Egyszer( tranzisztoros erdsitd készitése

irta: Dr. Borivoje Jagodi¢
Az eredeti cikk itt talalhato: http://www.audiofil.net/how news item.asp?Newsl|D=25

Egyszeri tranzisztoros végeroésitdé szamitasa

Ez az egyszer( iras egy (sz6 szerint) alap tranzisztoros véger@sité épitésérél és annak szamitasarol
szol, mellyel mostanaban széles koérben talalkozni, illetve sokan kértek egy olyan leirast, mellyel
segithetiink a fiataloknak és a kevesebb tapasztalattal rendelkezé rajongdknak — a barkacsolni
vagyoknak.

Egy ilyen aramkdr konstrukcidja nem “misztérium”, még ha az olvasok nagy részének valdszinileg ugy
tinik. A bemutatashoz kivalasztott erdsit6 tipusa egy “tiszta” alap koncepcid, mely napjainkban nagyon
gyakran lathaté.

A kovetkez6 részekbdl épll fel: differencial bemend fokozat, feszlltségerésité fokozat A-osztalyban
aramgeneratoros meghajtassal, komplementer meghajté parral valamint a kimené komplementer par
emitter-kdveté konfiguraciéban. Még egyszer megjegyzem: a szamitasok elég egyszerlek, de csak
kezdésnek...ez az elsd Iépéseknél kimondottan hasznos, mert a tervezett erésité biztosan mikddni fog,
ha az elézetes szamitasokat elvégezziik és utana kezdjik el a gyakorlatban épiteni.

Ez nem lesz egy “High-End” dizajn, de &szintén szélva, az ELSO LEPESEK AZ AUDIO
ELEKTRONIKABAN NEM A HIGH-END-DEL KEZDODNEK!!... (biztosan sokan szeretnék elsére
elkésziteni a legjobb hangu erésitét... és hat igy kezdédnek a nagyobb csalédasok, mert a High-End-hez
bizony sok tudas és gyakorlat kell!)
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Lehet, hogy némelyeknek nem lesz logikus, de nekem a legjobb Ut a kimenett6l a bemenet felé menni.
Némely dolgokat célszeri mar az elején feltételezni, vagy elére elbirtnak tekinteni. Tehat mondjuk,
készitink egy olyan er6sitét, mely AB osztalyban dolgozik és 50 W RMS teljesitményt ad le 8 ohmos


http://www.audiofil.net/how_news_item.asp?NewsID=25

terhelésen. El6szor sziikséges a fesziiliség csucsértékének kiszamitasa a kimeneten illetbleg a
hangszoéron, amit igy szamitunk:

Uopeak = V2 -+/50 - 8 = 28,2V

s megkapjuk az aram csucsertékét is:

IOpeak - \/E ) \/? = 3/5A

Hogy kiszamoljuk a sziikséges tapfesziltséget, még meg kell becsiini a tovabbi feszliltségeséseket az
R1, T2, T4, T5 és R5 alkatrészeken. Az R1, T2 és T4-en dsszességében kb. 2V esik. A kollektor
feszlltség maximalis negativ amplitudojanal a T5 és R5-6n egyenként szamolhatunk 1,5V-al, mindez
Osszességében kb. 3V. Ugyanigy nem szabad elfeledkeznink arrél, hogy az er6sitbk nagy része
stabilizalatlan tapfesziltséggel van taplalva, mely teljes terhelésnél még biztosan esik 2,5V-al (még ha
nagyon biztonsagosra is van tervezve). Mindezen feszlltségesések Osszessége adja a szlkséges
feszlltséget a tapegység negativ oldalan (amikor nincs kivezérlés), ami 0sszességében:

~U, =28,2+2+3+2,5=35,7V(~ 36V)

Ugyanekkora fesziiltség kell majd a pozitiv oldalon is, ami azt jelenti, hogy a tapegység kimenetének +-
36V egyenfeszliltséget kell szolgaltatnia terheletlendil.

