorakoztatoipar.

Ezen kivil azonban létezik mas felhasznalas isnligéldaul a teremakusztikai
méréstechnika. Itt altalaban ugynevezett gombsdgatzhasznéalnak (lasd:
kovetked fejezet), aminek meghajtdsat szinterbséd berendezéssel kell
biztositani.

Diplomamunkam célja az volt, hogy egy gombsugarz&eovezzek és épitsek
hangfrekvencias 8sitot, ezért a kdvetkézfejezetben roviden bemutatom ezt a
hangsugarzo fajtat.

2. 3. A gbmbsugarzo

Ezt a fajta hangsugarzét teremakusztikai méréseknsoasznaljak. Egy
terem tervezésénél (pl.: moziban, szinhazban) soénpétert figyelembe kell
venni ahhoz, hogy a kivant hangzast elérjik, ésrant hangszigetelését is
biztositsuk.

A mérések soran a legfontosabb meghatarozand6 ésmaraz Ugynevezett
utézengési id. Ez az az iétartam, ami alatt az adott, kezdeti hangnyomas szin
60 dB értéket esik. Ez a mennyiség nagy, ha so#flaxid a teremben (pl.:
olyan helyiségekben, ahol sok a sik falfellletgtile kicsi, ha kevés a reflexiod,
tehat a keletkéz hanghullamok gyorsan elnygelnek (pl.: olyan termek esetén
fordul eb, ahol sok szabalytalan felllet van [batorok, fUggfik, stb.]) [16].

Az utézengési 6t a leggyakrabban méréssel szoktak meghatarozmieken
megfeleb elvégzéséhez arra van szikség, hogy a termetodizhethgnyomasu
hanggal besugarozzuk, lebleg minden irdnyban egyenletesen. Ilyen
méréseknél van szilkség az ugynevezett gdbmbsugaerdedy pontforrasként
sugarozza be a termet. Elméletileg ennek szabayjosb alakunak kellene
lennie, és a gombfeliletnek végtelen sok poniszsangforrassal kellene
rendelkeznie. Nyilvanvalo, hogy a gyakorlatban emrvaldsithaté meg, csak a
mértani formatdl fliggen tobbé-kevésbe megkozelithet
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A Széchenyi Egyetem audio kutatdé laboratériumal dftasznalt sugéarzo
felépitése ugynevezett dodekaéder, amely a 8. &rti@ato [3]:

8. abra: A dodekaéder

A sugarz6 minden egyes oldallapjan egy-egy széléssangszord helyezkedik
el. Esetlinkben ezek a Monacor cég MSH-115 tipuagswgarzéi, amelyekkel
a dobozba szerelés utan az elért atviteli shvssaed40 Hzdl 10 kHz-ig
terjed.

Lathato, hogy a doboz nem hifi célokra készlilt, hde belegondolunk, hogy
egyféle hangszoéréval érték el ezt a frekvenciatadioyt, akkor dicséretre
méltdéak az adatok. Nem is beszélve arrdl, hogyekvinciatartomanyon beldil
az atviteli gérbe ingadozasd €B-en belll van.

A felhasznalt hangszoro képét a 9. abra mutatja:

9. abra: Monacor MSH-115
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Osszeszerelés utan a hangdoboz az alabbi mért gtarafkel rendelkezik [3]:

- Belsj térfogat : nettd 28 liter

- Impedancia : 6,742

- Pnax= 41 Watt villamos teljesitmeény
- B =140 Hz...10 kHz (-3 dB)

- SPlyax=127 dB

- $=98,96dB (@1 W, 1m)

Lathaté, hogy némely paraméterében a gombsugaremekkednek is
nevezhei. llyen példaul az érzékenysége (S), amely 98,96hdBgnyomast
jelent 1 W raadott villamos teljesitmény estén, andgsugarzotél 1 m
tavolsagban. Hasonlé értékekkel rendelkeznek aepsafonalis hangositasra
tervezett hangdobozok, ami j6 rgedi hangsugéarzora utal. Mérési célokra
tokéletesen megfelel, és a kivitelezés sem hagynkivalot maga utan:

10. abra: A kész gbmbsugéarzo
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3. A gyakorlati feladat bemutatasa

Az eloz6 fejezetben lathattuk a gombsugarz6 felépitésétmigszaki
paramétereit. Egy hangdoboz azonban semmit sem egffelab meghaijtd
erssits nelkal.

Diplomamunkam célja volt, hogy e sugarz6 szamargfehels hangfrekvencias

erositot tervezzek és épitsek. Kovetelmeny volt, hogyongzag nagy kimeneti

teljesitménnyel rendelkezzen a konstrukcidé, azonbardoboz maximalis

villamos teljesitményét ne haladja meg. Ezen kibidtositanom kellett e

teljesitménytartomanyon belll a kivald és torzitdstes hangzast a teljes
atviteli frekvenciatartomanyban. A sugarzé paramedtésmerve megterveztem
€s megeépitettem a kapcsolast, melyet a kovéthkepzetekben részletesen
Ismertetek.

3. 1. A megépités munkafazisai

3.1. 1. Atervezés

Egy hangefsitt aramkor tervezésénél az @elsés legfontosabb feladat,
hogy tisztazzuk, melyek azok a kovetelmények, aelady a tervezett
kapcsolasnak teljesitenie kell. A gombsugarzdiszaki adatait ismerve
meghataroztam az&sit6 néhany alapvétparaméterét.

Tudjuk, hogy a sugarz6 maximalis villamos teljegitrye 40 W kordl van.
Célszeti ezért egy olyan ésitét tervezni, amely e teljesitménynél tdbbet nem
képes leadni csatornanként (csak nagy torzitas).aigw biztosithaté az
Uzembiztonsag, és egy esetleges tulvezérlés esetémennek tonkre a draga
hangszordk. Ezen kivil ismert a tehehpedancia is, amely esetlinkben &¥4
(amit a szamitasok soran(Bnak tekintettem). Ezeléb egy egyszdr képlettel

az alabbiak szerint kiszamithaté azés# maximalis kimeneti effektiv
feszlltsége (szinuszos jelet feltételezve):

Uett = UPrmax* Reern) = {40W * &2) =155V

Lathato, hogy az aramkoérnek 15,5 V-o0s kimenetilltséget kell szolgaltatnia,
amelynek csucsértéke kb. 22 V. Szinuszos vezéséw® maximalisan ekkora
jelamplitddora kell szamitanunk. HEiib kovetkezik, hogy az ésit6
tapfesziltségének e hatarérték felett kell lenhiggy biztosithatd legyen a
jellevagads nélkali  kimeneti amplitddo. Elméletilegpontosan ekkora
tapfesziltség is elég lenne, de ez fizikailag kleithetetlen. Megjegyzeéd
hogy ugyan léteznek Un. rail-to-rail aramkorbk [2Jamelyek a
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tapfesziltséghatarokig kivezeérelblet de hangédisitoknél ez altaldban nem
megvaldsithatd. A tranzisztorok ugyanis teljesentotty allapotban sem
tokéletes vezék, azaz a kollektoruk és az emitteriik kozott nentlanaz
ellenallas, tehat fesziltség esik rajtuk.

Ez az un.maradékfesziiltségvagy idegen szoOvabzaturacios fesziltség
Nyilvanvaldéan a félvezégyartdk torekszenek arra, hogy ez minél alacsonyabb
legyen, de a nullat sajnos nem lehet elérni, barer&rléd tranzisztorokkal
nagyon jol meg lehet kozeliteni. Mindezek kovetkben a tapfeszlltséget
magasabbra kell vélasztani a maximalis amplitidéméégpedig legalabb
annyival, amennyi teljes kivezeérlés esetén a kimeéranzisztorok szaturacioja.

Tapfesziltségként éppen ezért 30 V-ot valasztottam, ami eleget tesz
kritériumnak. Itt szamolni kell azonban azzal antgl, hogy a jel negativ
irAnyban is ekkora amplitudéval rendelkezik, tebatapfesziltségnek kétszer
ekkoranak kell lennie, ami 60 V lesz. A konkrét gsplasban ez a foldpontra
nézve szimmetrikus elrende#ésehatt30 V értek.

Az aramkor tesztelése és beallitasa soran ezt iyl $esziltséget &allitd
labortapegységgebiztositottam, amit a 11. 4bra mutat.

T o ._‘.A “ [
11. abra: Labortapegysé#30 V-ra

A tapegység éhyos tulajdonsaga, hogy beépitett aramkorlattatietezik,
amely igény szerint allithaté egészen 2 A-ig. A beds soran ez nagyon
hasznos, mert igy az esetleges zarlat vagy egyéd miatt nem lép fel a
taparam ,megszaladasa’, és nem fog az aramkéités helyett flstjeleket adni.
Nem is beszélve arrdl, hogy ez koltség szempontjahd@dvesdbb.

A hazi teszteléshez rendelkezésemre allt ezen kigyl hangfrekvencias
funkciégenerator, ami a 12. abran lathato.
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Ennek jellegzetessége, hogy a hangfrekvenciasntarigon belll kilonféle
alaku jeleket képes @llitani (ilyenek példaul: szinusz, négyszdg, h&apog).
Erésitd aramkorok dinamikus vizsgalatanal ez elengediestetl

A generator semmit sem ér azonban , ha nincs viglamimiszerink, amivel az
aramkor kimeneti jelét indikalni tudjuk, tehat sgélg volt egy oszcilloszképra
is (13. &bra). Az oszcilloszkép 10 MHz félshatarfrekvenciaju, orosz
gyartmanyu, tehat hangfrekvencias mérésekhez tidsélle megfelel.

