Za ljubitelje audia predstavljen
je specijalni izlazni stepen za
nisko-omske trakaste zvucnike.
Owo neuobitajeno pojacalo moZe
bez problema da daje 20A (35A
vr$no) na 0,4 oma. Podrazumeva
se High-End kvalitet.

Kod projektovanja mislilo se i na
verziju za 4/8 omske zvuclnike.

Snazno

STRUJNO POJACALO

Za ovaj projekat moze se redi: jed-
no izuzetno pojacalo za sasvim spe-
cijalne slucajeve. Cak i ako se ne
planira kori$éenje sa trakastim
zvuénicima, izuzetnog zvuka, kon-
cept pojacala je veoma interesantan,
a mozda Cak predstavlja i pocéetak
novog doba...

TRAKASTI ZVUENICI
Najslabija karika audio lanca su jo$
uvek zvuénici. I pored moderne au-
dio tehnike sa bitovima i bajtovima,

‘22a 8% & mikrokontrolerima, laserima, digi-
“gui > IS S aatl | talnim zvukom, zvu¢ne kutije jo$
'! . ﬂ _ - AV, || uvek daju sliku audio-kamenog do-

ba iako su proizvodadi zvuénika
osavremenjavali svoje proizvode.
Magneto-dinamicki (konusni)
zvuénici su jo§ uvek najzastupljeni-
ji. Vazduh se moze pokretati i bez

TEHNICKI PODACI:

Ulazna osetljivost: 0,72 Veft
Ulazna impedansa: 45 k
Brzina uspona: 14 V/uS

Odnos signal/Ssum: >95dBA
Izlazna snaga:

1kHz. 0,1% THD, 0,4Q: 110W
1kHz. 0,1% THD, 1Q: 70W
Vrs$na izlazna snaga: 130W
Opseg pojacala pri 50 W/ 0,4Q:
9 Hz...250 kHz

Harmonicko izobli¢enje:

(100 W/0,4 ©Q): < 0,05 %
Faktor prigu$enja:

(0,4 Q, 20 kHz) > 600
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konusa, namotaja i promenjljivog
magnetnog polja. Jedna od vari-
janti koja nas ovde interesuje, je
provodna folija u magnetnom pol-
ju koja direktno izaziva kretanje
vazduha (slika 1). Ovaj pretvarac
elektri¢nih signala u mehanicke
(zvuéne) naziva se trakasti zvuc-
nik. Skoro svi trakastii zvuénici
rade pomo¢u jedne aluminijum-
ske folije koja ima veoma nisku
impedansu od svega 0,2 do 0,5
oma. Kori$¢enjem modernih pro-
izvodnih metoda mogude je proiz-
vesti trakasa sa impedansom istom
kao 1 kod obiénih elektro-dina-
mickih zvuénika, (na pr. Technics
trakasti twetter sa dugackom i tan-
kom vestackom folijom) ali oni se
ne kotiraju visoko na lestvici
kvaliteta reprodukcije. Audiofili
se 1 dalje kunu u debele nisko-
omske folije, poznate po visokoj
vernostii reprodukcije visokih to-
nova. Jedan klasi¢an primer traka-
stog zvuc¢nika je visoko-tonac Dec-
ca Ribbon kod koga je upotrebljena
neznatna koli¢ina aliminijumske
folije sa faltama kao kod harmoni-
ke 1 kompenzovana sa hornom.
Noviji primer je nadogradnja
Decca zvuénika pod nazivom Jor-
danov - trakasti twetter proizve-
den u isto¢noj Evropi. Bez obzira
na te$koée u proizvodnji, reakcija
na njega je bila dobra. Na zapadu
se takode pojavio traka$ firme Fu-
rore, za frekvencije poc¢ev od 500
Hz i sa folijom duzine oko 50 cm.
U SAD-u moZe se za potrebe sa-
mogradnje nabaviti trakasti zvuc-
nik sa vi§e metara visine koje pro-
izvode Gold Ribbon i Speakerlab.
Takode i Apogee ima Full-Ranged
trakaste zvuéne kutije sa velikom
aluminijumskom membranom.