Az eddig kiszamolt eredmények tikrében, kivalaszthatjuk a megfelel6 kimend tranzisztorokat. Tudvan,
hogy a kollektoraram csucsértéke 3,5 A, olyan tranzisztort valasszunk, aminek a legnagyobb arama
legalabb kétszer akkora, tehat minden olyan megfelel, amelynek kollektor-emitter arama 7...10 A. A
maximalis kollektor-emitter fesziltség a kimend tranzisztoron akkor van, amikor a komplementer
tranzisztor teljes kivezérlésen van és ez a fesziltség ekkor:

Uopeak + U = 28,2 +36 = 64,2V

A biztonsagos mikddés miatt ezt még emeljik meg 30%-al, és igy megkapjuk, hogy a kivalasztando
tranzisztor U, fesziltsége legalabb 90V legyen.

Még egy fontos paraméter van a kimend tranzisztor kivalasztasanal, ami a disszipacio. Ezt igy szamoljuk:
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p—01.% _01.3% 162w
R, 8

Es ez az egy tranzisztorra értett disszipacid. Nem szabad elfelejteni, hogy az AB osztalyd miikddés miatt
a tranzisztoron nyugalmi aram is folyik, ami nem ritkan 100 mA is lehet. 36 V-os feszliltséggel szamolva
a disszipacié nyugalmi aramnal 3,6 W, amit hozza kell adni a 16,2 W-hoz. igy megkapjuk, hogy 20 W
disszipacioval szamolhatunk tranzisztoronként. A mai nagy tranzisztor valaszték mellett nem okozhat
problémat a megfeleld tranzisztor-par kivalasztasa.

A T3 és T4 meghajté tranzisztorok paramétereinek meghatarozasahoz abbdl a feltételezésbél kell
kiindulnunk, miszerint a kimend tranzisztorok aramerésitési tényezéje 30, ami elég realis, s6t szerény
érték a mai kimend tranzisztoroknal. Ezt az értéket felhasznalva ki tudjuk szamolni a maximalis
kollektoraramot a meghajté tranzisztorokon:



I
I, =9k _ 3 _ 0,116A =116mA
Bs 30

A biztonsag kedvéért olyan tranzisztort hasznaljunk, ami legaldbb a kétszeresét el tudja viselni, vagyis
250mA-t, de még jobb, ha még nagyobb aramut valasztunk, ami a modern meghajté tranzisztoroknal
nem lehet probléma.

A maximalis kollektor-emitter feszlltséget a meghajté tranzisztoroknal ugyanolyanra valasztjuk, mint a
kimené tranzisztoroknal, tehat kb. 90 V-ra. Mivel a gyakorlatban a feszlltség ugyanakkora, mint a kimend
tranzisztoroké, a disszipacio itt annyival kisebb lesz, mint amennyivel kevesebb aram folyik at rajtuk,

vagyis a “l}” aramerésitési tényezével aranyos. Tehat:

p, =~ 29 _ 066w
B, 30

A gyakorlatban a meghaijto tranzisztorok aramerdsitési tényezdje gyakran 50, s e segitséggel szamolhaté
a T3 és T4 bazisarama, ami:

Lo _ % ~2,32mA ~ 2,3mA

Bdr —
Bdr

Ez az adat segit a T5 kollektoraramanak meghatarozasahoz, aminek a linearis, A osztalyu
feszultséger6sitd fokozatban van feladata. Az osztaly, amiben dolgozik, vezet minket arra, hogy olyan
kollektor aramot biztositsunk neki, hogy mindig a linearis tartomanyban maradjon. Hogy ezt biztositsuk,
de szamba véve a T3 és T4 bazisaramat is, 2-5x nagyobb aramot fogunk hasznalni a bazisaramnal,
mondjuk 10 mA-t. Ez a ,tartalék” tébb szempont miatt is szlkséges, f6ként a kildn tény miatt, hogy a
meghajté- és kimend tranzisztorok, egyutt, mint rendszer, nem mutatnak konstans terhelést az el6z6
fokozat felé, mivel ezen tranzisztorok aramerésitésuk a rajtuk atfolyé aram fliggvényében valtozik, ami az
er8sité mikodése folyaman ugyebar folyamatosan be is kdvetkezik.

T5 a kollektoraramat egy allanddé aramu forrason (aramgenerator, CCS — constant current source)
keresztul a T6-al “biztositjuk”, és mivel az aram e tranzisztor kollektor-emitter korén megy at, ezért at kell
folynia az R2 emitter-ellenallason, s ha azt vesszik, hogy rajta 1,5 V esik, akkor megkaphatjuk annak
ertékét.