13. abra: 10 MHz-es egysugaras, egycsatornas ¢eziop
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E kis kité utan térjink vissza a kapcsolas megtervezésehez.
A tapfesziiltség- és teljesitményadatok ismeretdbekellett valasztanom a

megfeleb félvezetiket. A valasztasnal nagyon fontos, hogy nem szabad az

alkatrészeket a hataradataik ktzelében Uzemeltesrt egyrészt ott mar nem
biztos, hogy a specifikacioban megadott jellékkel birnak, masrészt az
élettartamuk is jelefisen csokkeni fog. Biztonsagi okokbdl fontosnakotart
bizonyos mérték tulméretezést, ezért ezt szendteltartva lapoztam fel az
alkatrész-kataldgusokat.

Az erdsitohodz az alabbi eszkdzoket valasztottam Kki.
Véqgtranzisztorok:

Véleményem szerint ezek az eszkdzok képezik a méggabb részét az
hangeésitonek, ugyanis ezek vannak kozvetlen kapcsolatban
hangsugéarzokkal. Ezért a ity minésédi felvezebdk kivalasztasa alapfeltétel a
J6 hangzas biztositdsahoz. Hosszas utanajarag&sgkéés utan ratalaltam egy
szamomra legmegfeliddb tipusra, amely awlJE 15032 tipusi eszkoz (Id.: 14.

abra). Ezeket a félvezdtet tobb gyartd is gyartja, de Aallitdlag a legjobb

paraméterekkel a Motorola gyartmanyok rendelkezi8g§nos ilyeneket nem
sikertlt beszereznem, helyette a hasonlo tulajapn§€insemi gyartmanyokhoz
jutottam hozza.

Legfontosabb adatai [7]:

- maximalis kollektor-emitter fesztiltség: 250 VDC

- maximalis kollektoraram: 8 A (folyamatos), 16 Alics)

- maximalis teljesitmény-disszipacio (26-os toklém. esetén): 50 W

- maximalis teljesitmény-disszipacio (26-os kdrnyezeti ém. esetén): 2 W
- arameésitésitéenyez (Ic=1 A, Vece = 5 V): min. 50

- tranzit frekvencia ¢f) = 30 MHz

- tokozas: TO-220

- labkiosztas: 1-bazis; 2-kollektor; 3-emitter

14. abra: MJE 15032

Az adatok alapjan elmondhat0, hogy ez az eszktZetedi hiitéssel ellatva jol
mikodhet a kapcsolasban végtranzisztorként. Az ietem hifi férumokon
nagyon dicsérték a hangniseéget illeben [14]. Tobbek kozott emiatt
valasztottam ezt az eszkozt a teljesitmény dslersére.

a
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Meghaitd tranzisztorok:

Az elméleti részben lathaté volt, hogy a bipolamanzisztor aramvezérelt
eszkoz, tehat a vezérléséhez a mieggeliokozatnak biztositania kell a megfélel
meghajtbaramot. Ez kisjel fokozatokban nem okoz gondot, mert ott a
vezérbaram is kis érték (kb. néhany 10QA). igy a kovetked tranzisztor nem
fogja jelenés meértékben leterhelni azédk 166 fokozatot. A végfokozatokban
azonban ez nem teljesil, mert a kis értakamedsitési ténye& miatt a kivant
nagy kollektoraram éAllitasahoz viszonylag nagy bazisaram szikségeszEz
aram 10-100 mA nagysagrdnds lehet. Mindezekil kovetkezik, hogy a
teljesitmény eszkozoket kozvetlentil nem kapcsalkatp feszlltségésitt
fokozat kimenetére, mert azok jeléstterhelést okoznanak. A korlatozott
kimens aram miatt a torzitds is rendkivili médon méym valamint a
kivezérelheiség drasztikusan lecsokkenne [5]. E probléma mégata
hasznaljdk az un. meghajtdé tranzisztorokat. Ezelkigletelmény, hogy a
végtranzisztorokhoz képest nagyobb ardsieési tényedvel rendelkezzenek,
és néhany W teljesitményt képesek legyenek didszipgbhsl kdvetkezik,
hogy kisjeli eszkdzok erre a célra nem felelnek meg.

A gyakorlatban kdzepes teljesitméniglvezebket szoktak e célra felhasznalni.
Ezért a tervezett ésitbben BD 139 (npn), illetve BD 140-es (pnp) tipusokat
hasznaltam (Id.: 15. abra).

A két eszkdz adataikat tekintve teljesen megegyez#ak a polaritasuk
kiulonbo®, azaz ezek a tranzisztorok egymas kiegészitanzisztorai
(komplementer tranzisztorparok).

Legfontosabb adataik [7]:

- maximalis kollektor-emitter fesztltség: 80 VDC

- maximalis kollektoraram: 1,5 A (folyamatos), 3 A(cs)

- maximalis teljesitmény-disszipacio(Z5-os tokldbm. esetén): 12,5 W

- maximalis teljesitmény-disszipacio(Z5-os kornyezeti ém. esetén): 1,25 W
- arameésitési tényed (Ic = 5 mA, Vg = 2 V): 25-250

- tranzit frekvencia ) = 100MHz

- tokozas: TO-126

- labkiosztas balrdl jobbra: 1-emitter; 2-kollekt8rbazis

15. abra: BD 139/140
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Ezt a tranzisztort nagyon konhybeszerezni, és az ara is kedveZ
katalogusadatai alapjan pedig elmondhatd, hogy zeéls meghajtd
tranzisztorként alkalmazni.

Kisjeli tranzisztorok:

A kapcsolasban alkalmazott tobbi eszkoz kivétekiélin. Kisjeli tranzisztor.
Kdzos jellemsjik, hogy csak kis teljesitmény leadasara képeseRibdl

kovetkezik, hogy csak az &| illetve feszlltségésitd fokozatokban
alkalmazzak oket. Itt a legfontosabb kdvetelmény, hogy minél yudup
arameésitési tényedvel rendelkezzenek azért, hogy az egyes fokozatbktiil
a lehebd legnagyobb éisitést érjuk el.

A gyakorlatban szadmos ilyen eszkoz all rendelkezémmit az adott feladatnak
megfeleben konnyi kivalasztani a kataldgusadatok alapjan. Az altalenvezett
erésitoben BC 546B (npn) illetve BC 556B (pnp) tipusokat hasznaltam a
bemeneti fokozatban (Id.: 16. abra). Ezek kisjghngfrekvencias tranzisztorok
€s egymas komplementerei.

Legfontosabb katalogusadataik [7]:

- maximalis kollektor-emitter fesztltség: 65 VDC

- maximalis kollektoraram: 100 mA (folyamatos), 208 igcsucs)

- maximalis teljesitmény-disszipacio(Z5-0s korny.-i bm. esetén): 500 mwW
- arameésitési tényed (Ic = 2 mA, Ve = 5 V): 200-450

- tranzit frekvencia ¢f) = 100 MHz

- tokozas: TO-92

- labkiosztas: 1-kollektor; 2-bazis; 3-emitter

1
1. Collector 2. Base 3. Emitter

16. abra: BC 546B/556B

A kapcsolasban hasznalt egyéb kisjélfélvezebk:

A fent emlitett tranzisztorokon kivil van meég néphamszkdz, amit
felhasznaltam a tervezés soran. A legfontosabb kéekl a feszliltségésitd
fokozatban alkalmazotkisjelii MOS-FET tranzisztor. Ez az alkatrész sok
szempontbdl kiiné tulajdonsagokkal rendelkezik. A legfontosabb, hagy
vezerlésehez nem kell aram, azaz awzéelfokozatot nem terheli le (Id.: a
konkrét kapcsolas elemzése). Ezen kivil magassa Feltarfrekvencigja, igy
jellemzs a gyors nikddés (nagyon j6 tranziens atvitel). Az eszkoz d#pu
VN2010L (Id.: 17. abra).
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Legfontosabb katalogusadatai [7]:

- maximalis drain-source feszulltség: 200 VDC

- maximalis drainaram: 200 mA (folyamatos), 800 mauEs)

- maximalis teljesitmény-disszipacio (Z5o0s kérny.-i bm. esetén): 800 mW
- minimalis drain-source ellenéllaséfon)Ves=4,5 V; Ib=0,05 A): 6-10Q

- bemeneti kapacitas (¢=25 V; V=0 V): 35-60 pF

- kimeneti kapacitas (=25 V; Vss=0 V): 9-30 pF

- tokozas: TO-92

- labkiosztas: 1-source; 2-gate; 3-drain

1

17. abra: VN 2010L

A fentieken kivil még kétfélvezetheszkdzt emlitenék meg, melyeket a
kapcsolasban konstans aramu aramforrasként, illeakdv terhelésként
hasznéaltam fel (Id.: 18. és 19. abrak):

