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Tanacsok végfok épitéséhez

2007-03-16-an atdolgozva
Ne feledjiik: Az elektronok midig jobban ismerik a fizikat!

Az atviteli lanc egyik érdekes lancszeme a végerdsitd, az amatérok egyik kedvelt célpontja. Talan
azért, mert viszonylag egyszert, talan mert tisztan elektronika, és talan mert nics pénz egy gyarira.
Valo6jaban egyszerii is, csak kell egy kis id6 amig az ember atlatja a problémakdrt. Viszont nem
tudom nem idézni egyik kedvenc mondasomat, minden nagyon egyszerti, amig nem értiink hozza.
Tobb éves fejlesztést kovetden, a kivaldo hangmindséget egyrészt egy egyedi konstrukcioja FET-es
végfokban taldltam meg, masrészt a sajat fejlesztésii tobb vezetékes foldelési elvben.

Kezdetben nem gondoltam, hogy a végerdsitd ilyen mértékben befolyasolja a hangot. A
szakirodalom szerint a hangfal nagysagrendekkel nagyobb mértékben torzitja azt, de nem igy van.
Persze nem tagadhatd, hogy van jobb/rosszabb, olcsobb/dragabb ketyere.

Miel6tt a végre a konkrétumokat elévennénk martézzunk meg kissé a szammisztikénak tlind
kérdéskorben. Ez azért fontos, hogy megértsiik, milyen nagy feladat valdjaban az eredeti jel
reprodukcidja, és miért is jelent nagy kihivast ennek méréstechnikaja, miért is hagyatkozunk
gyakran inkabb a fliliinkre. Szeretnék elnézést kérni azoktol akik jol ismerik a témakort, a célom
csupan az ismertetés, ezért jelentdsen egyszeriisitek. Mondjuk induljunk ki egy asztali CD
lejatszobol. A CD-n digitalisan vannak tarolva a hangok. Szamitogépes eléélettel én azt mondanam
erre, hogy a digitalis informaciot vehetjiik etalonnak (tudom, hogy a valdésagban talan mégsem). Ezt
egy digital/analog atalakitd és mindenféle digitalis szlirésnek, til mintavételezésének nevezett
magiak segitségével alakitjak vissza analdg jellé. (Szoval mar itt agyon lehet csapni az €lményt.) Mi
maradjunk meg csupan a szamoknal, ané¢lkiil, hogy mintavételezési és egyéb elméletekkel mélyebb
ismeretséget kdtnénk. A kimenti jelet biztositdo AD 16 bites. Ez azt jelenti, 216 szintet, azaz 65536
kiilonbozo fesziiltség szintet tud produkalni a kimenetén. Valaha mérés 6ran egy mutatés miiszerrol
mondjuk 0-100-as skalardl tudtuk leolvasni a mért értéket. Mondjuk gyakorolnunk kellet két osztas
kozott a tizedesek leolvasdsat. Mondanank, hogy ott van a digit multiméterem, az 3,5 sot van 4,5
digit pontosan is leolvashat6. Ha pontosabban megnézziik ezeket a ketyeréket, fogunk taldlni olyan
feliratot, ami elarulja, hogy a kijelzés ellenére az eszkoz 1%, jobb esetben 0.5% pontos. Igaz ez a
hétkoznapi példanyokra vonatkozik, legyiink annak boldog ismeretében, hogy van valahol egy
olyan vallalat aki gyart egészen pontos eszkozoket. (Féiskolan méréstechnika 6ran megemlitették,
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hogy a HP 5 digites fesziiltségmérdjéhez valo ellendllas oszto kifejlesztése mintegy 10 évet vett
igénybe. Masik adalék, hogy nekem a kereskedelemben amit sikertilt beszereznem, a legpontosabb
ellenallas 0,1%-os volt). De nézziik tovabb, az eredeti jel mintavételezése, tehat mérése 44,1 kHz
frekvenciadval torténik. Ez azt jelenti, hogy a felvétel soran a bejovo jelet masodpercenként 44100x
mérik meg, ¢s ezeket az értékeket taroljak le digitalisan a lemezre. Nyilvan a visszaalakitas is ilyen
tempoban torténik. Felvethetnénk, hogy van oszcilloszkopunk, mérjiik meg azzal. A
méréstechnikdba jaratlanok szdmara el kell mondjam, hogy az anal6g oszcilloszkop leolvasasanal
kb. 2-3%-o0s pontossagrol beszélhetiink, és kb. 5% koriili torzitasu a jel, ami mar szembeszoko.
Aztan felmeriil az a probléma is, hogy az erdsitOk szépen dolgoznak, amig egy sinus jellel
vezéreljiik, de hajlamosak megbokrosodni, ha 6sszetett jelet, kiilonb6z6 nagysagu, kiilonb6z6
frekvenciaju sinus-os csomagokat adagolunk a bemenetére (mas jel alakokrol azért nem beszéltem,
mert Fourier szerint azokat felbonthatjuk sinus-os jelek sszegére). Es hat valljuk meg egymas
kozott, a miiélvezetet nem szoktuk addig fokozni, hogy 6rékig elhallgatnank egy 0dB-s 1kHz-es