U, _ 1,5V
I 0,01A

R, = ~1500hm

Ahhoz, hogy T6 aramgeneratorként tudjon mikddni, a bazisat allando, konstans fesziltségen kell tartani,
ami nem fugg az Ub feszlltségének valtozasatdl, illetve esésétél. Ezt egy, a bazisara kotott Zener
diodaval érjik el. E Zener dioda feszultsége a T6 bazis-emitter feszultségnyivel kell nagyobbnak lennie
az R2-n es6 fesziltségnél, amit igy szamolhatunk:

U, = Uy +Uge =1,5V +0,6V =21V

Hogy a kapcsok kozott konstans fesziltséget mérjlink, a legtobb kis teljesitményl Zeneren ,atkildink” 5
mA-t, vagy egy Kkicsit tdbbet is. Ez az aram atmegy R4-en is, mely értékét a kdvetkezdképpen szamoljuk:



Us —U, _36-21
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R, = = 6,78k ~ 6,8kOhm

A feszlltsége a két vége koézott 36 V - 2,1 V = 33,9 V lesz, ami 5 mA-es aram mellett 0,17 W-ot fog
disszipalni, ezért ajanlott az ellenallas teljesitményét > W-ra valasztani.

A T5 kollektor arama az R5 emitter ellenallason is atfolyik és az valasztjuk, hogy rajta 1,2V essen, ezért
ertékét igy szamoljuk:

R, = 9rs _ L2 _ g 151 _ 1200nm
I 10

Az R3 ellenallas végein akkora feszlltség kell, amennyi ahhoz szikséges, hogy a kimend tranzisztorok
éppen vezessenek. E feszlltség nagysagahoz tudjuk, hogy a szilicium tranzisztoroknal a bazis 0,7 V-al
magasabb (az NPN-nél) vagy alacsonyabb (a PNP-nél) potencialon kell, hogy legyen, mint az emitter.
Mivel az emitterek a gyakorlatban O6ssze vannak koétve, ezért a bazisuk kézott 2x0,7V azaz 1,4V
szliikséges, hogy vezessenek. A gyakorlatban elhanyagolhatjuk a fesziltségesést az R1 emitter
ellenallasokon, mert ezeken a fesziltségesés a nyugalmi aramnal nagyon kicsi (10-20 mV), azok kicsi
értéke miatt. Tehat tudjuk, hogy az R3-on 1,4 V feszilltségesés kell, valamint felhasznalva, hogy a
meghajté tranzisztorok nyugalmi arama kb. 4 mA és mindez atmegy R3-on, annak értékét a
kovetkez6képpen szamithatjuk ki:

1,4V

R
> 5mA

= 0,35k ~ 3300hm

Az értékét a 330 Ohm-hoz legkdzelebbi értékhez kell kivalasztani az értéksorbdl, ami nem befolyasolja
szamottevéen a felhasznalast, mivel emiatt egy kicsivel magasabb lesz a vezérl6 tranzisztorok nyugalmi
arama, ami inkabb csak hasznal, mintsem zavar.

Es most foglalkozzunk egy kicsit a T7-bél és T8-bdl felépitett bemeneti differencial fokozattal. A
torzitasok legnagyobb része (de nem mind!) és a jelvaltozasi sebesség “slow rate” paraméter is — ennél a
tipusu erdsiténél —, legféképpen ettél a fokozattdl fligg, ezért kifizetédd tdbb figyelmet szentelni ra. A
differencialerdsités bemeneti fokozattal rendelkezé erésiték — vagy “long tailed pair”, ahogy az Interneten
az angol nyelv( irodalmakban sokszor taldlhaté — fesziltség visszacsatolassal dolgoznak, mely a
bemeneti differencialerésité par egyik “bemenetére” van kétve (a “bemeneteken” a differencialerésité par
tranzisztorainak bazisat értjik). Ez az aramkér a bemend jel és az er6sité hangszordkimenetérdl
megfeleléen lecsdkkentett, de valos kimend jel tényleges kuldnbségét erdsiti, s a gyakorlatban az e két
jel kozott jelenlévd kuldnbséget szeretné helyrehozni. Ez a kildnbség tulajdonképpen a keletkezett
torzitas, azaz “hibak” hibak dsszessége, mely a jelfeldolgozas-erésités soran alakult ki. Az egész erdsit6,
azaz annak minden fokozata, hozzdad egy kis “zajt” az eredeti jelhez. Tovabb4, a differenciadl bemené
fokozat hibaerdsitd is, ezért fontos, hogy a sajat részérdl minél kevesebb torzitast vigyen a folyamatba.

