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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na navrh a konstrukci elektronkového zesilovace ur-
¢eného pro elektrofonickou kytaru. Zesilova¢ méa dva kandly, efektovou smycku, koncovy
zesilovac s vykonem pro pouziti v domécich nebo studiovych podminkach a polovodicovy
usmeérnovac. Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky ivod do problematiky nastrojovych ze-
silovacil a popis pouzivanych feseni u komercéné vyrabénych zesilovact. Dalsi ¢asti je navrh

jednotlivych blokt zesilovace. V zavéru jsou shrnuty vysledky po testovani zesilovace.

Klic¢ova slova

elektronka, trioda, pracovni bod, elektronkovy zesilovac, vykonova brzda



Abstract

Bouzek, Stanislav. Construction of amplifier for guitar [Konstrukce zesilovace pro kytaru).
Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jan
Hruby

This bachelor thesis deals with the design and construction of vacuum tube amplifier
for electrophonic guitar. The amplifier has two channels, the effects loop, power amplifier
with performance for using at home or in studio and semiconductor rectifier. The first
section contains theoretical introduction to the instrumental amplifiers issue and solu-
tion description commonly used in commercially produced amplifiers. Another section is

focused on amplifier blocks design. Testing amplifier results are discussed in the end.

Keywords

vacuum tube, triode, operating point, vacuum tube amplifier, power brake
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Charakteristicka citlivosti reproduktoru. Hladina akustického
tlaku 1 m od reproduktoru, v ose reproduktoru, pii prikonu 1
Watt.

High Fidelity. Oznaceni kvalitnich zafizeni urcenych pro vérny
poslech.

Sound Pressure Level. Hladina akustického tlaku.

Geometricky tvar plechi pro jadra transformatort

Output Transformer-Less. Oznaceni pro zesilovace bez vystup-
niho transformatoru.
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S Strmost.
fm e Mezni, zlomova frekvence komplexniho jednobranu/dvojbranu
s atlumem 3 dB.

VT oo Vystupni transformator.

Do Prevodni pomeér transformatoru.

Ly i Impedance na primérni strané transforméatoru.
/7 Impedance na sekundarni strané transformatoru.
Do e Proud kondenzatorem.

AlUe oo, ZvInéni napéti na kondenzatoru.
P, Ztratovy vykon na stabilizatoru.

Uin oo Vstupni usmérnéné napéti.

Ugut oo Vystupni stabilizované napéti.

Towe oo Vystupni proud ze stabilizatoru do zatéze.

FET ................ Field Effect Transistor. Tranzistor fizeny polem.
FS ..o Foot Switch. Nozni ovladac¢ funkci zesilovace.
PE ... .. Ochranny vodic.

SK o Zapojeni elektronky se spolecnou katodou.



1
Uvod

I pfes dnesni pomérné Sirokou nabidku zafizeni pro elektrofonické (¢astéji oznacované jen
jako elektrické) kytary, je vybér kytarové aparatury slozity, na vysledném zvuku se proje-
vuje kazda cast retézce a kazdy kytarista ma vlastni nazor na dokonaly zvuk. V posledni
dobé se rozsifuje i nabidka nizkovykonovych elektronkovych zesilovaci urcenych pro do-
maci nebo studiové pouziti. Levna, komercné vyrabéna zatizeni jsou ale ¢asto jen velmi
jednoduchych zapojeni s minimem ovladacich prvki a tedy tzkou skalou moznych zvu-
kovych variaci. Cilem prace je navrh a konstrukce prototypu dvoukanalového zesilovace
s Sirokou skéalou zvukovych moznosti, s vykonem dostatecnym pro doméci nebo studiové
pouziti a efektovou smyckou. Celé zafizeni bude sestavené v Sasi o rozmérech 2U Supliku
standardizovaného systému rack. Podobné vybavenych komercéné vyrabénych zafizeni neni
mnoho, o néco vice se vyrabi samostatné predzesilovace a koncové zesilovace, jejich cena
se ale pohybuje v desitkach tisic, viz naptiklad [7].