NISKA IMPEDANSA

Skoro svi trakasti zvucnici imaju
tako nisku impedansu da je neop-
hodno da na izlazni stepeni poja-
¢ala budu povezani preko prilago-
davajuéeg transformatora. Pri to-
me, dolazi se u situaciju da se
skup trakasti zvu¢nik visokog re-

-

provodnik

~"|AL. folija

Magnet

Slika 1. Principijelni izgled trakastog
zvuénika

produktivnog kvaliteta vezuje na
pretvaraé koji taj kvalitet umanju-
je. Zbog toga se doslo na ideju da
se razvije poseban izlazni stepen
koji daje dovoljno jak strujni izlaz
sposoban da pobuduje trakase sa
alu-folijom koji imaju ekstremno
niske impedanse. To je na prvi po-
gled izgledalo jednostavnio, ali u
stvari nije bilo. Ipak, na kraju su
pronadena reSenja za sve proble-
me: Izlazni stepen daje 160 W na
0,4 oma i kompenzuje gubitke
prenosa na i prikljucku, koji kod
tako niskih impedansi nisu za
podcenjivanje. Pojacalo je projek-
tovano po meri za Strathearn traka-
ste zvuénike, ali je odgovarajuée 1
za bilo koje druge nisko-omske
trakaste zvuénike. Pored njih i uo-
bi¢ajene magneto-dinamicke
zvuéne kutije niske impedanse
(kao sto su Infinity) mogu biti
upotrebljene. Pri upotrebi pojedi-
nih trakastih zvuc¢nika potrebno je
pre priklju¢enja odstraniti pretva-
rad, kao $to je to slucaj sa Jorda-
nov trakasem. Bez obzira na sve,
pojacalo je predvideno za rad sa
svim zvu¢nicima ¢ija je impedansa
izmedu 0,2 1 1 om. Mogude je pri-
klju¢ivanje i zvuénika vise impe-
danse, ali zbog malog napona na-
pajanja snaga koja se dobija je ne-
znatna.

KONCEPT

Pre predstavljanja principijelne
Seme pogledaé¢emo blok Semu sa
slike 2. Pri razvoju uredaja bilo je
neophodno da se odredi izlazna
struja. 20 A je dovoljno za Strat-
hearn traka$ ¢ija je impedansa
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0,35 do 0,4 oma ($to je odgovara-
jude iza vecinu drugih). To bi od-
govaralo snazi od 140 W. Za izla-
zne tranzistore odabrani su brzi
tranzistori proizvodaca Sanken,
koji nude idealnu kombinaciju vi-
sokog strujnog pojacanja Sirokog
opsega i jake maksimalne kolek-
torske struje. Na pocetku razvoja
pojacala postojala jedna ideja da se
stvori strujno / naponski pretvarac
koji bi zamenio sve pretvaracke
otpore izmedu izlaza pojacala i
trakasa. Takav strujni izlaz kom-
penzuje i sva induktivna optere-
¢enja i “gura” struju kroz zvuénik
onoliko koliko je potrebno. Sa
koncepta strujnog pojacala pono-
vo se vra¢éamo na teren naponskog
pojacanja sa niskim unutra$njim
otporom. Da bi izbegli otpore ve-
ze 1 priklju¢nog kabla koristi se
povratna sprega koja se direktno
priklju¢uje na trakage. Dakle, po-
trebno je imati prikljucke. Jos je-
dan dodatni problem su izlazni
releji koji prekidaju vezu izmedu
izlaza 1 zvuénika pri ukljucenju,
odnosno iskljuc¢enju i smetnji (na
pr. pri gubitku jednog radnog na-
pona) radi zastite zvucnika. Radi
se o tome da postoje releji koji
imaju kontakte predvidene za 20A
1vise 1 pri velikim strujama se do-
bro pona$aju. Medutim, njihovo
ponasanje pri malim strujama nije
zadovoljavajuée. S druge strane,
releji predvideni za male struje
nisu odgovarajuci za velike. Posto
ne postoje releji ¢iji se kontakti
podjednako dobro ponasaju i sa
velikim 1 sa malim strujama, na
takav vid za$tite se u ovom sluéaju
ne moze osloniti. U laboratorij-
skim uslovima postoji vise razlici-
tih reSenja za ovaj problem 1 ona
su testirana, medutim veéina njih
je imala uticaja i na audio signal.
Pomeranje vremena ukljuéenja i
iskljuc¢enja izlaznog stepena poja-
¢ala nije radilo zadovoljavajuce.
Ipak je pronadeno resenje koje ni-
je imalo uticaja na zvuk a radilo je
perfektno Upotrebljena su dva
optokaplera i jaki trijaci. O tome
e biti re¢i kasnije. Ovo su samo



dva primera problema koje treba
resiti pri projektovanju.