szinuszos jelet, pedig az milyen pompasan mérheto:).

Gondolom aki nem foglalkozik elektronikéval, annak a fenti adatok nem mondtak tal sokat. De
vajkaljunk egy kicsit tovabb a mennyi, mekkora kérdések kozott. Gyakori kérdés, hany Ohm-os a
hangfalunk, hany Wattos az erdsiténk, mennyit visz 4t? Hangtechnikédban a bemenetek és a kimenet
(két egység kozott) altalaban 0dB szintliek, ami szamszeriileg 0,775V szinusos fesziiltséget jelent

( aminek a cstcsértéke 1V). Ezt kell a kivant fesziiltségre felerésiteni. En azt mondom, hogy egy
normal szobaban, normalis érzékenységli hangfalakat feltételezve 2x5-10W teljesitményt lehet
elviselni. Ezt az értéket ugy saccoltam, hogy zenehallgatas kozben oszcilloszkopon is néztem a
kimeno jelet, ami nem érte el a 10V-ot. Mondjuk nem volt f4j6an hangos a zene, de ha mondani
akartam valamit masnak, hat ki kellet eresztenem a hangom. Persze nyilvan jo, ha az erdsitonk
rendelkezik tartalékkal, vagyis ha akarnank, sz6lhatna még hangosabban. Ehhez szorosan
kapcsolodik az a kérdés, hogy hany vattos a hangfalunk? Szakkdzép iskoldban azt tanultam, hogy a
hangfal legalabb kétszer akkora teljesitményii legyen, mint amekkora az erésitém kimeneti
teljesitménye, és azt is mondtak, ha Hi-Fi-zni akarunk, akkor inkdbb legyen haromszoros. Pedig a
Hi-Fi-nek még kevesebb kikotése volt a mindséggel szemben. En tigy emlékszem, hogy a
berendezés torzitasa legyen kisebb mint 1%, az atvitele pedig 40Hz-16kHz kozott legyen +/-3dB-en
beliil (ez ugye 40-16000 rezgést jelent masodpercenként). Ez a tartoméany hozzavetdlegesen az
emberi hallést fedi le. Anno, anyagismeret 6éran egy hangszoérora hanggeneratort kotve, kiprobaltuk
az osztalyban, ki meddig hall el. Nekem akkor kb 17kHz-ig vitt el a fiilem, és ez az osztalyban elég
J06 érték volt, csak par osztalytdrsam halott még magasabb hangot is. Lefelé csalos, mert a
hangszorok hajlamosak rezondlni, és lehet, hogy azt halljuk. Higgyiik el, hogy amit hallani kell, az
ott van ebben a sdvban. A masik bliv szam, amivel gyakran taldlkozhatunk a 3dB. Ez az erdsités
nagysaga. Anélkiil, hogy belemélyednénk, a -3dB azt jelenti, hogy a kimeneti fesziiltség 0,7-re
csokkent, a +3dB pedig azt, hogy 1,4-szeresére nott. Ez kimend teljesitményt szempontjabol 0,5,
illetev 2x-es értéket jelent. Ezek elég tag hatarok, de azért latszottak célszerlinek, mivel a hallasunk
is logaritmikus. (Na csak leirom, Ggy szamithat6 a dB érték, hogy A dB =20 x log( Au).) Régi
varosi legenda, hogy amikor BNV-n a Mech.Labor altal kiallitott stadi6 magnetofonnal
megkérdezte valaki, hogy mennyi az atvitele, azt valaszoltak, hogy 40Hz-16kHz. Jol lefitymalta,