Konstrukce elektronkovych zarizeni pro audio techniku je, v dnesni dobé polovodico-
vych soucastek, pro velké mnozstvi nevyhod, jistym prezitkem. Vakuové elektronky se ale
stale pouzivaji v nékterych odvétvich a to pro svilj nezaménitelny zvuk. Hlavnimi ob-
lastmi pouziti jsou kvalitni zesilovace pro poslechovou Hi-Fi techniku, studiova zatizeni a
nastrojové zesilovace pro elektrofonické kytary a baskytary. Prvni zesilovace urcené piimo
pro elektrické kytary byly navrzeny a vyrabény Leo Fenderem v 50. letech 20. stoleti. Od
60. let zacali kytaristé ve velké mife pouzivat zkresleny zvuk s obsahem vyssich harmo-
nickych, ktery je ostiejsi, objemnéjsi a ma delsi dozvuk ténu. Diky vSem témto novym
vlastnostem zvuku se kytara stala z doprovodného néstroje sélovym. V pribéhu vyvoje se
nékteré modely staly tak popularnimi, zZe se v témér nezménéné podobé vyrabéji dodnes.

Prakticky jedinou, dnes vydavanou, ¢eskou literaturou je kniha Lampérna - aneb Co to
zkusit s elektronkami? od Jaroslava Vlacha [10]. Popisuje zakladni teorii funkce elektronek
a zakladnich zapojeni, obsahuje ale chyby. Rozsahlejsi ¢esky psanou literaturou je kniha
Vérny zvuk od Jaroslava LukeSe z roku 1962 [9], zaobirajici se kompletnim ndvrhem po-
slechovych aparatur. V dnesni dobé je na internetu dostupnych mnoho anglicky psanych
stranek o navrhu kytarovych zesilovaci, z nescetného mnozstvi napiiklad [2] s komplet-

nimi, jednoduchymi projekty nebo [1] s popisem névrhu jednotlivych bloki zesilovace.
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Mnoho uzite¢nych informaci je k nalezeni i na ¢eskych a zahrani¢nich diskuznich férech,
kde sami stavitelé fesi praktické problémy. Celé prace je resersi uvedenych zdrojt v kom-

binaci s praktickymi zkusenostmi z predchozich konstrukci elektronkovych zesilovaci.
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Kytarové aparatury

2.1 Casti nastrojového ozvudéovaciho Fetézce

Periodicky a neharmonicky signal vychazejici ze snimace elektrofonické kytary je nutné ze-
silit a pro velkou ¢ast styli, kde se dnes elektrické kytary prosazuji, i prebudit a frekvencéné
upravit. Vysledny zabarveny zvuk, ktery obsahuje vétsi mnozstvi vyssich harmonickych
slozek, se pak oznacuje jako zkresleny. Toto vyzadované zkresleni muze vznikat bud jen
v predzesilovaci nebo i v koncovém zesilovaci.

Kmit strun kytary je snimén nejcastéji elektromagnetickym snimacem. Sklada se
z civky o velkém poctu zavitd, vinutych slabym dratem na magnetickém jadife. To je
feritové (tyto snimace jsou obchodné oznacovany jako keramické) nebo ze slitiny AINiCo
a ma vétsinou takovy pocet pélovych nastavel jako je pocet strun kytary. Cely snimac je
konstruovan v plastovém krytu. Do snimace se indukuje napéti vlivem kmitu struny, ta

musi byt samozfejmé kovova. Velikost indukovaného napéti je dana vztahem (2.1).

ad
w=-N— V] (2.1)

Kde u; je indukované napéti, N pocet zavitt civky a Cé—‘f zména magnetického toku vyvo-
lana kmitem struny.

Nejjednodussi snimac je jednocivkovy, anglicky oznacovany Single Coil. Kromé napéti
indukovaného strunou jsou ale sniména i parazitni rusiva pole z okolniho prostiedi -
naptiklad sifova frekvence 50Hz z domovnich rozvod nebo rtznych napéajecich zdroji
(Casto oznacovano jako brum) nebo hodinové signély v moderni elektronice.