Na blok $emi vidi se da je kom-
pletno pojacalo izvedeno simetri¢-
no. Dva diferencijalna pojacala,
T11 T3, tormiraju ulaznu sekciju.
Svaka strana ima faktor pojacanja
100. Zatim sledi dalji diferencijal-
ni stepen, T2 1 T4, sa faktorom
20. Vezu izmedu ulaznog i izla-
znog stepena formiraju dva pre-
tvarac¢a impedanse, T121 T13. Iz-
medu njih moze se videti podesa-
vajuca Z-dioda, koja odreduje
struju mirovanja izlaznog stepena.
Svaka strana izlaznog dela sadrzi
pogonske tranzistore (T16, odno-
sno T17) koji upravljaju paralelno
vezanim tranzistorima snage
(T18/T19 1 T20/T21). Optokaple-
ri su vezani na kolektorske izvode
diferencijalnih pojacivaca, T3 i
T4, 1 njihov zadatak je da potisku-
ju udarni signal pri ukljuéenju,
odnosno isklju¢enju. Taj efekat se

postize tako $to se LE diode pola-
ko pale pa je tranzistor neprovo-
dan za struju ka izlaznim tranzi-
storima. Tek kada se radni napon
na izlaznim tranzistorima stabili-
zuje, tranzistori optokaplera po-
¢inju da provode. Postavljanjem
strujnog upravljanja izmedu dife-
rencijalnog pojacivaca i pred-
upravljackih tranzistora T12/T13
izbegnuto je da nelinearnost opto-
tranzistora uti¢e na kvalitet zvuka.
Druga specifi¢nost je strujno
ograni¢enje. Pad napona na emi-
terskim otpornicima koristi se kao
mera emiterske struje. U sludaju
porasta struje nesto preko 30A,
(vr$na vrednost uveliko zavisi od
napona izmedu baze i emitera
tranzistora T22) zastitno kolo
prepoznaje kao gresku. U sludaju
da primarna mreZna zastita ne re-
aguje, kolo strujnog ogranicenja
iskljucuje optokaplere. Osim toga,
dva snazna triaka prave kratak spoj
radnog napona i time spaljuju to-
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slika 2. Blok $ema simetri¢no izvedenog strujnog pojadala
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pljive osigurade na kolektorskim
vodovima izlaznih tranzistora.
Isto se dogada u slucaju nestanka
jednog od dva radna napona, ili
ako 1z bilo kog razloga nedostaje
jedna od komponenti jednosmer-
nog napona. Ova metoda mozda
delovati radikalno, ali je to jedan
od malobrojnih na¢ina da se zvué-
nici 1 pojacalo zastite bez upotrebe
releja na izlazu. Sli¢na resenja
mogu se nacii kod mnogih fabrié¢-
ki proizvedenih Hi-Fi uredaja.
Neuobicajen je i nadin povezivan-
ja izmedu zvucnika i1 pojacala. Po-
red normalnih, debljih, kablova za
povezivanje zvu¢nika imamo i
tanke Sense kablove. Njihov zada-
tak je da pokupe povratni signal sa
klema zvué¢nika i vrate ga na po-
vratno spregnuti mrezni deo. Na
ovaj nacin izbegnuti su svi pretva-
racki otpornici LS veze.

UREDAJ

Slika 3 prikazuje Semu pojacala.
Ulazni signal sa pred pojacala ili
aktivne skretnice preko C1 dola-
zi(e) na pojac¢alo. Ovaj kondenza-
tor zajedno sa R2 gradi prolaz za
frekvencije iznad 9 Hz. Za propu-
Stanje nizih frekvencija moze se
povecati vrednost za C1. Odmah
iza toga dolazi jo§ jedan filtar,
formiran pomoc¢u R1/C2, koji sla-
bi signale ¢ija frekvencija prelazi
280 kHz i na taj nacin potiskuje
tranzistorsku intermodulaciju.
Odgovarajudi opseg audio signala
dolazi na diferencijalna pojacala
T11 T3, za koja su upotrebljeni
poznati dupli tranzistori MATO02 i
MATO03. Zbog izbora ovih nisko
Sumnih i dobro uparenih tranzi-
stora mora se reci da termicka sta-
bilnost celog pojacala najvise zavi-
si od diferencijalnog stepena. Za-
hvaljujuéi ovim tranzistorima u
istom kudistu veza je idealna. Za
frekventnu kompenzaciju prvog
diferencijalnog stepena zaduZena
su RC kola R5/C3, odnosno
R10/C4. Vrednosti kolektorskih 1
emiterskih otpornika tako su po-
stavljene da daju fakor pojacanja