A minél jobb teljesitmény érdekében nem érdemes tul kicsi kollektor aramot beallitani a T7 és T8-on.
Gyakran lehet latni kapcsolasokat, ahol nem talalhatd Re (emitter ellenalléas), hanem az emitterek
kozvetlenul 6ssze vannak kotve egymassal, a kollektor aramok pedig 300-500 PA-ra vannak bedllitva.
Ennél jobb megoldas, ha megndveljuk a T7 és T8 aramat, mondjuk 1,2 mA-re és ugynevezett “emitter
degeneraciot” eszkdzllnk az Re beiktatasaval, aminek értéke a gyakorlatban 20-100 ohm koéril mozog
(lehet, hogy talalkoznak 330 Ohmmal is, ami mar tul sok).



Ezen ellenallasok bemutatasanak célja és szamitasa mar tulmutatna ezen egyszerii bemutatén, ezért
elég az, ha tudjak, hogy ezek beépitése az emitter korbe jelentdsen linearizalja e fokozat miikodését és
csokkenti a torzitast, igy sokkal kevésbé jelentkeznek a T7 és T8 karakterisztikaja kdzotti esetleges
kulénbségek.

Felhasznalva, hogy T7 és T8 kollektor arama 1,2 mA, szamolhatjuk R9 értékét:

Us ~Uye _36-0,6
I 2,4

T7+T8

— 14,75k ~ 15kOhm

Ry =

Az R8 ellenallas értékének kiszamolasahoz abbdl indulunk ki, hogy rajta a T7 kollektor arama folyik, amit
mar megallapitottunk, hogy nagysaga 1,2mA. Ez az R8-on ugyanakkora fesziltségesést kell, hogy
létrehozzon, mint amekkora az R5 és a T5 bazis-emitter fesziltsége 6sszesen, amit igy szamolhatunk:

. UR5 + UbeT5 _ 1/2 + 016
° I 1,2

T7

=1,5kOhm

A minbségi (fejlettebb) konstrukcioknal R9 helyett leggyakrabban valamilyen aramgeneratort talalunk
(hasonld, mint a T6, Dz, R2 és R4-bdl felépitett aramkor) és az R8 helyett ugynevezett “aramtiikérrel”
talalkozunk, de ezek mar bonyolultabb fejlesztések, melyek dsszetettséglik és bonyolultsaguk miatt
ebbdl a “tananyagbdl” ki is maradnak.

A T7 és T8 bazisarama nagyon kicsi, de nem is szabad, hogy az R6 és R10 ellenallasokon egyaltalan
szamottevl feszlltségesést okozzanak. Ez a két ellendllas egyforma értékd kell, hogy legyen, s mi
22kohm értéket adunk mindkettének (R6=R10=22k). Az R6 és R7 aranya hatarozza meg az egész
erdsiténk feszlltség-erbsitését, amit mi 20 kordlire valasztunk, ezért R7 értékét szamolhatjuk is:

R, =6 _22_ 415k ~1,2k0hm
1719

Az 1,15kOhm helyett szabadon valaszthatunk a szabvany sorbdl - ami 1,1kOhm vagy 1,2kOhm lehet -, a
gyakorlatban nem okoz szamottevd klldnbséget. R11-nek ugyanilyen értéket kell adnunk, hogy minél
kevésbé zavarja a differencialerésité-par egyensulyat. A Cin bemené kondenzator védi a bemenetet az
el6erdsité kimenetén esetlegesen megjelend egyenfesziltségtél, ami az er6sitbnk mikddését
megzavarhatja, eltolhatja az egyenaramu munkapont beallitasokat. Itt minél jobb minéségl kondenzatort
kell valasztani (ajanlott, hogy NE ELEKTROLIT kondenzator legyen), értéke pedig ne legyen kisebb
470nF-nal, hogy ne gyengiiljenek az alacsonyabb fekvenciaju jelek.