Pravé z divodu eliminace brumu byl vytvoren dalsi typ snimace - Humbucker - dvou-
civkovy snimac. Je konstruovan jako dvé civky vinuté na stejném jadie zapojené s opac-
nou polaritou. Jednocivkové snimace maji vyraznéjsi vysky a jejich vystupni signal je
obecné slabsi. Dvoucivkové snimace maji naopak plnéjsi zvuk, hlavné v oblasti basovych
a stfedovych frekvenci, vystupni signdl je silnéjsi. Se zapojenim civek humbuckert je na-
vic mozné experimentovat a ziskat tak mnoho zvukovych moznosti. Toto jsou zakladni

pasivni snimace, s vyvojem a miniaturizaci elektroniky se zacaly vyrabét snimace tzv. ak-
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(a) jednocivkovy snimaé, pfevzato b) dvoucivkovy snimaé, pfevzato s ipravami
s upravami z [5] z [6]

Obr. 2.1: Konstrukce pasivnich kytarovych snimact

tivni. Vystupni signal je pfimo v pouzdie snimace zesilovan a frekvencné upraven. Silnéjsi
signal vedeny ze snimace je méné nachylny na okolni rusivé vlivy, coz je vyhodou hlavné
pokud je kytara pfipojena k velmi citlivému zesilovaci (s velkym zesilenim). Slabsi jedno-
civkové snimace s AINiCo magnety se nejcastéji pouzivaji v mékéich stylech, v modernich,
metalovych stylech nachézi svoje uplatnéni bud silné dvoucivkové snimace s keramickymi
magnety nebo snimace aktivni.

Hlavné u akustickych kytar se pouzivaji snimace pracujici na piezoelektrickém principu
- pohyb struny je mechanicky sniman a je piezoelektrickym ¢lankem meénén na elektricky
signal. Ten je ale velmi slaby a tak byva primo v téle kytary vestavény zesilovac, Casto
s ovladanim vystupni hlasitosti a zakladnimi korekénimi obvody.

Samotny zesilova¢ se déli z hlediska zpracovani zvukového signalu na dvé zakladni
Casti — predzesilovac a koncovy (vykonovy) zesilova¢. Funkei predzesilovace je Cisté zesilit
nebo prebudit signél z kytary a frekven¢né ho upravit podle pozadavkl a vkusu kytaristy.
Zesilovace s vice predzesilovaci se nazyvaji vicekanalové. Koncovy zesilovac zesiluje signél
z predzesilovace na vykon potiebny pro dalsi konkrétni vyuziti, od jednotek po stovky
watti. Jednotlivé bloky zesilovace budou podrobnéji popsany v kapitole 3.

Na vysledny zvuk ma velky vliv i zbytek Tetézce. Kromé efektovych krabicek, za-
pojenych bud pied aparat nebo do efektové smycky zesilovace, je to hlavné piipojené
reproduktorova soustava. Reproduktory urcené ke kytarovym zesilovactim jsou vétSinou
o priméru 12 palct s frekvenénim rozsahem 80 Hz — 5 kHz a vysokou citlivosti kolem
100 dB/1 m/1 W. Jejich frekvenéni charakteristika je, na rozdil od reproduktori pou-
zivanych v Hi-Fi technice, zna¢né nerovna a tak je vysledny zvuk s rtiznymi pouzitymi
reproduktory odlisny. Na zvuku se samoziejmé podili i konstrukce ozvucnice. Pouzivaji

se nejcastéji ozvucnice osazené jednim, dvéma nebo ¢tyfmi 12 palcovymi reproduktory a
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to bud uzaviené nebo oteviené, nékterl vyrobci experimentuji i s bassreflexovymi ozvud-

nicemi. Materidlem pro vyrobu ozvucnic je hlavné preklizka o sile do 20 mm.
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Obr. 2.2: Amplitudova frekvenéni charakteristika reproduktoru Celestion Vintage 30, pfevzato
z [4]

Uzavienim zesilovace do ozvucnice vznika takzvané “kombo”. Ta jsou vyrabéna hlavné
se zesilovac¢i mensich vykonil a Casto osazovana i mensimi reproduktory, nez jsou vyse
zminéné 12 palcové. Ty maji ale znacné specificky zvuk a nedosahuji zvukovych kvalit
velkych reproduktorfi, a to ani na nizkych, domacich hlasitostech. U mensich komb je
vyhodou prenositelnost, u komb s vykonem od 50 W se ale tato vyhoda ztraci. Dalsi
nevyhodou je izka smérovost jednoho reproduktoru a proto se pro pédiové pouziti Castéji

voli samostatny zesilovac¢ s reproboxem osazenym dvéma nebo ¢tyfmi reproduktory.