hogy az otthoni magné deck 20Hz-20kHz-et tud. Probaltak felvildgositani a sracot, hogy rairni azt
lehet sok mindent, de ha megnézi ott lesz mindenképpen, hogy +/-3dB. A stiidi6 magnora igaz,
hogy 40Hz-16kHz-et adnak meg, de azt 0,1dB-en beliil tudja. Széval az nagyon linearis. Mondjuk
ez volt anno a kiilonbség a Hi-Fi, meg a professzionalis kategdria kozott. Aztdn nézziik mi van ma.
A Lucas Film létrehozta a THX specifikaciot, amirél most nem is jut til sok az eszembe, csak
annyi, hogy 10Hz-100kHz atvitelét irja eld. Aztan vannak a kommersz dolgok. Korberakhatjuk
magunkat kis szappantartokkal, amikbe kapcsol6 tizemii végfokok pumpaljék a teljesitményt. El
kell ismerni, van amelyik egészen tlirhetden szol, de a tobbség elég siralmas. Csak annyira ez veszi
mindenhol koriil az embert, meg a szamitogéphez kapcsol szappantartok MP3-mal, hogy az ember
lassan azt hiszi, ez a mindség (el kell ismernem, 192kHz feletti bitrate felett, egy 24bit-es
hangkarival fiillel mar nehéz megkiilonboztetni az eredeti CD-t6l). Ami ettdl jobb, arra az audiofil
jelzét probaljak elsiitni. Aztan mindenféle hitvitakba keveredhetiink, elmegyiink meghallgatni, aztdn
vagy halljuk, vagy nem. Annyi igaz, hogy ezek a berendezések a kisebb szam1, igényesebb
kozonségnek késziilnek, kis sorozatban, és ebbdl kifolydlag magasabb aron, mint amellyel

gyarthat6 volna, vagy amilyen plusz mindséget kapunk érte cserébe.

Itt szakitsuk meg a TIT el6adasomat, és 1épjiink konkrétabban az elektronika teriiletére, bar még
mindig csak elméleti térre.

Végfokozat topologiaja:

Azt mutatom be, hogy magatdl a konkrét kapcsolastdl fiiggetlentil hogy néz ki egy atlagos, és
valdjaban hibas konstrukcio, illetve mitdl lesz egy konstrukci6 jo, és akar egy atlagos kapcsolassal
is hogyan érhetiink el tiirheté hangmindséget? Vegylik eldszor is egy jo erdsitd kapcsolasat. Ez egy
elméleti erdsitd. Lehet, hogy egy végfok IC-t hasznaltunk, lehet hogy tranzisztorokbol, FET-ekbdl
vagy csovekbdl épitettiilk meg a kapcsolast, a sematikus vazlata igy néz ki:

Be K1

A kapcsolasban a legegyszertlibb alkatrésznek a vezeték tlinik. Tudjuk, hogy nem tokéletes, az
ellenallasa nem nulla. Ezért minél nagyobb aramot akarunk vezetni, annal vastagabb vezetékre van
sziikségiink. Altaldban ezzel le is zarul a drétok irAnydba megnyilvanulé érdeklédésiink. De
mekkora lehet egy tapvezeték ellenallasa (plusz a forrasztasok, csavaros kotések)? Mondjuk 0.01
Ohm? A vezetékiink helyére maris berajzolhatunk egy ellenallast, ha még olyan kicsit is. A tap



vezetékekre €s a foldeld vezetékre rajzoltam ra az ellenallasukat, mert latni fogjuk ezeken alakul ki
zavarjel visszahatas. Azoknak a vezetékeknek nem hanyagolhatjuk el az ellenallasat, amelyeken
jelentdsebb aram folyik. A jel vezetékeknek majdnem k6zombds az ellenéllésa, mivel igen kis aram
folyik rajtuk, igy nem esik rajtuk szamottevd fesziiltség. A kimenti vezetékek ellenallasa is

k6zombos a bemenetre visszahatd zavarjel szempontjabol.