100. Tranzistori T5 1 T6 predstav-
ljaju konstantni strujni izvor za
ulaznu sekciju pojacala. Koriséen-
jem LE dioda oni nisu posebno
stabilan izvor, pa je potreban jo§
jedan izvor konstantne struje (T9
1 R15) ¢iji je zadatak da daje sta-
bilnu LE struju. Drugi stepen di-
ferencijalnog pojacanja T21 T4
izveden upotrebom MATO02 i
MATO03, daje taktor pojacanja 20.
Ovde su za frekventnu kompenza-
ciju upotrebljeni C91 C10. I ovde
su posebno izvedeni konstantni
strujni izvori. Tranzistorska/LED
kombinacija T7/D3 1 T8/D4 od-
govorna je za konstantno napajan-
je duplih tranzistora. I u ovom
slu¢aju dva FET-a (T10 sa R17 i
T11 sa R18) obezbeduju kon-

stantnu struju za LE diode. Oba-
vezno treba obratiti paZnju na to
da LED-ovi imaju propusni napon
od 1,55 do 1,65 V inace ¢e podese-
nost jednosmerne struje izlaznog
stepena biti ne odgovarajuéa. Na
kolektorskim vodovima T2b i T4b
vezani su optokapleri za kas$njenje
ukljuc¢enja. Njima upravlja zastit-
no kolo preko ta¢aka B11 B2. Na
kolektore opto-tranzistora vezani
su pred-upravljacki tranzistori
T12 1 T13. Izmedu njih nalazi se
dvodelno tranzistorsko-zener kolo
(T14/T15) kojim se podesava
struja mirovanja izlaznih tranzi-
stora. PodeSavanjem P1 mogude je
regulisati napon medu kolektori-
ma T121 T13 i na taj nacin odre-
diti jac¢inu jednosmerne struje

kroz izlazne tranzistore. Izlazni
stepen izveden je upotrebom su-
per emiterskog spoja koji se sasto-
jiiz jednog upravljackog i dva pa-
ralelna izlazna tranzistora za svaku
polovinu pojacavaca T16,T18/T19
za pozitivnu 1 T17,T20/T21 za ne-
gativnu). Emiterski otpori izla-
znih tranzistora sastoje se iz Cetirl
paralelno vezana otpornika &iji je
otpor 0,22 oma/5 W. To je izvede-
no na ovakav nacin da bi se jaka
struja rasporedila na ve¢i broj
lemnih spojeva. Osim toga i in-
dukcija otpornika kod ovako ni-
sko-omskih optereéenja nije za
podcenjivanje. Izmedu T19 1 T21
postoji grananje napona na koje je
vezan T22. On provodi u slucaju
da kroz emiterske otpornike pro-
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Slika 3. Detalina $ema bez za¥titne elektronike. Elekiroliti se nalaze odmah pored izlaznih tranzistora zbog velike struje.
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Slika 4. Zagtitno kolo. Dva trijaka u sluéaju greske kratko spajaju napajanije i time izazivaju pregorevanije osiguraéa. Skupi zvuénici i

izlazni tranzistori ostaju neosteéeni.

ti¢e vie od 30 A. Izlaz A vodi na
zastitni sklop. Isto tako, zastitnom
spoju pripadaju i oba osiguraca od
7,5 A. S obzirom da svaki osiguraé
obezbeduje samo polovinu izla-
znog signala,, primerci od 7,5 A
mogu se lako izboriti sa strujnim
$picevima od 30 A. Osiguradi se
nalaze izmedu radnog napona
oznaclenim , sa + ili -, izvodima
koji vode na zastitno kolo. Ovi
prikljucci od strane zastitnog kola
pustaju se na masu.