2.2 Vyvoj

Jako prvni se k cistému zesileni pouzivaly klasické elektronkové zesilovace urcené pro
vérny poslech, s minimem ovladacich prvki — ovladacem hlasitosti a pfipadnou ovladatel-
nou frekvenc¢ni korekci — téonovou clonou nebo jednoduchym dvoupasmovym korektorem.
Postupem casu byly vyrabény elektronkové zesilovace s vétsi variabilitou nastaveni vy-
sledného tonu, urcené primo pro elektrické kytary.

S tstupem elektronek a vyvojem polovodic¢ové elektroniky se v kytarovych zesilovacich
zacaly pouzivat tranzistory — at uz bipolarni nebo, hlavné v posledni dobé, unipolarni.
Tranzistory se osazuji jak v predzesilovacich, tak v koncovych zesilovacich. Hlavni vyhodou
oproti elektronkovym zesilovac¢iim je cena polovodicovych soucastek, i¢cinnost tranzisto-
rovych zafizeni (nepottfebuji zhaveni) a mechanicka odolnost. Hlavni vyuZiti tranzistoro-
vych zesilovaci je v zanrech vyuzivajicich Cisté zesileni zvuku nastroje bez nezadouciho
zkresleni (napftiklad zesileni elektroakustickych kytar). Vyrabi se mnoho zesilova¢i pou-
zivajicich jen polovodicové prvky a produkujicich zkresleny zvuk, pro vétSinu kytaristt

jsou ale elektronkové zesilovace zvukové libivéjsi, a to i pfes mnoho jejich nevyhod.
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Pti pouziti tranzistorti a elektronek v signalové cesté vznikne zesilova¢ obchodné na-
zyvany jako hybridni, ¢asto oznacovany také jako pololampovy. Spojeni technologii umoz-
nuje vyuziti vyhod obou druhti zesilovacii, opravdu kvalitnich, dnes pouzivanych zapojeni
je ale malo. Velka ¢ast aktualné prodavanych hybridnich zesilovact je jen marketingovym
tahem vyrobcil. Jde o zapojeni tranzistorovych zesilovacii ve spojeni s jednou elektronkou
(jen zcela ojedinéle i vice) v predzesilovaci. Zvukové rozdily oproti klasickym tranzistoro-
vym zesilovaciim jsou ¢asto minimalni.

Zalezitosti poslednich let jsou digitalni modelingové zesilovace. Vétsina z nich je tran-
zistorova nebo hybridni, ale navic obsahuji digitalni procesor. Ten modeluje charakteris-
tiku legendarnich zesilovact. Takovy zesilovac¢ nabizi velké mnozstvi zvukovych moznosti,
vCetné moznosti integrovanych digitalnich efekti. Velky vliv na vysledny zvuk ma kvalita
simulace. Pro néktera pouziti je nevyhodou mensi dynamika zvuku a reakce zesilovace na

hru, nespornou vyhodou jsou ale malé rozméry, nizka vaha a rozsahlé zvukové moznosti.

2.3 Koncepce navrhovaného zarizeni

7 vyse uvedenych divodi bude navrhovany zesilova¢ elektronkovy. Bude urcen pro do-
maci a studiové pouziti, ne pro podiové hrani, dostatecny vykon tedy bude nékolik watt.
Ptedzesilova¢ bude zaméren hlavné na zkreslené zvuky a bude mit dva samostatné okruhy.
Prvni urceny na c¢ist€jsi a méné zkreslené zvuky z obdobi 60-70 let, druhy urcéeny pro mo-
derni metalové zkresleni. Mezi predzesilova¢ a koncovy zesilova¢ bude umisténa efektova
smycka s regulaci vystupni irovné. Jejim tkolem je impedanc¢né prizplisobit predzesilovac
k pfipojenym efektl a nasledné signal z efektu opét zesilit na uroven vhodnou pro dalsi

cast zesilovace, v tomto pripadé koncovy zesilovac.
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PouZivana obvodova reseni

elektronkovych zesilovacu

3.1 Koncové stupné

Informace v této kapitole jsou Cerpany prevazné z [10], [9] a [8]. Hlavnim tc¢elem koncovych
zesilovacl je vykonové zesileni vstupniho signalu z predzesilovace nebo jiného zdroje.
Na zesilovace urcené pro elektrické kytary jsou kladeny mnohem mensi naroky nez na
zesilovace pouzivané v Hi-Fi i bézné poslechové technice, nékteré druhy zkresleni signalu
jsou dokonce vyzadovany.