- n-csatornas J-FEBF 245A
- pnp bipolaris tranzisztoBC 303

A BF 245Atipusu J-FET fontosabb kataldgusadatai [7]:

- maximalis drain-source fesziltség: 30 VDC

- maximalis drainaram: 25 mA (folyamatos)

- maximalis teljesitmény-disszipacio (Z5o0s kérny.-i bm. esetén): 300 mW
- csatornaaram §=0 V esetén (Js9): 2-6,5 mA

- bemeneti kapacitas (=20 V; Vgs=-1 V): 4 pF

- kimeneti kapacitas (=20 V; Vgs=-1 V): 1,6 pF

- tokozas: TO-92

- labkiosztas: 1-gate; 2-source; 3-drain

1

18. abra: BF 245A
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A BC 303tipusu pnp biploéris tranzisztor fontosabb katagaglatai [7]:
maximalis kollektor-emitter fesziltség: -60 VDC

- maximalis kollektoraram: -1 A

- maximalis teljesitmény-disszipacio(Z5-0s korny.-i ldm. esetén): 850 mW
- arameésitési tényed (Ic = -150 mA, \&e = -10 V): 40-240

- tranzit frekvencia ¢f) = 100 MHz

- tokozas: TO-39

- labkiosztas balrdl jobbra: kollektor; bazis; emitte

19. abra: BC 303

A fenti eszk6zok adataibdl latszik, hogy szinteavaénnyit a hangfrekvencias
tartomany efsitésére fejlesztették Kiket. Kivétel ezek kozul avN2010L
tipust MOS-FET, amely bar kapcsolasi feladatokraszéié, mégis
felhasznalhatd audio célokra is a hangisgég romlasa nélkil. 66 azt
tapasztaltam, hogy az alkatrész hasznéalata jaaizaitamkor hangjan.

A konkrét kapcsolas elemzése

A fejezet kovetked részében térjunk r4 a konkrét kapcsolas elemzésere
mukodési leirdsara. A jel Gtjat végigkovetve bemutataz egyes alkatrészek
szerepét, valamint a jelre gyakorolt hatasat adegmes hibalehéségek, illetve
hianyossagok figyelembevételével. Ezen kivul kiemel a hangzas
szempontjabaol legfontosabb részegységeket.

A teljes kapcsolasi rajz a 20. dbran lathato.

Az abra el§ ranézésre bonyolultnakirthet, de a jel utjat figyelmesen
végigkovetve kiderll, hogy a felépités viszonylggszeti.

A VGL1 jeli generator vonalszifitielét a T3-as tranzisztor fogadja a bazisan a
Cl-es kondenzatoron keresztil. A bazispontra kdpdsomég az R11-es 22
kOhm-os ellenallas, amely azésit6 bemeneti ellendllasat reprezentalja (jo
kozelitéssel).
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A Cl és R11 altal megvalositott felllaterészsZir6 fogja nagyrészt
meghatarozni a teljes @itélanc alsé hatarfrekvencigjat. Ez a frekvencia az
alabbi képlet segitségével szamolhato ki:

fa =1/ (Z-[kae*Cbe)

A rajzon lathaté adatokat behelyettesitve ez kb.Hz-re adodik, amelydven
alatta van a 20 Hz-es legkisebb hallhatdé frekveraka tehat ebld a
szempontbdl rendben van az aramkar.

A bemerd jelet a T3 és T4 tranzisztorokbdl all6 un. diffec&lesitc aramkor
fogadja (angolul: long-tailed pair). Ez rendkivilegedt megoldas a modern
hangtechnikai aramkorok bemeneti fokozatai kozdieyt megfelél beallitas
mellett nagyon linearis tkodési. Segitségével a teljes 6sitd aramkor
kimeneti pontja koézel 0 V-ra fog beallni automaskn (szimmetrikus
tapfesziltséget hasznalva). A fokozat munkapomimat (tehat azt az aramot,
amely vezérlés nélkll folyik a félvesétn) a T12-es J-FET allitja be. Ez egy
un. konstans aramu aramgenerator, mert a gateuéseskivezetése dssze van
kotve. igy a FET adatlapjan talalhatgsd aram fog folyni az eszkozon.
Esetlinkben ez kb. 4 mA. Az R1-es ellendllas aztlaszolgalja, hogy a FET
drain feszlltségét kb. 15 V-ra allitsa be. Az egzkérakterisztikgjabol lathato,
hogy ilyen ebfeszités mellett rendkivil stabil ez az aram, amakkatrészen
folyik. Ez azt jelenti, hogy az atfolyd0 aram nagyie&ben fliggetlen a drain-
source feszultségit (bizonyos hatarokon belil). Ez azérbmos, mert igy a
bemeneti fokozat bizonyos mértékben érzéketlen lesztapfesziltség
ingadozasaira. Példaul talvezérlés esetén néhangs Vingadozas a
tapfesziltségben gyakorlatilag semmilyen hatassal lesz a bemeneti fokozat
munkapontjara, igy az eblered torzitas elkertlhét

A FET arama a T3 és T4 kozos emitterpontjan kettdos és a
differencialebsits két tranzisztora 2-2 mA-es arammal fodikdni. A T10,
T11 képezik a differencialésitt munkaellenallasat, amely jelen esetben un.
aramtukros aktiv terhelés.

E kapcsolasi megoldasselye, hogy a tranzisztorok aktiv terhelésként reviaki
nagy dinamikus ellenallast képviselnek, azaz véiddé jelekre nézve nagy
munkaellendllds jelenik meg terhelésként. Ennekad#mh novekszik a
fokozatefsités. Masik nagy &hy, hogy a negativ tapaghdl érkeesetleges
brummot vagy zajt e két eszkdz jelésen elnyomja. Ez igaz a T12-es FET-re
is, csak ott a pozitiv agbdl jévzavarokat s az eszkdz. Mindezek miatt a
kapcsolas bemeneti fokozata kis zajjal és viszangkgy fokozatdisitéssel fog
rendelkezni. Az R15, R6 ellenallasok biztositjatifferencialeésitd két aganak
minél nagyobb szimmetriajat. Ugyanis két diszkigit&l(i tranzisztor sohasem
lehet teljesen azonos, és ezért 6hatatlanul fellizpnyos asszimmetria a
fokozaton belll. Ezt lehéteg el kell kertlni, mert csak Ugy biztosithaté az
alacsony torzitasu ikodés.
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Mivel T10 és T11 egyutt aramtukrot alkotnak, ezemajtuk atfolyd valtakozo
aramnak azonosnak kell lennie. Tegyuk fel, hogyaT@ezérlés hatasara nyit,
azaz arama novekszik. Ez az aram csak ugy tud dnedrma T4 arama csokken
(a teljes fokozat aram konstans 4 mA), azonban@dkkenés a T10, T11 altal
megvalositott aramtikor miatt megjelenik a T3-aanzrsztor aramaban is.
Mindezekl®l elmondhatd, hogy a differencial ésit6 kimeneti pontjan (T3
kollektoran) kétszeres aramvaltozas fog megjeletetiat a fokozatésités
tovabb novekszik ennek hatasara. Eztfanisdsszegzésneakevezzik [2].

A fentieksl latszik, hogy a T10 és T11 tranzisztoroknak réwidk nagy
szerepik van a fokozatwités és a kis zaj biztositasaban. Ezeket az
alkatrészeket lehetne ellenallassal is helyett@sitle azzal nagyon leromlana a
fokozat teljesitképessége, igy véleményem szerint e két eszkoz ikeppen
sem hagyhato el.

A szimmetrikus mikddés biztositasdhoz elengedhetetlen a differenésabd
tranzisztorainak 0sszevalogatasa, azok a dehefgjobban hasonlitsanak
egymasra [6]. E szempontot figyelembe vettem aztégpisoran. Bar
megjegyzem, hogy tszerezettség hianyaban csak az arésiiési tényed
alapjan tudtam valogatni az eszkdzoket.

A T4 tranzisztor valbsitia meg a teljesod&télancra kiterjed negativ
visszacsatolast.

A differencialebsité kimeneti pontja a T3 és T10 kodzos kollektorpontja.
Lathato, hogy erre a pontra kozvetlenil kapcsol@dikl-es derésits, vagy mas
néven feszlltségésito tranzisztor. Ez az eszkdz egy n-csatornas, noveykese
MOS-FET, melynek tipusa VN2010L. Legnagyobbrgk, hogy vezérléséhez
csak feszlltség szikséges, azaz a gate kivezedeadn nem folyik. Ez azt
eredményezi, hogy nem terheli le adti 1€\6 differencialeésit fokozatot, igy
az eblbl ered erssitéscsokkenés elkerilliet

Jogosan védik fel a kérdés, hogy valéban lehet-e a bemeratoZat és a
foerositv kozott DC-csatolast hasznalni. Ugyanis ennek hsaddsa T10
kollektora csak néhany V értékkel lesz magasabkrpidlon, mint a negativ
tapfesziltség. Ez a kivezérelbstg szempontjabdl @lytelen, azonban mégis
hasznalhatd a megoldas. Aefosits nagy fokozatdisitése miatt a T1
vezérléseéhez elegehdhéhanyszor 10, esetleg 100 mV nagysadreratérbjel
ahhoz, hogy elérjuk a kivant feszlltsdpitest (esetliinkben ez kb. 26 dB).