Bo Ki

A végfokozatban nagy aramok folynak, és impulzus szerien még nagyobb aramok folyhatnak. 8
Ohm-os rezisztiv terhelést feltételezve (amihez a valdsagos hangfal egyaltalan nem kozelit) 8V-os
csucsfesziiltség esetén 1A aram folyik. S0W-os teljesitményhez hozzavetdleg 30V-os kimend fesz
tartozik, kozel 4A-es aram csticcsal. Mar 1A-es aram a 0.01 Ohm ellenallason 0.01V, azaz 10 mV
fesziiltséget ejt, vagyis a vezeték darabkaink maris atalakulnak zavarfesziiltség generatorra. De kit
érdekel, hogy a kimenet eltolodik egy kicsit? Az még nem lenne zavaro, de nézziik meg
alaposabban. A kimeneti vezetékeken és a tapfesz vezetékeken esd fesziiltség nem befolydsolja
szamottevden a jelet, igaz soros ellendllasként kapcsolodnak a kimenetre, €s csokkentik a
hangszorora jutd kimend teljesitményt. Ez anndl szamottevbb, minél kisebb impedanciaji
hangszordokat hasznalunk (autdkban hasznalnak 1-2 Ohm-os hangszérokat is). Talan lakasban is
célszerlibb 4 helyett 8 Ohm-os hangfalakat valasztanunk. A legproblématikusabb a foldelési
hozzéavezetés ellendllasa. Az a fenti 10mV a fazistol fliggden kivonodik/hozzaadodik a bemeneti
jelhez (0dB - 750mV - 1,3%)! Szamunkra ezért legfontosabb a foldelés hozzavezetési ellenallasa. A
gyakorlatban nem is olyan konnyli 0,01 Ohm hozzavezetést csinalni. Egyébként a tapfesz
hozzavezetések annyibol érdekesek, hogy altalaban a panelekre csak egy-egy vezetékkel vezeti oda
a tdparamot, €s ugyan azt a tapfeszt kapja meg a bemeneti illesztd, illetve fesziiltség erdsitd fokozat
1s, mint amit a teljesitmény fokozat. Ismert példaul analog miiveleti erdsité IC-kre megadjak a
tapfesziiltség zaj elnyomast, ami S0Hz esetén egy szép érték, de nagyobb frekvencidn mar nem. Azt
akarom ebbdl kihamozni, hogy a tap dgban megjelend nagyobb frekis komponensek bizony

megzavarhatjak a bemend fokozatot.

Lehet ezt még fokozni? Hat persze! A kovetkezd adbran lathatok azok a megoldasok, melyeket a
legtobb erdsitében alkalmaznak. Gyakran haszndlnak a nagy aramu igénybevételnek kitett
vezetékek, a tap-hozzavezetések atmend ellendlldsdnak kompenzalasara kondenzatorokat. Ezen az
abran rogton szembeszokik, hogy a tapfesziiltség tiiskéket és brummot ezekkel egyenesen
belevezetjiik a foldel6 agba, a kis zavarjel generatorunkba. Ezeket a kondikat altalaban ratervezik



egybdl a végfok panelra. Masik gyakran alkalmazott megoldas a kapcsolasokban a kimenetre
kapcsolt n x 1ohm ellenéllasbol és n x 100nF kondenzatorbol 4ll6 szlirdtag, amely eredetileg az
erdsitd gerjedékenységét, és a nagyfrekvencias torzitdsat van hivatva csokkenteni. Lathatd, hogy a
kimenet nagyfrekvencias zavarait belevezetjiik a fold dgba, és igy hozzdadjuk a bementi jelhez. Ki
tudja mi lesz ebbdl?
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A fenti problémék hatésara jelennek meg az ujjnyi vastagsagu eziistozott vezetékek, utalasok a

helyes foldelésre, zavarsziird magneses kavicsok, és bambusz szigetelésli kondenzatorok.