Nizkofrekvencni zesilovace lze z hlediska polohy pracovniho bodu koncového prvku
rozdélit do tiid A, B, AB a specialni D. Zesilovac¢ ve tfidé D pracuje v pulznim rezimu,
vykonové tranzistory pracuji jen ve dvou stavech (elektronky se nepouzivaji) — zcela ote-
vieném nebo zcela uzavieném. Frekvence spinani je mnohonasobné vyssi nez maximalni
frekvence signalu, na vystupu obvodu je filtr typu dolni propust, ktery nezadouci vy-
soké frekvence odfiltruje. Ridici signal je dan pulzné sitkovou modulaci, fizenou vstupnim
signalem. Jeho vyhodou je velka tc¢innost a malé rozméry. Pro nastrojové zesilovace jsou
vyuziti pro kytarové aparatury o vykonech maximalné 100 Watt je minimalni. Vétsi vyu-
ziti nachazeji tyto zesilovace v ozvucovaci technice, kde jsou pozadovany vykony v fadech
kW.

Koncové zesilovace ve tfidé A maji nastaveny velky klidovy proud. Jejich pracovni bod
se i pfi maximalnim rozkmitu vstupniho signalu pohybuje v linearni ¢asti charakteristiky
a elektronka je i pfi minimalni hodnoté signalu oteviena, takze ji protéka proud. Z toho
vyplyvaji vyhody i nevyhody t¥idy A. Hlavni nevyhodou je nizka ti¢innost. Pro jednocinné,
tzv. single ended zesilovace s jednou pentodou nebo svazkovou tetrodou jde o hodnoty 30 —
40 %. Vystupni transforméator na jadie typu EI musi byt navrzen se vzduchovou mezerou a
pro syceni stejnosmérnym proudem, coz se projevi na vétsich rozmeérech a vaze. Vyhodou

je naopak nizké zkresleni, samoziejmé v piipadé, ze se pracovni bod pohybuje v linearni
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casti charakteristiky, a jednoduchost zapojeni.

Zesilova¢ ve tfidé B potfebuje k zesileni sinusového (obecné stiidavého) signélu dva
prvky, z nichz jeden zesiluje kladnou a druhy zapornou pulvinu (periodu). Koncové prvky
tedy vedou jen v jedné piilperiodé signalu, v druhé jsou zcela uzavieny, tim je dana hlavni
vyhoda t¥idy B - mnohem vyssi u¢innost nez u t¥idy A (az 60 %). Nevyhodou je znacné
nelinearni zkresleni pro slabé signaly v okoli prechodu mezi jednotlivymi pilvlnami —
pracovni bod se pohybuje v nelinearni c¢asti charakteristiky. Tuto nevyhodu fesi nasta-
veni pracovnich boda blize tfidé A — tzv. tfida AB — pracovni bod je nastaven tak, aby
jesté nezasahoval do nelinearni ¢asti charakteristiky. Pro slabé signaly jsou oteviené oba
koncové prvky a zesilovac pracuje jako ve tr¥idé A, az pro silné signaly prejde do tifidy
B. To se samoziejmé projevi na nizsi Gcinnosti, ale vyhodou je nizsi prechodové zkresleni
oproti tiidé B. Jde tak o nejpouzivanéjsi nastaveni pracovniho bodu u elektronkovych
zesilovacli s vykonem vyssim nez 10 W. Je nutné vybirat koncové prvky s co nejpodobnéj-
simi vlastnostmi, tzv. parované, aby byly obé pulviny zesilovany se stejnymi parametry.
Jistou komplikaci u koncovych zesilovact ve tiidé B a AB, anglicky nazyvanych push-pull,
je nutnost ziskat k ptivodnimu signalu jesté signal fazové obraceny, coz vede na slozitéjsi
zapojeni. Tento pridany obvod se nazyva fazovy invertor. Dnes se pouziva hlavné zapojeni

invertoru s rozdélenou zatézi nebo s katodovou vazbou.
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Obr. 3.1: Poloha pracovniho bodu, pfevzato z [10]

Vystupni impedance bézné pouzivanych elektronek je v fadech jednotek k{2, naopak
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impedance reproduktorii je bézné 4, 8 nebo 16 2. Pro co nejlepsi pfenos vykonu do zatéze
je tak nutné vystup elektronkového zesilovace s reproduktorem impedancné prizptisobit a
oddélit stejnosmérné napajeci napéti anod koncovych elektronek. Nejpouzivanéjsi je pii-
zpusobeni pomoci vystupniho transformatoru. Ten v realném piipadé neni idealni, takze
zasadné ovliviiuje vysledny zvuk, dva identické zesilovace s riznymi vystupnimi trans-
formatory urcité nehraji stejné. Navrh a vyroba kvalitniho vystupniho transforméatoru je
znacné slozité, nebot je nutné dodrzet mnoho dulezitych parametri.