Mindezek hatadsara a T10 kollektoran délvangfrekvencias jel amplitiddja a
fent emlitett ertékeket veszi fel, tehat nem keleik torzitas a jellevagas miatt
ebben a fokozatban.

Ezen kivil ebnyként emliteném meg, hogy ilyen kis amplitidojzémés miatt
(nagy fokozatefsités) a derositdo fokozat linearitasa is nagymeértékben javul,
mert az eszk6z (T1l) bemeneti karakterisztikdjanakkcegy nagyon Kkis



-37-

szakaszat hasznaljuk ki a vezérlés szempontjalmyl. sven a lineéris
tartomanyon belil marad a munkapont.

A MOS-FET-ek jellemé# tulajdonsaga, hogy a kit6 nagyfrekvencias
viselkedés miatt konnyen oszcillaciéba kezdhetregken a frekvenciakon.

Ez ezért alakulhat ki, mert a szort kapacitasolkndsktivitasok rezgkoroket
hozhatnak létre, melyek rezonanciafrekvenciagja ebbe magasabb
frekvenciatartomanyba esik, és beindul az osz@ll&€zt mindenképp meg kell
akadalyozni a hangfrekvencids aramkorokben. Enmgkegyszei gyakorlati
mddja, hogy valamilyen médon korlatozzuk a FET tétét, azaz egy
alacsonyabb fetshatarfrekvenciat allitunk be [5].

A gyakorlatban ez ugy valésithatd meg, hogy az @mEk egy adott
frekvencianal magasabb frekvenciaji komponenseksiit megakadalyozzuk,
azaz beiktatunk a bemeneti kdrébe egy alulatdreszitot. A kapcsolasi rajzon
ezt az R17 560 Ohm ellendllas, valamint vele soebBRET bemeneti kapacitasa
hozza létre. Az R17 ellendllas az un. felakada§gditenallas, amely FET-et
alkalmazo hangésittkben nélkilozhetetlen. A tervezésnél fontos szempon
hogy ez az alkatrész a letietegkozelebb helyezkedjen el a FET gate
kivezetéséhez. Kilbnbdsen igaz ez a teljesitmény MBB-eket hasznald
végfokozatokra.

A féerssitdt bemeneti kdrében taldlhatd még egy alkatrész,egligpa C5-0s
kondenzator. Ez az alkatrész és a C3-as kondenzdlifdk be a teljes
erésitorendszer nagyfrekvencias stabilitasat, azaz azelitvigy moddositjak,
hogy egy dominans nagyfrekvencias toréspontja leg@garamkornek, és —20
dB/dekad meredekséggel metssze a 0 dB-s tengéiggaeny. llyen feltételek
mellett az aramkor stabil marad meég reaktiv tededge nézve is.

Térjink ra a éerésitv kimeneti korére. Lathatd, hogy a kindejelet a T1 drain
kivezetéséail vesszik le, a bemenete pedig a gate, tehat asdéddscfoldelt
sourced beallitasban ifkodik. A FET a T2, T13, R2, R10 alkatreszékhllo
aktiv terhelésre dolgozik. E kapcsolaéngle, hogy a T2 tranzisztoron atfoly6
aram (ami egyben &érssitt munkaponti arama is) gyakorlatilag csak az R2
értékédl, valamint a T13 bazis-emitter nyitéfesziltséfdtigg. Ebldl adoddan
T2 helyére szinte barmilyen megfdélelhatarértékekkel rendelk&z pnp
tranzisztor beépithét

Az R2 ellenallason atfolyé aramot az alabbiak sedehet meghatarozni:

lr2 = Uge (113)/ Re

A konkrét aramkorben ez kb. 6 mAdtlri3= 0,6 V). Ez az aram nagyon stabil,
és a tapfeszults&it gyakorlatilag fliggetlen. A torzitAsmentestkidés
biztositasahoz elengedhetetlen, hogy ez az aradkirgn stabil maradjon a
kivezérlési tartomanyban.
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A fenti elbnydkon kivdl itt is jelentkezik az aktiv terhelémoa jO tulajdonsaga,
hogy néveli a fokozatésitést, és a tapfesziltségotetrkez zajokat, zavarokat
sZiri a nagy dinamikus impedanciaja miatt.

A 20. abran lathato, hogy adrssits kollektorkdrében beépitésre kerilt még egy
hal6zat, mégpedig a T5, R3, R13, R12 alkatrésdealtd komplexum. Ez a
hal6zat hozza létre a végtranzisztorok szamara Baogktalyu nikddéshez
szlUkséges éleszilltséget. Ez a feszilltség nagyon stabil, melyetllenallasok
értékének megfelélmegvalasztasaval allithatunk be az alabbi modon:

- ha ndvelni szeretnénk azoétdsziltséget, akkor vagy az R3, R13
ellenallasok éertékét noveljuk, vagy az R1 értékékkentjik

- ha csokkenteni szeretnénk a#feszultséget, akkor vagy az R3, R13
ellenallasok ertékét csokkentjik, vagy az R1 éttakeeljik

A legtobb kapcsolasban altalaban R3 vagy R13 helyégy trimmer-
potenciométert szoktak beépiteni, mellyel egyszerbeallithatd a megfetel
eléfeszités, és ezzel a végfokozat munkaponti arangs (méven alaparama).
Ennek ellenére a kapcsolasban fix éfté@dlenallasokat hasznéltam, mert a
potenciométerben az évek mulasaval érintkezési Hédghet fel, tehat
bizonytalanna valhat a kontaktus, amely magavalhaga a végfokozat
munkapontjanak eléllitédasat. Ez nem engeidinetg.

Fix értéki ellenallasokkal egy Kkicsit korilményesebb a bed|i $t a
kulonbo®d végtranzisztorok miatt a sztere®siw két végfokozataban esetleg
elté ellendllasokat kell hasznalni az azonos munkapmedllitAsahoz. Ha
azonban sikertl megtaldlnunk a megf@lérteki alkatrészeket, akkor azdd
mulasaval kevésbé valtozik a végfokozat alaparaviégdeményem szerint ez
mindenképpen éhy a munkapont stabilitasat iléetn.

Tovabb kovetve a jel atjat elérkeziink a kapcsotalsa és egyben legfontosabb
harmadahoz, amely nem mas, mint a végfokozat. EE,ar7, T8, T9, T14
tranzisztorok alkotjak.

Szakdolgozatom elméleti részében mar irtam aragyra bipolaris tranzisztor
aramvezérelt eszkdz, tehat a vezérlése teljesitmgapyel, melyet az 66
fokozat hoz létre. Ez a teljesitmény annal nagyofibgél nagyobb a meghajtott
tranzisztor kimeneti teljesitménye (illetve kollekdrama).

Itt emlitenék meg egy fontos paramétert, amelygyefiembe kell venni a
végfokozat tervezésekor. Ez a paraméter az aéaibési tények (), amely
megadja, hogy adott kollektoraram |étrehozasahokkara bazisaramra van
szuksége a tranzisztornak.
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Képlettel kifejezve:

B:IC/IB

ahol: Lk a kollektoraram
Iz a bazisaram

Kisjeli fokozatokban nem okoz gondot a véges meghajtoaraent ott a
felhaszndlt tranzisztorok aranmisitési tényede nagy, akar tobb 100-szoros is
lehet. A végfokozati eszkdzoknél azonban a megstakalon un. meghajtd
tranzisztorokkal kell biztositani a megfélekivezérelheiség és alacsony
torzitas elérése érdekében.

A kapcsolasban ezt a T6, T8, T14 tranzisztorokl dérehozott meghajtd
fokozat biztositja. A T6 és T8 bazisara kapcsol@tk-egy 300 Ohm felakadas
gatld ellenallas, amelyek feladata hasonlo, minRaZ-nek, azaz behataroljak a
nagyfrekvencias atvitelt, és igy metstetik az esetleges gerjedést. A meghajté
tranzisztorok bazisait C4 kéti 6ssze valtakozé @rarempontbdl, igy minkét
eszk6z megkapja a hangfrekvencias jelet. Szukséggw hidegié kondenzator
beépitésére, ugyanis C4 viszonylag nagy vesztekéggeinduktivitassal
rendelkezik, mivel az egy nagykapacitasu elekiolidenzator. A C7 jél
hidegit kondenzéator csokkenti a fent emlitett veszteséijetve a karos
induktivitast magasabb frekvenciakon.

Lathato, hogy a T14 didédaként bekotott tranzisziem vesz részt a jel
erésitésében, azonban beépitése noveli a végfokomamsirigjat, tehat nem
hagyhato el.

Mielétt ratérnék a végfokozat (thddésére, roviden tekintsik &t a
hangfrekvencias végfokozatok fajtait €s az egyédlitési osztalyokat.

Bedllitasi osztalyok

Az elézéekben méar tdébbszor emlitettem, hogy nagyon fontoggfokozat
megfeleb munkaponti aramanak beallitasa, ugyanis ez foggaghaitarozni,
hogy a kapcsolas milyen beallitasi osztalyban Gkeme

Az analég eafsitéstechnikdban négy legelterjedtebb beallitagtats van,
amelyek az A, AB, B, illetve C. Ezek kozll az cél&ettt hasznaljak
hangeésittkben, mert a B és C osztalya bedllitas nem teszided linearis
atvitelt. A C osztalyt radiofrekvencias kapcsoldsmk alkalmazzak.