Csoves vs. félvezetos technika:

Erdekes megvizsgalnunk a kiilonbségeket a sokak altal eszményitett csoves és félvezetds technika
kozott. A szakirodalomban olvashatjuk, hogy a csdves végfokozatok valdjdban nagyobb torzitassal
rendelkeznek, mint a tranzisztorosok, de az olyan, amely fiil szaméra nem bantd. Ha komolyan
vessziik magunkat, elmeriilhetlink a jo kimendtraf6 eléallitasa cimli tudomanyban is. De nézziik
meg részletesebben a csdves kapcsolastechnikat. Miért is kell kimend traf6? Két okbdl. A csdvekbdl
nincs P/N polaritasu mint a félvezetOkbol. Masrészt a csdvek nagyobb anodfesziiltségrdl jarnak,
viszont kisebb dramot képesek vezérelni mint a félvezetdk (és tudom, hogy nagy teljesitményii
radi6/TV/mikrohullamu addkat igazabol csak csovekkel lehet megvalositani, tehat beszEljiink
atlagos csovekrdl). Altalaban huzalozott technikaval késziiltek, vagyis még az eléforduld kisebb
aramokat is vastagabb vezetékeken vezették, panelek nyomtatott rézcsikjai (a panelen 1évo rézfolia
40um vastag). Nagy aram csak a kimeneti trafobol jon ki. Idsebb kollégak visszaemlékeztek, hogy
a csoveknél eléforduld gerjedékenységen, zavarokon is sokat segitett a csillagpontos kapcsolas, az
egyes fokozatok (csévek) alkatrészeit az adott csdfoglalatra forrasztottdk. En még ugyan

crer



anddfesziiltséget tudom gyorsan kitapintani:) Azt gondolom, hogy ez az igazi kiilonbség a csdves €s
a félvezetds technika kozott. A zavarjel csokkentését nyilvan kisebb hozzavezetési ellenéllassal
lehet elérni, amit ugy lehet elérni, hogy vastagabb és rovidebb vezetékeket hasznalunk. Van mas
megoldas is persze. Azt hiszem kozismert a négyvezetékes ellenallasmérés. Kis ellenallasok
mérésénél kiilon vezetéken vezetik az ellenallasra a méréaramot, és kiilon vezetéken mérik a rajta
esO fesziiltséget. Ha a végfokot két részre osztjuk, kis és nagy aramura, és a két fokozat foldjét
(esetleg a tdparamat is kiilon vezetjiik a kapcsolashoz) tobb nagysagrendnyi javulast érhetiink el.
mint az az abran lathato. A fesziiltségerdsito fokozat fold vezetékében igy csak néhdny mA dram
folyik, ami legalabb harom nagysagrenddel kisebb hibat okoz.

Persze még gy is ki lehetne bdviteni a kapcsolastechnikat, hogy a hangszord két sarkat kiilon
végfok modul hajtand meg, és a hang szoro6 sarkardl egy-egy figyeld vezetékkel visszacsatolnank a
rajta 1évo fesziiltséget, igy kikiiszobolhetnénk a hang szor6 kabel hibajat. Mondjuk nem mai
gondolat ez, és valojaban egy régi kollégam vetette fel. A totalis visszacsatolas pedig az lehetne, ha
rogton a hangszoré membranjat figyelnénk. Nem is, a levegd rezgését kellene mérniink ... :)

FET-es vs tranzisztoros technika:

A FET-ek is €s a tranziszorok is félvezetok. Ma mar torténelmi érdekesség, hogy mig a FET-eket
elméletileg mar a II. Vilaghaboru eldtt kigondoltak, megvalositasukra, a megfeleld anyagok hianya
miatt csak a tranzisztor feltalalasa utdn keriilt sor. Jelentds kiilonbség, hogy a tranzisztor
vezérléséhez aramra van sziikség, addig a FET vezérléséhez csak fesziiltségre. Ez azt is jelenti,
hogy mivel 0 bemend aramra van sziiksége, igy a teljesitmény erdsitése végtelen. Masrészt mivel
nem sziikséges bemend dram, minimalizalhat6 a meghajt6 fokozat. A teljesitmény FET-ekkel
gyorsabb aramkordk épitheték mint a tranziztorokkal. A FET-eknek kimeneti ellenallasuk van
(néhény tizedtdl néhany szdzad Ohm koriil), mig a tanzisztoroknal 4ltaldban egy maradék
(szaturacios) fesziiltséggel szdmolhatunk. Nagyobb aramoknal a tranzisztoron marad/esik kisebb
fesziiltség:(. A valosagban azért sziikség van egy bizonyos nagysagu aramra, mert a teljesitmény
FET-ek rendelkeznek egy nem elhanyagolhat6 Gate-Drain kapacitassal (kb InF), amit féleg



nagyfrekvencias vezérlésnél szamba kell venni. Mindennek ellenére, a csekély vezérld
teljesitményre tekintettel megvalosithato vele, a teljesitmény fokozat és a meghajto fokozat
szétvalasztdsa (mint azt a fentiekben irtam). Kezdetben probaltam parbavalogatott FET-eket venni,
de aranyarban mérték Oket. Tanulméanyoztam a katalogusokat is, miket ajanlanak hangfrekis
teljesitmény fokozatokba. Ha belemélyed az ember, azt is lathatja, a komplementer par
sorszamozassal gyartott N és P tipusok paraméterei kozott nemhogy kétszeres, de még haromszoros
kiilonbség is el6fordul. Dontott a zsebem, olcsobb tipusokat vettem, inkabb a kapcsolastechnikat
csiszolgattam, de ez mar egy masik fejezet.

Tuning

Meglévd erdsitdnket is megprobalhatjuk modositani a fentiek szerint. A paneljérdl tavolitsuk el a

'zavarszird' kondikat, és a kimeneti zavarszlird tagot (eelndrizziik nem gerjed-e?), a foldpontokat

kiilon vezetékekkel kossiik a puffer kondira. Ez mar sokat javit a mindségén. A két fokozat foldjét
altalaban nem tudjuk kiilonvalasztani, mert a panel rajzolata nem teszi lehetévé. Az alkalmazott

vezetékek lehetdleg vastagok legyenek (hangfal kédbel).

Tapellatas

Ez egy elvileg j6 kapcsolas, de hibas!
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Ez egy altalanosan hasznalt kapcsolas amit tanitanak is, hogy hogyan spérolhatunk meg egy Graetz
hidat, esetiinkben 100-300Ft-ot. Persze volt amikor nem arultak minden utcasarkon Graetz hidakat,
nehéz volt nagy teljesitményli germanium diddakhoz jutni, sét még olyan is volt, hogy a szelén az
egyeniranyitot jelentette és nem a fénymasolo egyik hengerére asszocialtak az emberek. Sajnos
viszont bevisziink vele a rendszerbe egy 100Hz-es zavard négyszog jelet. Nézziik csak meg
alaposabban. A traf6 szimmetrikus dupla szekunderérdl jovo aramot egy Graetz hiddal
egyeniranyitjuk, a pulzald egyenfesziiltséget két kondenzatorral sziirjiik. Erdekes, hogy

kondenzatorok t6ltése nem folyamatos, hanem impulzus szerii. A t61t6 dram fesziiltsége, mint