A C1 és C1a kondenzatoroknak kettés feladata van. Egyenarami szempontbdl nagy ellenallast
jelentenek (szakadas) igy gyakorlatilag az R7 alsé felét elszigetelik, mintha az sehova sem lenne koétve,
és igy az erGsitd egyenaramu szempontbdl egyszeres erésitéssel rendelkezik. Az audio jel valtakozo
természete miatt ez relative kicsi ellenallast jelent, ami lassan n6é az er6sit6 altal erésitett frekvencia
csokkenésével. Mivel az R7-el sorban vannak, melynek értéke az R6-al egyetemben meghatarozza az
er6sitd erdsitéseét, ezért C1-nek elég nagy értéket kell adni, hogy az egész erbsitd erdsitése ne essen
szamottevéen azoknal az alacsony frekvenciaknal, amelyek még fontosak a minéségi reprodukcidéhoz.
Emiatt C1-nek legrosszabb esetben sem szabad kevesebbnek lennie 47F-nal, de a gyakorlatban nincs
értelme 470uF folé menni. A C1a sajat kapacitasaval (altalaban 100nF) nem néveli szamottevéen e két
kondenzator 6sszes kapacitasat, de hatékonyan sontoli az elektrolit kondenzator Iehetséges induktiv
komponensét, ami befolyasolja az er8sitést magas frekvenciakon.



Ha figyelmesen megnézzik a kapcsolast, latjuk, hogy a bemeneti jel testje, az R10 also fele és a C1 és
C1a alsé fele egy pontra vannak dsszekotve, és innen mennek a testre. Ugyanugy az R4, Cz és a tébbi
elektrolit kondenzator a pozitiv és negativ tapellatasban szintén a testre vannak kétve, DE EZ A KET
TEST A PANELON NEM UGYANAZ A REZFOLIAII Az elsd, az ugynevezett “jel test”, és az kiilén
vezetékkel csatlakozik a kdzponti testpontra, ami altalaban két nagyobb kondenzator dsszekotése a
tapegységben. A “masik” test, ami az R4, Cz, stb alkatrészekrdl jon, szintén ugyanerre a pontra
csatlakozik, de kulén vezetékkel. Ezzel a modszerrel érhetjik el a legkisebb valdsziniiséget, hogy zugas
vagy brumm jelenjen meg az erdsité mikodése kdzben.

Vissza maradt még, hogy megnézzuk a T9 tranzisztort és aramkorét. Ez az aramkoér a tranzisztoros
végfokozatokra jellemzé, és a kilféldi irodalmakban “Vbe multiplier’-ként talalhaté meg. Tulajdonképpen
“‘hémérséklet szenzorként” miikddik a kimend tranzisztorok szamara, és feladata, hogy kompenzalja a
rajtuk atmend nyugalmi aramot, mert az sokat valtozna a hdémérséklet valtozasa miatt, ha a T9-el
felépitett aramkér nem lenne. A bipolaris tranzisztorok un. “pozitiv. hémérsékleti tényezdvel”
rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy a hémérséklet ndvekedésével né a kollektor aramuk, a
megemelkedett aram tovabb ndveli a hémérsékletet, ami gyorsan az alkatrész tdnkremeneteléhez
(elégésehez) vezethet. Hogy “érzékeljik” ezeket a hédmérsékletvaltozasokat, a T9 tranzisztort ugy kell
beszerelni, hogy j6 termikus kontaktusban legyen a hitébordaval, amire a kimend tranzisztorok vannak
szerelve. E tranzisztor kollektora és bazisa a vezérlé tranzisztorok bazisan talalhatd, amik kozott 2,8-2,9V
kell, hogy legyen, hogy a kimend tranzisztorok megfelel6képpen “nyitva” legyenek, s elkezdjék “szivni” a
nyugalmi aramot. Ahogy a hltéborda hémérséklete né, ugy T9 is melegszik, igy annak a belsd
ellenallasa csokkenni fog, ami csékkenti a feszlltséget a kollektora és az emittere kdzott (mert egyre
jobban vezet), és mivel a kollektor és az emitter a vezérld tranzisztorok bazisara van kotve, a bazisok
kozott csdkkend fesziltség a kimend tranzisztorok “zarédasat” okozza, azaz az aramuk csotkken. Hogy a
kollektor és az emitter kozotti feszliltséget kontrollaljuk a T9-en, be kell allitanunk a munkapontjat, amire
az Rv trimmer potméter és az R12 ellendllas szolgal. E két ellenallas soros kapcsolasa a T3 és T4
bazisai k6z6tt talalhatd, s tudjuk, hogy e két pont k6z6tt nekink 2,8-2,9V-ot kell biztositani. A T9, Rv és
R12-bdl felépitett aramkoron keresztll megy a TS5 0sszes arama, amit mar az el6zéekben 10mA-nek
allapitottunk meg. Az Rv és R12 soros kapcsolasan nem szabad, hogy a T5 aramanak 1/20-anal
nagyobb aram folyjon at, ami 0,5mA-t jelent, melybél szamithatjuk Rv és R12 k&zés ellenallasat:

2,85V

Ry +Ryz = 0,5mA

=5,7kOhm

Hogy az Rv trimmer segitségével teljesen lezarjuk az aramot a kimend tranzisztorokon keresztil, a T9
bazisara 0,6-0,7V-al nagyobb feszlltséget kell adnunk. A biztonsag kedvéért hasznaljunk 0,75 V-ot.
Hogy ez a feszlltség a T9 bazisan megjelenjen, az Rv trimmer csuszkaja mindig azon a végponton
legyen, amely vége a T5-re van kétve (azaz a rajzon az Rv alsé része). igy Rv-t normal ellenallasként
latjuk, ami az R12-vel feszlltség-osztot képez. Azt tudjuk, hogy dsszesen 5,7kOhm értékd, és rajta 0,75V
van, a végein pedig 2,85V mérhet6, ezért Rv értékét szamolhatjuk is:

5,7k -0,75V
Y 2,85V

Ebbél szamitjuk R12 értékét, ami 5,7k-1,5k = 4,2kOhm. Ehhez a legkdzelebbi szabvanyos értéket
hasznaljuk, ami 4,3 kOhm. Amikor az Rv csuszkajat abba végallasba tekerjik, amelyik a T9 bazisara van
kétve, gyakorlatilag T9 bazisat és emitterét révidre zarjuk, ami megszakitja a vezetést, igy a kollektor-
emitter koér nagyon nagy ellenallasként jelentkezik. Emiatt T3 és T4 bazisai kozott a feszilltség sokkal
nagyobb lesz a kivant 2,8-2,9 V-nal, mely azt eredményezi, hogy a kimend tranzisztorok hirtelen nagyon
nagy aramot akarnak “szivni”, és igy pillanatokon belll eléghetnek. Hogy ez ne torténjen meg, célszeri
Rv értékének kisebb értéket valasztani, mondjuk 250 vagy 500 Ohmot, és vele sorba (a felsd részénél,

=1,5kOhm



ami T9 bazisara van kotve) még egy ellenallast kotink ugy, hogy azok koézdsen kiadjak a kivant
1,5kOhm-os értéket.

Az ergsité kimenetén még egy par alkatrész talalhato, amelyek szerepét itt most nem részletezzik. Rz és
Cz alkatrészek un. Zobel-halét vagy Boucherot-cellat képeznek, és minden erésitd kimenetén
megtalalhaték, mert hatasosan csdkkentik az oszcillacié esélyét reaktiv terhelések esetén. Az értékik
leggyakrabban 10 Ohm és 100 nF, és megtalalhatok a legtdbb kapcsolasban, de nem azért, mert ez
most valami divat, hanem mert ezek az értékek mutatkoztak a gyakorlatban a legjobbnak. Az L tekercs
csokkenti, ill. megel6zi a kapacitiv terheléseknél esetlegesen fellépd gerjedést és értéke a gyakorlatban
2uH-t6l legfeljebb 6uH-ig terjed. Ez altalaban lakkozott, réz transzformator-vezetékbdl készll, és
optimalis huzalvastagsaga 1,2-1,5 mm. E tekercs Q faktorat minél jobban csokkenteni kell, hogy a
kilénb6z6 kapacitasoknal (hangszéro kabelek, panelok kozotti vezetékek, stb.) se Iépjen fel olyan
rezonancia, ami esetleg sajat oszcillaciét (gerjedést) ébreszt. Ezért parhuzamosan vele mindig van egy
ellenallas, mely nem kell, hogy tobb legyen néhany Ohmnal (1-5 Ohm).

Roéviden igy festenék egyszerl képet egy mai atlagos audié teljesitmény-erésitérél. E leiras célja, hogy
minél egyszeribb legyen, és amennyire csak lehet, olyan szintl, hogy a fiatalok és a kevésbé gyakorlott
barkacsolok is megértsék. Remélem, hogy elég alapot ad az elsé Iépésekhez a csinald magad audio-
munkaban.