A osztalyu beallitas

Ennek a bedllitasnak a Iényege, hogy a kimenekdesmunkapontjat ugy
valasztjuk meg, hogy a jel mindkét félperiodusésise. Ez lathato a 20. abran.
gy a végfokozat megvalosithaté akar egyetlen tsatarral is (egyitefn
erositéfokozat) [5].
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. \/

20. abra: A-osztalyu egyitgnerdsitsfokozat [13]

A 21. abran lathatjuk az A osztalyd beallitas muyoddjat a bemeneti
karakterisztikan, valamint a jelalakokat [12].

I—
o

In
21. abra: A-osztalyu ésitsfokozat munkapontja

Az abran az is j6l lathato, hogy az eszkoz a tedjles ebsiti, azaz folyamatosan
nyitva van. A kimeneti fokozat igy nagyon egyszlsz, és az aramkor nagyon
jO linearitassal rendelkezik.

Nagy hatrany azonban, hogy hangszéré meghajtaséneset a munkapontot
csak ugy lehet biztositani a végfokozatban, hodynmeeneti eszkdzt rendkivil
magas munkaponti arammalikddtetjik. Akar tobb amper is lehet ennek értéke
a kimerd teljesitményidl fliggéen. Ez litési és elhelyezési problémakat vet fel.
Hatrany még, hogy az A osztalyuésitok kimers teljesitménye ésen
korlatozott a munkapont bedllitAsabdl adédoan|ahiten a 20 W értéket nem
haladja meg. A hatasfok maximum 50 %.

Mindezek ellenére nagy linearitasa miatt nagyonsméf) ez a megoldas az
audiofil készulékek kozaott.
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B osztalyu beallitas

Ennél a megoldasnal a végtranzisztorok munkapoaggtallitiuk be, hogy az
egyik félvezebelem csak a jel egyik félperiddusabsitse. Ebbl adddik, hogy a
B osztalyu végfokozathoz két kimeneti tranzisztoram szilkség. Mivel e két
eszkoz ellenkdz polaritasu vezérlést kap, ezt a végfokozatot atlemi (un.
~push-pull”) fokozatnak nevezzik. llyen elrendezdaéatd a 22. abra mutatja

be [12].
AN /\\/
-\

22. abra: B-osztalyu ellenuteherssitgfokozat

A végfokozat munkapontjanak elhelyezkedése a 2andathaté.
Out
In

23. abra: B-osztalyu elleniutenerssitsfokozat munkapontja

Class B

Sajnos ilyen bedlliths mellett a kimeneti tranziszk jelends torzitast okoznak,
mert a vezérléskor a nemlinearis tartomanyon ialatha munkapont. Ennek
oka, hogy a két tranzisztor kdézul mindig csak aglegan nyitva, és amig az le
nem zart, a masik nem tud nyitni. Ebladéddéan a munkapont mindenképpen
athalad egy nemlinearis szakaszon, ami létrehozamakeresztezési torzitast
(,Crossover Distortion”). Ezt szemlélteti a 24. @br
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24. abra: Keresztezési torzitas

Lathato, hogy ez a végfokozati megoldas nem alkahaizd hangéisitokben,
mert ott kdvetelmény a nagyfoku linearitas, és saag torzitas. Van azonban
egy nagy dinye a B osztalyu beallitasnak, ez pedig a rendkdviibtasfok. Ez a
gyakorlatban maximum 78 %.

AB osztalyu beallitas

A fenti probléma megoldaséara szlletett egy kozeslibasi osztaly, amit AB

osztalynak nevezink. Ez felépitésre a B osztalyhasonl6, azonban a
végtranzisztorok kozul egyik sincs teljesen lezawezérlés nélkul. Ez azt
jelenti, hogy folyik rajtuk egy viszonylag kis éktémunkaponti aram, vagy mas
néven alaparam. A munkapont elhelyezkedése 251 #utéato [12].

Class AB

—

In

25. abra: AB osztalyd munkapont elhelyezkedése
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Ez a megoldas a leggyakrabban hasznalt végfokekatidezés a handsitok
kozott. Ebnye a joO hatasfok, ami kb. 60 %. Ezen kivil tovaklsinyos
tulajdonsaga, hogy a munkaponti aram megjeheégvalasztasaval elérbigia
keresztezési torzitas a hallhatosagi szint alathda. A szikséges aramérték
flgg a végtranzisztorok tipusatol, hasonlésagatiidtve az alkalmazott

s

alaparam esetén mar biztosan nem keletkezik halkeaksztezési torzitas.
A végfokozat mikddése

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a felépitetisébben kvazikomplementer,
ellenttenti, AB osztalyu végfokozat talalhatd, melynek alap@&@alO0 és 150
mA kozott van (R3, R12, R13 ellenallasok értékéffiiggéen). A
kvazikomplementer itt azt jelenti, hogy nem teljeszimmetrikus a fokozat
pozitiv és negativ fele a kimeneti pontra nézveatenem egymas kiegésiuit
(komplementerei). Ez latszélag bonyolultabb megaldanint ha valodi
komplementer lenne, de van néhargnge ennek az alkalmazasnak.

Az egyik ilyen jo tulajdonsag, hogy a veégtranzisakbazonos tipusuak, azaz
esetiinkben mindegyik npn eszkdz. Ez jélsah megkdnnyiti a az épités soran
a félvezebk parba valogatasat. Fontos azonban megjegyezgy, & esetben a
meghajtétranzisztorok (T6, T8, T14) parba valogaidsszikséges az alacsony
torzitds biztositdsahoz. T14 diddaként bekoétotizisztor a meghajtd fokozat
szimmetrigjat noveli. Elvileg ide megfetelenne egy didda is, de fontos, hogy
az eszkdz nyitofeszlltsége egyezzen meg a T8-axidrdor bazis-emitter
nyitofesziltségevel [6]. Ezt véleményem szerint Uglyet a legegyszébben
biztositani, hogy egy ugyanolyan tipusu tranzisavdzis-emitter atmenetét
hasznaljuk fel dibdaként.

A fokozat niikddése rendkivil egys#era jel pozitiv félperiodusa nyitja a T6-
os tranzisztort. Ennek emitterén a k6zos kollelddoedllitas miatt ugyanez a
vezerbjel jelenik meg, amely igy vezérli a T7-es végtiantort. Ennek hatasara
aram indul meg a pozitiv tapfeszultégmpnt febl a terhelésen (R18) keresztiil a
fold felé. igy megjelenik a pozitiv félperiodus RaB. A negativ félperiédus a
T8-as pnp tranzisztort fogja Kkinyitni, amely koz&snitteres bedllitasban
dolgozik, azaz megforditja a jel fazisat. igy enn@klektoran a vezésjellel
pontosan ellenkézfazisu jel adddik. Ennek hatasara T9 kinyit, &g @gfold
felél a terhelésen keresztll aram fog megindulni a tiedapfesziltség pont
felé, azaz R18-on megjelent a jel negativ félpersads.

A kimeneten talalhatdo egy soros RC-kor. Ez az upbef-halozat. Feladata,
hogy reaktiv hangszoroterhelés esetén novelje @itieistabilitdsat magasabb
frekvenciakon azaltal, hogy részben kompenzélja eahetés reaktiv
komponenseit.
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A gyakorlati megvaldsitasnal fontos, hogy a védgtisatorokat megfelél
hiitébordara szereljuk fel, mert a j@t@st mindenképpen biztositani kell. Ezen
kivil a T5-6s munkapontbedllitd tranzisztort is fall esiteni a kdzos
hiitébordara, mert igy biztosithaté a végfokozéamkgfutas nélkili rikkodése.
Ha ugyanis ha a T7, T9 tranzisztorok felmelegszenéksznalat soran, jobban
kinyitnak, és meghaz aramuk. Ezt az aramot pedig a T5 tranzisztihektor-
emitter feszlltsége allitia be. Ha ez az eszkéa &gtranzisztorokkal egyitt
melegszik, akkor jobban ki fog nyitni. Rajta kordaaram folyik, ezért a
kollektor-emitter feszlltsége lecsokken, ami a rawtisztorok aramanak
novekedéese ellen hat. Ezt termikus visszacsatdtasmevezzik, amelyet
bipolaris eszktzoket alkalmazé hanggtokben mindenképpen célsher
hasznalni.

Az elozoekbsl latszik, hogy a kapcsolas felépitése egyszées logikus,
mukodése kénnyen kovetlieés attekinthét Segitségével véleményem szerint
egy kellemes hangu, j6 paraméterekkel rendélkészilék épithét

Szakdolgozatom kovetkézrészében a megépités egyes fazisait mutatom be
roviden, képekkel illusztralva.

3. 1. 2. Prébaverzié megépitése és beallitasa

Az aramkor megépitését a probaverzio létrehozaddamitem. Ez abbdl
allt, hogy az dl- és fesziltségésits fokozatot egy prébapanelra épitettem meg.
A panel olyan kivitel volt, hogy az egyes alkatrészeket nem Kkellett
beforrasztani, csak a megfélehelyre bedugni. Nagy @ye a megoldasnak,
hogy egyszdr az 0sszeépités, és alkatrészcsere esetén nindseégzu
forrasztépakara.