Paralelno sa osigura¢ima postav-
ljene su LE diode koje se pale u
slu¢aju pregorevanja pripadajuceg
osiguraca. Na kraju izlaznog ste-

pena nalazi se kolo sastavljeno od
R47/C12 i izlaznog kalema pred-
videno za kori$éenje normalnih
zvuénika. Kod upotrebe trakastih
zvuénika kalem je nepotreban.
Oba Sense prikljuc¢ka nalaze se pa-
ralelno u odnosu na naponsko
grananje, sastavljeno od R48 do
R51, R49 1 R50, ispred zvucnika.
Faktor povratne sprege, ¢emu slu-
7e R48 1 R51, brine o tome da
uredaj funkcionise i u slucaju ka-
da se ne koristi spoljni deo po-
vratne sprege. Preko ¢vorista
R49/R50 signal povratne sprege
dopire nazad do baznih izvoda
tranzistora T'1b 1 T3b. Komplek-
sni deo napajanja, sastavljen od
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R75, R76, C23 1 C24, brine o to-
me da je impedansa baznih pri-
klju¢aka T1b 1 T3b potpuno ista
kao i kod T1ai T3a. Time je po-
stignuto dodatno pobolj$anje dife-
rencijalnog pojacivaca. Zbog pri-
metne razlike u faktoru pojacanja
duplih tranzistora MATO02 i
MATO03 preduzete su dodatne me-
re da bi se ofset napon pojacivaca
zadrzao na $to je mogudée nizem
nivou. Ba$ kod nisko-omskih op-
tereéenja dolazi do izrazaja da veé
1 mali ofset naponi imaju za posle-
dicu visoke izlazne jednosmerne
napone koji prolaze kroz zvuénik.
Preko dva visoko-omska otporni-
ka (R55 1 R74) dovodi se negativni



napon, koji se pomoéu P2 moze
podesavati na baze diferencijalnih
pojacivaca. Ovaj napon je tako od-
meren da na izlazu ofset napon
bude jednak nuli. Da bi se izbegle
oscilacije ofset napona, na primer
izazvane temperaturnim prome-
nama, predviden je dodatni stepen
izveden pomoc¢u IC3. Time se,
preko R53, C21, R54 1 R73, bazni
napon T1 1 T3 dodatno prilagoda-
va. Praznjenjem C18 1 C19 auto-
matsko ofset podeSavanje ostaje
aktivno 1 neko vreme posle isklju-
¢enja. Poslednja specifi¢nost su
elektrolitski kondenzatori C14 i
C17 koji se nalaze na Stampanoj
plo¢i veoma blizu izlaznih tranzi-
stora, da bi se izbegle poteskoée sa
dugim provodnicima pri velikim
strujama. Odmah pored plo¢e na-
laze se transformator, ispravljac i
eventualno kondenzator za pe-
glanje napona.

ZASTITNO KOLO

Zastitno kolo (slika 4) sadrzi dosta
elemenata zbog toga $to osim za-
Stitne funkcije ono zamenjuje 1 iz-
lazne releje. Nakon ukljudenja,
radni napon preko R4 polako puni
C3. Tek nakon nekoliko sekundi
iniciraju se Darlington tranzistori
T7/T8 1 postepeno se ukljucuju
LED-ove optokaplera prikljucene
na izvode B11 B2. LED-ovi mak-
simalno svetle kada napon na C3
dostigne od 1,7 do 1,8 V. Tada
Darlingtoni rade kao izvor kon-
stantne struje, ¢cime LED D5 pre-
ko R15 odrzava stalan napon iz-
medu baze i emitera T7/T8. T1 je
preko dve diode vezan na sekun-
dar mreznog transformatora. Dok
je pojacalo uklju¢eno T1 provodi
pozitivne poluperiode. Za to vre-
me blokirani su T2 1 Darlington
T3. Ako iz bilo kog razloga nesta-
ne napon sa transformatora, T2
provodi. Zbog toga i T3 provodi,
tako da Smit-okida¢ko kolo,
formirano pomoéu T4 do T6 1
D4, okida. T5 prelazi u provodno
stanje 1 na bazne izvode Darling-
tona T7/T8 dovodi pozitivni na-