Druhou moznosti jsou tzv. OTL zesilovace, ty misto transformatoru pouzivaji na vy-
stupu kondenzatory. Pro prenos nizkjch kmitoctti ale musi mit kondenzatory znac¢nou
kapacitu (az 2000 uF) a jsou kladeny vysoké naroky na jejich kvalitu. Oproti béznym
zesilovactim s vystupnim transformatorem se pouzivaji typy elektronek s nizsi vystupni
impedanci. Pouziti takovych zesilovact je hlavné v Hi-Fi technice, nastrojové zesilovace
se takto prakticky nevyrabi.

Dtlezitou ¢asti obvodu koncového zesilovace, majici podstatny vliv na vysledny zvuk,
je obvod zaporné zpétné vazby ze sekundarniho vinuti vystupniho transforméatoru. V né-
kterych ptripadech nemusi byt viibec zavedena, se zavedenou zpétnou vazbou mé ale kon-
covy zesilova¢ nizsi zkresleni, nizsi vystupni impedanci, vyssi vstupni impedanci a Sirsi
prenasené pasmo. Do zpétné vazby lze také zatadit frekvencéni korektory, téméi u vsech
dvoucinnych zesilovacii se pouziva obvod presence, regulujici vyssi pasmo kmitoc¢t, nékdy

i obvod regulujici hloubky.

3.2 Zdroje anodového napéti

Anody bézné pouzivanych elektronek se provozuji na vysokém stejnosmérném napéti,
priblizné od 200V do 500V, nékdy i vice. Napajeci zdroj by mél byt idedlné zdrojem
napétovym, tedy dodéavat konstantni napéti pii jakémkoliv odebiraném proudu. Klasické
feSeni napajeciho zdroje elektronkovych zesilovacli pouziva napajeci transforméator, na-
sledné usmérnéni bud elektronkovymi nebo polovodi¢ovymi diodami a vyhlazeni pomoci
RC nebo LR filtri. Pfed polovodicovymi diodami byly k usmérnéni pouzivany elektron-
kové diody v zapojeni dvoucestného usmérnovace, napajeci transformator musel mit dvé
symetrickd vysokonapétovd sekundarni vinuti. Toto FeSeni se v nékterych zesilovacich
pouzivd dodnes. Usmérnovaci elektronky se vyrabi jako dvé diody v jedné baice. Tyto
mekei zdroje se pouzivaji hlavné pro zesilovace konstruované ve stylu aparati ze 60. a
70. let a velkou mérou se podili na jejich charakteristickém zkresleni. Usmérnovaci elek-
tronky mohou byt zatézovany jen urcitou kapacitou, aby nabijeci proudy nebyly prilis
velké. Tento problém se da ¢asteéné vytesit zafazenim tlumivky (civky s velkou vlastni
indukénosti - bézné jednotky az desitky H) do obvodu zdroje. Po ptichodu polovodico-
vych kifemikovych diod se zacalo pouzivat mistkové zapojeni usmérnovace se 4 diodami a
staci tak transformétor s jednim vysokonapétovym sekundarnim vinutim. K vyhlazeni se

pouzivaji kondenzatory o velkych kapacitach, toto zapojeni se pouziva hlavné u zesilovact
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s modernim zvukem nebo z divodu Setfeni nakladu.