A meghajté fokozatot kilén helyeztem egy forrasttinaébapanelra, valamint
a végfokozati tranzisztorok egy ideiglendésdbordan kaptak helyet.

Az Osszeallitas nagy hatranya, hogy azon a préleéganahol nem hasznalunk
forrasztast az alkatrészek rogzitéséhez, nagyonykinérintkezési hiba Iéphet
fel. Ezen kivll szamolnunk kell a hosszlU vezetékenéatt fellé nagyobb
zavarérzékenységgel is.

Mindezekld! lathatd, hogy e megoldas csak tesztelésre hdsmidala végleges
aramkort kizardlag nyomtatott aramkor formajabaril keegépiteni. Sajat
tapasztalom szerint a hangrdséget is befolyasolja a szerelés ésiége. Erre
részletesebben kitérek A nyomtatott aramkor megiggse cirin fejezetben.



- 45 -
Az Osszeépitett probaverzié lathatdo a 26. és 2iakah. A 26. abran balrdl
jobbra haladva lathatok azésfis f6 egysegei:
- az eb- és feszlltségésit fokozatok a fehér sziimprébapanelon
- a meghajto fokozat a forraszthaté panelon
- avégfokozati elemek és a szabalyozotranzisztditédbrdan

26. abra: A prébaverzié a tapegységgel és a hanggearral



- 46 -

A képeken jol latszik, hogy a részegysegek Osseskbez jO hosszu
vezetékekre volt sztikség. Ez mindenképpen hatréyasmgmifiséget illeben,
de tesztelésnek ebben a fazisdban a lényeg, hogyraamkort hiba nélkdl
éleszteni lehessen, illetve az esetleges hibaky@mfelderithgik legyenek. Az
alkatrészek cseréje is egys#aren megoldhato.

A megépités utan kovetkezett a legfontosabb Iémas,pedig az ék6
bekezdésben emlitett élesztés. Evatetnél rendkivil élvigyazatosnak kell
lenni, kulonos tekintettel a végfokozatra. Ugyaeis a fokozat tGizemel nagy
teljesitménnyel, és zarlat vagy nagyfrekvenciagedés esetén rendkivil nagy
aram folyhat a végtranzisztorokon. Ez védelem haBay akar a tapegység
leégésehez is vezethet, nem beszélve arrol, hodgaga végtranzisztorok is
tonkremehetnek a masodperc téredéke alatt. Minggratecélszér valamilyen
maodon a felvett aramot korlatozni addig, amig dsig stabilan nem rikodik
egyenaramu szempontbol.

Mindezek figyelembevételével valasztottam feszigfiséasként egy
rovidzarvedelemmel ellatott labortapegységet.

Az élesztést az alabbiak szerint végeztem:

1. A tapegységen beadllitottam az aramkorlatot kb. 5B8-ren Azért
valasztottam ilyen alacsony értéket, mert igy geKistranzisztorok sem
mennek ténkre egy esetleges tularam miatt, fugyétittol, hogy milyen
okbdl keletkezik ez az &ram. Fontos megjegyezrgyteovégfokozatot ez
esetben B osztalyba kell beallitani, mert igy neatyif aram a
végtranzisztorokon (Id.: B osztalyu bedllitas). &gy érhetjuk el, hogy a
T5 jeli szabalyozotranzisztor kollektorat és emitterét egygétekkel
révdre zarjuk. Ez esetben a telje§sisrendszer maximalis aramfelvétele
nem haladhatja meg a 20 mA-t helyegkiades esetén.

2. Bekapcsolas utan ellénztem a kimeneten (VP1 jelponton) a DC
szintet a foéldhoz képest. A bemenetet rovidre martdegfeleb mikodés
és 0sszevalogatott félvedktesetén az itt mért érték nem lehet nagyobb
10 mV-nal. Ezen kivil ellgiriztem az R15 illetve R6 jélellenallasokon
es) feszlltség értékét. Ez 180-200 mV-ra adddott ttktzel 2 mA folyik
a bemeneti differencidlésits 1-1 agaban. Végul, de nem utols6sorban
ramértem az R2 jélellendllasra, ahol 640 mV-ot jelzett disaer. EbBI
kovetkezik, hogy aderssity kollektorarama 6,4 mA, tehat ez is rendben
volt.

3. Miutdn B osztalyban mindent rendben talaltam, elifottam a T5
tranzisztorrdl a rovidzarat. A tapegységen az amlétot feljebb
allitottam kb. 300 mA-re. Bekapcsolas utan a k§elkzleolvashato volt a
végfokozat alaparama. Ez 100 mA kornyekére allt behat az
elvarasaimnak megfetidn elindult a végfokozat AB osztalyu
beallitasban is. A kimeneten a DC szint nem valtgetents mertékben.
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Ezekl®dl megallapitottam, hogy az egyenaramu munkapondbem van.
Kodvetkezhetett a dinamikus vizsgalat. E mérésrnmraenetre hanggeneratort a
kimenetre egy ellenallasokbdl létrehozottiterhelést kotottem, amelyet
olajhiitéssel lattam el. Ez lathat6 a 27. &bran.

27. abra: 6 Ohm-os titerhelés olajlitéssel

A miterhelést egyenaramu levalasztas nélkil, kozvdtld@pcsoltam a

kimenetre, ugyanis az ott &40 mV korili DC szint ezt minden tovabbi nélkul
lehetivé teszi. Ez nagyon j6 hatassal van az als6 hek&dncia alakulasara,
valamint kihagyhaté az aramk@b a levalasztdé nagykapacitasu
elektrolitkondenzétor.

A 28. abra mutatja a maximalis szinuszos kimenesziltséget az &
fuggvenyében.

28. abra: maximalis kimeiel 1 kHz-es szinuszos vezérlés esetén
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Az oszcilloszkop fiigéleges tengelyének beallitasa 5 V/osztas. Iigy a jekrt
amplittddja kb. 21 V, és megfigyelldethogy torzitas még nem lathatdo sem a
pozitiv, sem a negativ félperiodusban. Ezen kivélyds az AB osztalyd
munkapont is, mert keresztezési torzitas sem Iéfatta nullatmenetek
kornyékeén.

Az ersitt bemenetét ugyanekkora amplitudoju és frekvenaid@gyszogiellel
meghajtva az alabbi abrat kaptam (29. abra):

29. abra: maximalis kiméiel 1 kHz-es négyszogjeles vezérlés esetén

Jol lathaté, hogy gyakorlatilag torzitas nélkil isav a négyszoégjelet is az
aramkor. Nem latszik sem tulléves, seméeses, sem pedig berezgés a
kimensjelben. EblBl kdvetkezik, hogy nincs semmiféle nagyfrekvendasteli
probléma, illetve a meredek fel- illetve lefutas athi az edsitdo kello
gyorsasaggal is rendelkezik. Ez nagyon fontos afefedd dinamika biztositasa
érdekében. A jel amplituddja kisebb, mint szinuszegérlésnél, ami abbdl
adodik, hogy a tapegység aramkorlatozé aramkoreatbmdita a kivehét
teljesitményt. Ugyanis négyszogjeles meghajtarsegyanakkora amplitado
eléréséhez nagyobb aramnak kell folyni a végtratamiskon. Ennek oka a jel
felharmonikus-tartalmaban keresénd

Mindezek utan lemértem azésits also-, illetve fel§ hatarfrekvenciajat, tehat
azokat a frekvenciaértékeket, amelyeknél a kingh amplitidéja 3 dB-lel
kisebb a savkozépen mért értéknél.

Ezek az alabbi értékek lettek:
- alsé hatarfrekvencia: kb. 10 Hz
- felsd hatarfrekvencia: kb. 40 kHz

A mérési eredményekblathatd, hogy az aramkér nagyon jé tulajdonsagbkk
rendelkezik, és ez a hangrdsggben is tukrd@dott.
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3. 1. 3. A nyomtatott aramkor megtervezese

Az el6z6 fejezetben kiderdlt, hogy az aramkoér j6 paramétere
rendelkezik. Ahhoz, hogy e tulajdonsagokat #mexzik, szikség van egy
megfeleben tervezett és kivitelezett nyomtatott aramkoérfapasztalatom
szerint egy rossz panel sokat ronthat a hangsegen.

A tervezésnél a szamos fontos szempontot figyeleketievenni. Ezek kozul
talan az egyik legfontosabb, hogy a panelon a gpadtakat mindig a rajtuk
folyd aramnak megfeléén méretezzik. Ez azt jelenti, hogy ahol nagy akamo
folynak a ntikbdés kdzben, ott a leldetegvastagabb vezatel dolgozzunk.
llyen példaul a végfokozat. A kisaramu helyeken: (jlutak) megfelél a
vékony rézfdlia alkalmazasa, mert igy kevesebb, zagvart szed fel a
kornyezetébl [6].