pon. Darlingtoni blokiraju i
isklju¢uju optokaplere. Sve to od-
igrava se veoma brzo, tako da
opto-tranzistori blokiraju pre ne-
go $to se zaostaci glavnog radnog
napona izgube. Kada T4 ponovo
provede kolektorski napon T6 br-
zo poraste 1 ponovo, preko R11,
okida Smit kolo (&voriste R9/C4)
a D11 pokazuje da se zastitno kolo
aktiviralo. Tranzistor za merenje
struje prikljucen je na taéci A. Ako
je emiterska struja prevelika T22
provodi i postavlja bazu Darling-
tona T3 na masu, Tada i on provo-
di a optokapler se isklju¢uje. Dar-
lington T11 preko D8 inicira tria-
ke (Tril 1 Tri2) 1 oni prelaze u
provodno stanje. Ako se D8 izo-
stavi, tada prekora¢enje maksimal-
ne struje ne izaziva pregorevanje
osiguraca, ve¢ samo iskljuéenje iz-
laznog stepena na nekoliko sekun-
di. Deo uredaja od T12 do IC1a
radi kao temperaturno osiguranje.
T12 se vezuje kao dioda i sa izola-
cijom se postavlja na hladnjake
blizu izlaznih tranzistora. Preko
R19 1 R18 tece jednosmerna struja
kroz T12. Napon na njemu je
obrnuto srazmeran temperaturi i
dovodi se na invertujuéi ulaz, kao
komparator sa histerezisom upo-
trebljenog, operacionog pojacala
IC1a. Referentni napon neinver-
tujuéeg ulaza, koji ima moguénost
podesavanja, dolazi sa naponskog
grananja R20/P1. U sluc¢aju pada
temperaturnog napona u odnosu
na referentni izlaz, IC1a postavlja
se na High 1 preko $mit okidaca
iskljucuje optokapler. Kada tem-
peratura opadne pojacalo se auto-
matski ukljucuje. I na kraju ofset
osiguranje. U sludaju da se na iz-
lazu pojacala pojavi jednosmeran
napon veéi od -0,6 V, odnosno is-
pod -0,6 V, sklop izvr$ava pregore-
vanje osigurac¢a. Ovaj deo uredaja
sastoji se od R23/C8, dva tranzi-
stora T9 1 T10, koji u slucaju gre-
$ke provode 1 komparatora IC1b
¢iji izlaz tada daje +5V. Trijaci se
aktiviraju preko D91 T11. Isto-
vremeno IC1b preko D7 iskljucu-
je optokaplere. I ovde se moze iz-
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ostavljanjem D9 spre¢iti pregore-
vanje osiguraca.

PRAKTICNI DEO

Kod realizacije visoko-strujnih
pojacala javljaju se problemi kojih
nema kod izrade uobicajenih po-
jacala. To ima veze sa malim napo-
nom a velikom strujom (10 do 20
A) napajanja, $to ima za posledicu
poteskoée sa uticajem magnetnih
polja na ulaz 1 upravljacki deo iz-
laznog stepena. Zbog toga je po-
trebno preduzeti mere kojima se
postize da taj uticaj bude $to man-
ji. Najvaznije je da izvodi izlaznih
tranzistora budu $to kra¢om ve-
zom povezani na elektrolite. Time
se izbegava otpor vodova 1 modu-
lacija napajanja sa audio-signalom.
Izlazni signal se kratkim i debelim
kablom vodi na trakas.

MERNE VREDNOSTI

U odeljku sa tehni¢kim podacima
date su osnovne merne vrednosti.
Tome jos treba dodati i sledece:
maksimalna snaga je izmerena pod
optereéenjem od 0,4 oma (1,0 om
respektivno) i upotrebom stan-
dardnog transformatora 2x12
V/12,5 A. Upotrebom veéeg tran-
sformatora (2x12V/20,8A) 1 doda-
vanjem kondenzatora za peglanje
napona dobija se veéa snaga
(140W na 0,4 oma). Posto “traka-
8§17 reprodukuju frekvencije iznad
nekoliko stotina herca dovoljna je
snaga od 100 W. Donja grani¢na
frekvencija pojacala, odredena
ulaznim kondenzatorom je 9 Hz.
Ako se pojacalo koristi u celom
opsegu (bez predhodno prikljuce-
ne elektronske skretnice) C1 1
C23 mogu da imaju veéu vrednost
(1 wF). Izlazni napon je u odnosu
na obi¢na pojacala za optereéenje
pomocu zenera snizen na 4 do 8
oma a kod strujnog pojacanja od 1
oma na 0,4 oma napon izlaznog
signala je 632 mV. Faktor prigu-
Senja na 20 kHz je dosta veliki.
Prigu$enje zavisi od duZine 1 kva-
liteta Sense provodnika. Ako se