3.3 Predzesilovace

Ptvodni funkei predzesilovace bylo zesilit signal pro vybuzeni koncového stupné. Postupné
ptibyl ovlada¢ ténové clony (jednoduchy RC ¢lanek s potenciometrem zapojeny jako la-
ditelnd dolni propust) nebo dvoupasmové Hi-Fi korekce s ovladaci bast a vysek. Vyvoj
kych equalizérii. Vétsinou jsou korekce pasivni. Hlavné u zesilovact moderni konstrukce
je predzesilovac tou ¢asti obvodu, kde se z nejvétsi ¢asti tvori charakter vysledného zvuku
a dochazi zde predevsim ke zkresleni vstupniho signalu. Dnes se nejcast€ji jako zesilovaci
prvky pouzivaji triody z fady ECC, v zapadnim svété oznacované jako 12a’7. Jednotlivé
typy se lisi hlavné zesilovacim ¢initelem v rozsahu od 20 do 100. V malém mnozstvi zesi-
lovaci se pro sviij typicky zvuk a vysoké zesileni dodnes pouzivaji pentody EF86, diive
hojné pouzivané v Hi-Fi predzesilovacich.

Pro vétsi zvukové moznosti se vyuziva pripojovani nebo odpojovani nékterych casti
obvodu, které maji zasadni vliv na zvuk. MiZe jit o samotné kondenzatory, tvorici seriové
¢i paralelnich RC ¢lany na riznych mistech obvodu (napiiklad ve vazebnich obvodech
mezi jednotlivymi stupni nebo v korekénich obvodech) nebo o pfipojovani celych obvodii
slozeny z nékolika samostatnych predzesilovacti, mezi kterymi je mozné pfepinat. Re-
alizace prepinani je dalsi dilezitou casti samotného zesilovace, pfi nevhodném navrhu
muze dojit k nékolika zasadnim problémtm, hlavné v oblasti rychlosti a hlu¢nosti pre-
pnuti. Napftiklad pfi pouziti nekvalitnich relé pro pirepinani signalové cesty mutze dochéazet
Iych kontaktt relé, které neni okamzité. Lupnuti pfi pfepnuti lze fesit tlumicim obvodem
zafazenym na vystupu predzesilovace, ktery zkratuje vystup predzesilovace na zem v oka-
mziku prepnuti. Pokud by ale bylo utlumeni p#ili§ dlouhé, pti prepnuti by misto lupnuti
bylo ticho a to miize byt také nevhodné. Proto se v posledni dobé pouzivaji na pfepinani
signalové cesty hlavné optocleny typu LED-fotoodpor nebo LED-fototranzistor, realizace
takového obvodu je popsana v bodé 4.6. Optocleny pfi pfepnuti méni plynule odpor ¢asti
zapojené v obvodu a k rusivym jevim pii prepnuti nedochazi. Pokud se mezi s sebou
prepinaji jednotlivé predzesilovace, je nutné pravé nepouzivany predzesilova¢ tlumit, aby

nedochazelo k preslechtim mezi obvody.
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Navrh zarizeni

4.1 Navrh predzesilovace

Predzesilova¢ navrhovaného zatizeni bude mit dva samostatné prepinatelné kanaly a efek-
tovou smycku. Prvni kanal bude navrzen ve stylu starych britskych zesilovact ze 60. let,
zameérenych na cisty a lehce zkresleny zvuk. Bude obsahovat dvé zesilovaci triody a jeden
katodovy sledova¢ pro napajeni frekvencniho korektoru typu Vox. Na pfednim panelu
bude ovlddani Grovné signalu na miizku druhé triody (Volume), piepinaé¢ vazebniho kon-
denzatoru mezi 1. a 2. triodou (Normal/Bright), regulace vysek (Treble), hloubek (Bass)
a vystupni koncové hlasitosti predzesilovace (Master). Kanél bude oznacen jako vintage.

Druhy kanal bude produkovat moderni metalovy zvuk s charakterem americkych ze-
silovacti, ktery tvori hlavné zapojeni tzv. cold biased triody na tieti pozici v predzesi-
lovaci. Celkem bude mit 4 zesilovaci triody a jednu zapojenou jako katodovy sledovac
pro napajeni frekvencéniho korektoru typu Marshall. Ovladacimi prvky na pfednim pa-
nelu bude opét regulace tirovné signélu na miizku druhé triody (Gain), regulace hloubek
(Bass), stfednich kmito¢ti (Middle), vysek (Treble), vyssich kmito¢ti (Presence) a cel-
kové hlasitosti kanalu (Volume). Oba kanély bude mozné prepinat spinacem na prednim
panelu (vintage/modern) nebo pfipojenym noznim pfepinacem. Do predzesilovace byly
vybrany elektronky s vysokym zesilenim typu ECC83/12ax7 [12], do efektové smycky
ECC82/12au7 [13] s nizs$im zesilenim, které na této pozici dostacuje.