A jelutak kialakitdsanal ezen kivil el kell keruast, hogy a vezépalya olyan
szomszédos vezdblia mellett fusson, amiben nagy aram folyik. Ugiaez
zavarforras lehet. Ez legtobbszor olyan kapcsol@&okordul eb, ahol a
foldvezetekben is folyik aram vezé&el hianyaban. Az ilyen aramkorok
aszimmetrikus taplalasuak. Diplomamunkam témajaallasztott afsitoben
ezzel szemben a féldpontra nézve szimmetrikus $apfeséget alkalmazok. E
megoldas nagy éhye, hogy a foldvezetékben egyenarami komponens
gyakorlatilag nem jelenik meg, tehat kisebb lesela®| ered zavar is.

Masik fontos tervezeési alapelv, hogy az alkatréselielyezése megfetian
,Szellés” legyen, valamint az egyes eszkdzoket a telegfrovidebb kivezetéssel
kell beforrasztani. Nem jo, ha a panel tulzsufolert igy az egyes alkatrészek
kolcsdnhatasba kerulhetnek egymassal, ésleabddéan nem vart hiba l1éphet
fel a mikodésben. llyen lehet példaul, ha az induktivitakékos csatolasba
kerllnek, vagy a kornyezeti 6mérsékletnél melegebb alkatrészek mas
eszkozoket isittenek, ami a munkapont eltolédasaval jarhat.

A tervezésnél torekedni kell arra, hogy léheg atkétést ne hasznéljuk a
panelon, mert az ugyancsak zavarforras lehet (Kgkm ha hosszu vezetéekkel
kivitelezzik az atkotést) [6]. Vannak azonban olyasetek, amikor ez
elkerulhetetlen, ekkor a lefdetegrovidebb vezetékkel kell megoldani az adott
pontok 6sszekdtéseét.

Tranzisztoros ésittk esetén a negativ visszacsatolast rovid vezetékditl
kivitelezni. Csak igy valésul meg az, hogy a kintejed és a visszacsatolt jel a
legkisebb mértékben kilonb6zzén. A visszacsatolss iy a hibajavitas)
megfeleb mikddésének biztositasahoz ez elengedhetetlen fgigte
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A fenti elvek figyelembe vételével terveztem meg adsit6 nyomtatott
aramkori rajzat. A tervezéshez a Sprint Layoutre@ programot hasznaltam,
amely egy egyszéen hasznalhaté szoftver, és kisebb aramkorok kamnye
tervezhetk vele.

A végleges nyak-terv és a beliltetési rajz a 3@1eabrakon lathato.

anaq axqz

31. abra: Az efsits belltetési rajza
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A erésitbpanelokat egy nyomtatott aramkor gyartasara spealiagdiott céggel
készittettem el. A cég nagyon preciz munkat végmattt tobb példanyban is
elkészllt a panel, és hibdkat (alamarédas, szakafiilia, stb.) nem fedeztem
fel az aramkori rajzolatban. A kész panelok méretagva, kifurva, illetve
forrasztasgatlo lakkal kezelve érkeztek meg.

A kész panel lathat6 a 32. abran.

32. abra: Az elkészilt nyomtatott aramkor

3. 1. 4. A végleges ésitomodulok megépitése és bedobozolasa

Miutan az e#sitt paneljai a rendelkezésemre alltak, elkezdtem az
alkatrészek beszerzését, majd ezutan a modulokekeserelését.

Az egyes alkatrészeket az alabbi céflekzereztem be:
- S.LK.E.R. Bt. (G¥yr)
- Somogyi Elektronic Kft. (G§r)
- Impulzus Kft. (Gyr)
- Lomex Kft. (Budapest)
- DSP System Kft. (Budapest)
- Elektrokontha Kft. (Budapest)
- Robtron Elektronik Trade Kft.
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Az alkatrészek beszerzése utan kovetkezhetett @sitéerjobb és bal
csatornajanak megeépitése és élesztése. Ez utGpdmugy tortént, mint ahogy
azt a 3.1.2.-es fejezetben leirtam, tehat még minidibortapegysegr

Uzemeltettem a panelokat.

Az elkészllt aramkorok lathatok a 33. abran.

33. abra: Az efsits jobb és bal csatornaja tesztelés kézben

Az abran jol lathaték a nagyméfidtitébordak, amelyekre a végtranzisztorokat
csavarral rogzitettem. A félveskt ala csillamlemezt helyeztem. igy az
eszkodzoket elektromos szempontbdl elszigeteltertit@ébrdatél, és egymastol
Is. Ugyanis a TO-220 tokozasu tranzisztorok kobekt a Hkitézaszloval
elektromos kapcsolatban van, tehat mindenképpekségas a szigetelés.
Sajnos azonban ez a megoldas rontja @&tadd képességet. Ennek
kikliszObolésére dvezet pasztat alkalmaztam a tranzisztor és a csillangeme
valamint a csillamlemez és dithborda kdzott. Ez nagymeértékben javitja a
hévezeteést.

A hitéborda fekete szin eloxdlt tipusu, melynek dellendllasa 1,5°K/W.
Tapasztalatom szerint a fekete szirbalezetés szempontjabol jobb hatasfokot
eredményez, mint a fémszin. Emiatt dontottem ilyi@d hasznalata mellett.

A modulokat hosszu ideig teszteltem ebben az oddashan, és megbizhatéan
mikodtek. Nem kovetkezett be semintegfutas illetve a melegedés hatasara
munkaponteltolodas, sem nagyfrekvencias gerjedésgy killonb6a tipusu
hangsugarzok hasznalata esetén sem.
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A szerelés kovetkézfazisa a megfeléltapegyseg Osszeallitasa volt. Egyézer
megoldast valasztottam, ami az alabbi részegysébakb

- Toroid halézati transzformator 250 VA-s terhelisgiggel, 2x22 V
szekunder fesziltséggel, valamint tekercsenkénteggy3,15 A-es
olvado biztositékkal.

- Szekunder tekercsenként 1-1 Graetz-hid, melyek k{mintja lett a
foldpont. Ehhez a ponthoz képest rendelkezésunkra 430 V és a —
30 V tapfesziiltség az egyeniranyitas utan.

- Brummszirés 2 db 1800QuF értéki elektrolit kondenzatorral. Az
egyik a pozitiv tapagat, a masik a negativ tapszjai

- A fenti kondenzéatorokkal parhuzamosan beko6tottegregy 220 nF-
os nagyfrekvencias hidedit kondenzatort. Ezek az alkatrészek
csokkentik a tapegység bélsllenallasat is azaltal, hogy az elektrolit
kondenzatorok veszteségi ellendllasat csokkentik.

Miutan a tapegység is elkészilt, valamint a modutokek segitségével is
tokéletesen rikddtek, hatra volt még azésits dobozba épitése.

Véleményem szerint e imelet az egyik legnehezebb feladat. Sokszor nehéz
kialakitani megfeldl esztétika mellett a j6 hasznalhatosdgot. Nem kibnny
biztositani a zajmentes itkodést, mert a dobozban az aramkorék viszonylag
kozel helyezkednek el egymashoz, és a transzfornstravart kelthet a szort
magneses tere miatt.

A vezetékezésnél itt is alapszabaly, hogy ahol naggm folyik, ott
mindenképpen a lehietegvastagabb vezetékkel dolgozzunk. Kilonésen égaz
a foldvezetékezésre, amely az egyik legkényesebb pdegjobb mddszer, ha a
foldhalézatot csillagpontos kialakitasura tervezzilkz azt jelenti, hogy
kijelolink egy pontot, amely lehet példaul a Graatlak k6z6s pontja, vagy a
szir6kondenzatorok kézos pontja. Ezek utdn minden fddiéknek erre a
pontra kell csatlakozniuk [6] [14].

llyen elrendezés esetén elkertthakz un. féldhurok jelensége. Ez akkor alakul
ki, amikor a helytelen vezetékezés miatt bizonyelgdken hurkok alakulnak ki
a foldhalézatban, és ezekben a hurkokban aram Kelahi. Ezek az
orvenyaramok rendkivil zavardé brummkeént jelentkkzae efsitd kimenetén
és ezdltal a hangsugarzén is. A legjobb védekezésllen a fent emlitett
csillagpontos féldhalozat.

Masik fontos szempont, hogy a halozati &éidet nem célszér rakotni az
erositv fémhazara. Ez ugyanis ismét foldhurkot okozhat,ahesatlakoztatott
lejatszdberendezés is el van latvadféttieléssel. llyenkor a 230 V-os halézat
védsfoldelésén keresztll alakul ki a hurok, amely 50-d4z bugasként
jelentkezik a kimeéjelben. Ez hasznalhatatlanna teszi d@siit.
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Fontos megemliteni, hogy véfhldelés hianyaban az &siteé haldzati
transzformatorat keis szigeteléssel kell ellatni azért, hogy a haldesziltség
egy esetleges zarlat esetén se keriljon ki a férahaz

Az erésitbben ezt egy gumilappal oldottam meg, ami a tramszitor €s a haz
kozott helyezkedik el. Ezen kiviul a transzformatkivilrél miianyag
szigeteléssel van ellatva. Igy biztositott az ésmédelem.

A fenti elveket kdvetve épitettem szabvanyos niiératkdobozba az ésitét. A
hatuljan kialakitottam a szabvanyos csatlakozasighkat, az dllapon pedig a
kezebszerveket. A  hangészabalyzast két db  mon6  kivitel
forgépotenciométerrel oldottam meg. A halézati lsghd kétaramkar,
kétallasu, billed kivitelti. A bekapcsolt allapotot zold fény jelzi.