tudjuk pulzalod félszinusz alaka. Csak akkor folyik t61t6 d&ram a kondenzéatorba, amikor a fesziiltség
eléri a kondenzator pillanatnyi toltottségi szintjét. Marpedig azokat igy méretezziik, hogy nagy
terhelés mellett is csak néhany tized Volttal essen két periddus kozott. Vagyis rovid id6 alatt nagy
toltd aramimpulzusra szamithatunk, ami nem szinuszosos, hanem négyszog alaku A toltés/kisiités
idejét a folyasi szoggel jellemezhetjiik. Az egyszerliség, no meg az én kedvemért, mivel nem
szeretem a bonyolultabb szdmitasokat, tételezziik fel, hogy az erésitd atlagosan, folyamatosan 2A-t
fogyaszt. A folyasi szog legyen 1/5, vagyis egy egységnyi ideig toltddik, és 5 egységnyi ideig siil ki
a kondenzatorunk. Ez azt jelenti, hogy a trafonak egy iddegység alatt kell a kondit feltdltenie,
vagyis 5x-es aramot kell produkélnia, plusz az &ramkort is taplalja kozben, ami 10A-es aramlokés.
Periodusonkeént kétszer, masodpercenként szazszor. Ezek az &ramlokés a kondenzatorokhoz vezetd
vezetékeken is 1étrehozzak a maguk kis fesziiltségeséseit. A két kondenzatornak fold felé esé agat
nem tudjuk topoldgiailag szétvalasztani, igy az azokon megjelend zavar fesziiltséget az
aramkoriinknek kell korrigalnia. Ha nagyobb sziiré kondit hasznédlunk, csokkentjiik a folyasi szoget,
rovidebb, de nagyobb dramimpulzusokat kapunk. Ez figyelemre méltd, mert hiszen midentitt azt
olvashatjuk hasznaljunk 2x, 3x, 10x nagyobb kapacitast, ami viszont egyre durvabb
aramimpulzusokat general. Eléfordul, hogy néhany tized voltos négyszdg jelet mérhetiink a
tapvezetékeken és képtelenek vagyunk a massziv brummogast kisziirni a késziilékbol. A korabban a
végfoknal ismertetetett elv szerint, minimalizalni kellene a a tdltéaram impulzusok hatasat a
kimeneti korre. Ezt megint elérhetjiik vastagabb vezetékekkel, de elérhetjiik a kondenzatorokat to1td
vezetékek és a kimend, kislité vezetékek szétvalasztasaval is. A helyes megoldas a kovetkezd abran
lathato. Plusz egy Graetz hid beiktatdsaval, ami néhany szaz forintot jelent csupéan, hosszas
kinlodastol kimélhetjiik meg magunkat. Kedvezdbb az is, hogy igy két kisebb teljesitményti Graetz
is elég. Tapfesz puffer elkd méretezésénél, SOHz-es fesziiltség és kétutas egyeniranyitas mellett,
amperenként szamoljunk 1000uF kapacitassal. A rajzon is probaltam megjeleniteni, hogy fizikai
megvaldsitasnal is kiilon vezetéken vezessiik az elkohoz a Graetz hidrodl lejovo pulzalo fesziiltséget,
¢s onnan a végfokhoz az egyenfeszt. Ha csavaros az elko, el6bb a betap oldal vezetékét, majd a
panel tapvezetékét szereljiik ra. Vezetéknek hangszor6 vezetéket ajanlok, de csak a boltokban
kaphat6 normal vastagabbra gondolok, nem egy eziist csodara. A késziiléken beliil jeloljlink ki egy
pontot foldpontnak, ¢és ide kdssiik 6ssze az dsszes fold vezetéket csillagpontosan.
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Zavarszureés

Tovabbi zavarforras a végfok jelfold vezetéke. Erre raszorhat magnesesen a trafo. Ha lehet
hasznaljunk toroidot, annak legkisebb a szorasa. A jelfoldet arnyékolt vezetéken keresztiil vezessiik
a panelra. A kovetkez6 abran bemutatom egy erdsité fokozat bemenetének célszerii kialakitasat. Az
R1-C1 tag sziiri a bemenetre jutd RF zavart, C2 ( 1-2 uF)szliri az esetleg a bemenetre keriild DC-t,
¢s R2 adja a bementi ellenallast. R1 1-2 kohm, R2 tipikusan 47kohm. C2-nek nekem a Yaego mini
elkok valtak be. C1 mindenképpen kerdmia tarcsa kondi, néhany x 10 pF-os.
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