Az erssits bels felépitése a 34. abran lathat6.

34. abra: Az efsits belsj felépitése

A baloldalon jél lathatd a nagymétietoroid transzformator, mellette a két
egyeniranyitd hid sorkapocsba csavarozva. A joBleszZaptak helyet a puffer
kondenzatorok. Az ésitd6 modulok elhelyezésnél torekedtem a megéelel
szelbzés biztositasara, igy ditBbordak kozvetlenll a széHonyilasok alatt
helyezkednek el.
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Az alabbi abrakon a készre szerelt készllék latfgip36. es 37. abra).

35. abra: Az efsits feltinézethl

36. abra: Az efsits eldlnézetbl
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36. abra: Az efsits hatulnézettl

3. 2. Az elkészllt edsité miiszaki adatai

A megépitett készilék imzaki adatait a Széchenyi Istvan Egyetem
Elektronikus Aramkorok —Laboratoriumaban mértem |&  méréshez
funkciégeneratort, oszcilloszkopot, valamint diggamultimétert hasznaltam.
Az oszcilloszkop rendelkezett Fourier-analizis fuidkal is (FFT), igy a
kimeneti jel spektrumabdl a torzitas is mééhadlt.

A legfontosabb ritiszaki adatokat az alabbi tablazat tartalmazzadl3a).
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Végfokozat tipusa Kvazikomplementer, ellentfiem
AB osztalyu végeisits fokozat

Maximalis kimeneti teljesitmény csatornanként | 44 W
(k=1%; f=1 kHz; R=6 Ohm)

Teljes harmonikus torzitas (f=1 kHz;#30 W) |0,3%
(f=1 kHz; R=20 W) |0,25%
(f=1 kHz; Ri=10 W) [0,2%
(f=1 kHz; Ri=5 W) <0,1%
(f=1 kHz; R=1 W) nem mérhet

Atviteli savszélesség (-3 dB) 10 Hz — 35 kHz
Fazistolas (f=20 Hz) +20°
(f=20 kHz) -30°
Kimeneti DC szint maximum30 mV
Terheb impedancia 6 Ohm
Bemeneti feszliltség / csatlakozok 0 dBu (775 m&/ib RCA
Hangebszabalyz6 potenciométerek 2 db 100 kOhm-os, mamedtiis pot.
Tapfesziltség ~ 230V /50 Hz
Védelem 2 db 3,15 A/T biztositékkal a halozati
transzformator szekunder tekercsei utan
Erintésvédelem Keib szigeteléssel
TOmeg Kb. 5 kg

37. abra: Az afsitv miszaki adatai

3. 2. Az ebsité szubjektiv 6sszehasonlitasa egy gyari készulékkel

Miutan elvégeztem a fizikai paraméterek meghat&@zaségeztem egy
szubjektiv 6sszehasonlito tesztet. Véleményemrdzari ilyen dsszehasonlitas
az egyik legfontosabb ,mérés” hangsitok esetén, hiszen atiszaki adatokbdl
szinte sosem dertl ki, hogy az adott készilek milyangzaskarakterisztikaval
rendelkezik.

A tesztben egy gyari, 6tcsatornas, hazi-mozi radgiet és az altalam készitett
erésitst hasonlitottam 0©ssze. Blegesen a két készilék hangfségét
vizsgaltam, a tényleges fizikai paramétereket Kegégettem figyelembe. A
gyari eszkdz egy Technics SA-DX950 tipusu tavokkekészilék volt. A
miszaki adataira részletesen nem térek ki, csak tamjitek meg, hogy MOS-
FET-es végfokozatot tartalmaz, és az adatlap alapidtiné fizikai
paraméterekkel rendelkezik még 100 W kimenetiséljeeny mellett is.
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Az Osszehasonlitd tesztet normal hafigerllett végeztem, tehat a kimeneti
teljesitmény egyik készilék esetén sem haladta amet-2 W-ot. T6bb zenei

stilussal is meghallgattam az eszk&zoket, és egyverghallgatas tobb orat is
igénybe vett.

A teszt befejezése utan az alabbi eredményekregato
A szubjektiv vélemeény:

Orommel vettem tudomasul, hogy a két késziilék hamggége kozott jeleis
kulénbség nincsen. A hangzasvilagrél altalanossaghaondhatd, hogy a sajat
készulékem keményebb és talan egy kicsivel érceselbiggal rendelkezik.
Ezzel szemben a Technics lagyabb, visszafogottatibusts képvisel.
Véleményem szerint e kiilonbség oka a MOS-FET-efokégatban keresefid
amibdl adoddan a két készilek kimeneti jele @télharmonikus-tartalommal
rendelkezik.

Valamivel nagyobb kulonbséget csak a keészllékek ytamdmanyaban

fedeztem fel. Itt ugyanis az altalam épitetbséiy érzésem szerint nagyobb
dinamikaval rendelkezik, és a karakterisztikajaaaly mintha alacsonyabb
frekvenciakat is képes lenne leadni. Teszi ezt lamti@anére, hogy a Technics
erosits alsé hatéarfrekvencia 10 Hz az adatlap szerint. (HOrbség oka

valbszitileg az, hogy a sajat készllékemet a kimeneti fefienyhez képest
tulméretezett tapegységgel épitettem. Ez nagyn@tékhozzajarulhat a
mélyfrekvencias tartomany dinamik4janak javulasahoz

A teszt Osszefoglaldsaként elmondhaté, hogy mindké&szulék nagyon
kellemes, torzitasmentes hangot képes oGalktani az adott
teljesitménytartomanyban. Felhasznaldsukat tekintae sajat d¥sitom
hangzasvilaga talan jobban illik a pésgbb tanczenékhez, mig a Technics
inkabb a lagy dallamok (pl.: komolyzene) visszaatias jobb.
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4. Osszefoglalas

Szakdolgozatom témaja volt egy hangfrekvenci@sit#répitése azzal a
kitétellel, hogy alkalmas legyen a Széchenyi Istagyetem Audio- és
Videotechnikai Laboratériumaban Egémbsugarzé hangszordé meghajtasara.

Az erssitot a célnak megfeléen megterveztem és megépitettem, figyelembe
véve a niszaki kdvetelmények mellett korunk esztétikai ehgait is.

A dolgozatot ugy épitettem fel, hogy tartalmazzaedwsitéstechnika elméleti
alapjait, mely nélkil6zhetetlen a gyakorlati mumkegvalésitasahoz.

Az elméleti részben ismertettem a hangfrekvenciéssigk felépitéseét,
mukodését, valamint a tervezéshez sziikséges atagedtezed technikai
ismereteket, az egyes alkatrésztipusokat, illetze eésitok mindsitésenél
hasznalt paramétereket.

A gyakorlati réeszben bemutattam az épités munksdézi

Elsoként a tervezést és a részletes aramkori leirdseristtem. Ebben a
lépésben egy prébaverzion szamos kisérletet hajtottégre a hangmiség
javitdsa érdekében. Alaposan teszteltem ezt azed$isast, mig végul
eljutottam a végleges aramkori kialakitashoz.

Ezek utdn megterveztem azogitd nyomtatott aramkoérét, amit egy erre
specializalédott céggel gyartattam le. Az elkészfilinelok segitségével
Osszedllitottam a véglegesosittmodulokat, melyeket ismét hosszu idej
tesztnek vetettem ala. Miutan bebizonyosodott, hoggbizhatbéan fikodnek,
szabvanyos rackdobozba épitettem be a modulokatgietab tapegységgel
egyutt. A dobozon kialakitottam a ke&sterveket és csatlakozokat, melyeket
feliratokkal lattam el.

A készuléken hangfrekvencids méréseket végeztetty, atapjan elmondhaté,
hogy az eszkdz a feladatban kiirt kovetelményeknedgfelel, t némely
paraméterben tulteljesiti az elvarasokat. E paramket a szakdolgozatban
tablazat formajaban adtam meg.

Végil elvégeztem a szamomra legizgalmasabb ,merastely a hangmiiség
szubjektiv értékelése volt. Ehhez 6sszehasonlip@ske rendelkezésemre allt
egy gyari készulék. A teszibkidertlt, hogy a két konstrukcié kozott nincs
szamotte¥ hangzasbeli kilonbség, csak néhany apré részletberek el
egymastal (pl.: mélytartomany dinamikaja). Ezt dram csak hosszas (heteken
keresztll tartd) meghallgatas utan jelenthettemedyértelntien, hozzatéve,
hogy ez efsen szubjektiv értékelés.

Dolgozatomban képekkel illusztraltam a késdsébt, az épités egyes fazisait,
illetve a méréshez hasznaltiszereket.
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Osszefoglalasképpen elmondhatom, hogy agsi®r megépitése technikai
szempontbdl nagy kihivas és élmény volt szamomely szamos tanulsaggal
szolgéalt. Emellett remélh&t hogy hangtechnikai céloknak is hosszu tavon
eleget tesz a Széchenyi Istvan Egyetem Audio- ésledtechnikai
Laboratoriuma szamara.

Ezuton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Drséfigi Gyorgynek a
segitségét és tamogatasat szakdolgozatom megaakisitz.
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