Mezi predzesilova¢ a koncovy zesilova¢ bude viazena sériova efektova smycka. Jeji
prvni trioda bude zapojena jako katodovy sledovac¢ s odporové kapacitni vazbou. Toto za-
pojeni je vhodné pro pfipojeni zatéze s nizkou impedanci (bézna podlahova zafizeni jsou
navrzena piimo pro vystup kytarového snimace). Druhd trioda vystupni signal z efek-
tovych pedalt zesili na troven potfebnou pro vybuzeni koncového stupné. Na prednim
panelu bude mozné ovladat troven signalu vystupujiciho ze smycky, to ma nékolik vy-
hod - pfi bézném provozu umozni regulaci celkové hlasitosti zatizeni. Druhou vyhodou
je moznost regulace vystupniho signalu pokud bude ze zarizeni pouzivana jen predzesilo-
vaci ¢ast, napriklad pro tiché nahravani s HW nebo SW emulaci koncového zesilovace a

reproboxu.
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4.1.1 Zapojeni triody se spoleénou katodou

Teoretické informace pro tuto ¢ast jsou Cerpany predevsim z [17] a [11]. Toto zapojeni
triody jako zesilovaciho stupné je zakladni, nejjednodussi a tak i nejpouzivanéjsi. Protoze
katodovy odpor je spoleény jak pro vstupni tak vystupni ¢ast elektronky, je oznacovano
jako zapojeni se spole¢nou katodou. Ukazkovy navrh je proveden pro prvni triodu E1A
prvniho kanalu, pfi ndvrhu se nejcasté€ji vychazi z katalogovych tdaji a namérenych volt-
ampérovych charakteristik, navrh je tak realizovan graficko-pocetni metodou. Vzhledem
k velmi vysoké vstupni impedanci triody je vstupni odpor zafizeni priblizné dan hodnotou

rezistoru R101. Hlavnimi parametry pii redlném navrhu predzesilovace jsou napétové

Fa Oy
——

Ry

Obr. 4.1: Zapojeni triody se spolec¢nou katodou

zesileni (4.1), vnitini odpor elektronky (4.2)a strmost (4.3). Strmost udava o kolik mA se

zméni anodovy proud pii zméné U, o 1 V. Pro zesilova¢ pozadujeme elektronku s vysokou

strmosti.
A
Ay = p= Ag: |1 = konst  [—, V] (41)
AU,

L= 4 = Q A 4.2
R; AL | U, = konst [k, V, A (4.2)

Al,
S = | U, = konst (mA/V, mA, V] (4.3)

AU,

Pti samotném navrhu zesilovaciho stupné uvazujeme nejprve staticky stav, kdy na ridici
miizku neni priveden zadny signal, pfipadné je spojena se zemi, v obvodu tece pouze
stejnosmérny proud. Kondenzatory €, a C, maji v tom pripadé nekonecné velkou reak-
tanci a mizeme je nahradit rozpojenym obvodem. Jako prvni je zvoleno napajeci napéti
300 V, vzhledem k tomuto vysokému napéti zdroje a presnosti pouzité metody, je mozné
zanedbat tbytek napéti na katodovém rezistoru (kolem 1 V) a napsat zjednoduseny vztah

(4.4) pro soucet napéti ve smycce vystupni ¢asti obvodu. Vstupni ¢ast obvodu muZeme
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vzhledem k velmi vysokému vstupnimu odporu fidici mfizky (a tedy velmi nizkému proudu

ve vstupnim obvodu) zanedbat.
U,=U,+ R, 1, [V, kQ, mA] (4.4)

Dalsim bodem je vybér vhodné velikost anodového odporu R,. Nejcastéji se voli hodnoty
od 47 k2 do 220 k2 (tedy v fadu vnitiniho odporu elektronky). Velikost anodového odporu
udava sklon zatézovaci primky ve statickém stavu. To mé vliv na rozkmit zesileného
signalu, resp. zesileni triody a mnozstvi zkresleni 2. harmonické slozky zesilovaného signalu
(viz tabulka (4.1)). S mensim anodovym odporem je strmost pfimky vétsi, to udava mensi
zesileni a vétsi zkresleni 2. harmonické. Trioda E1A je vstupni triodou prvniho kanélu,
ktery je urcen hlavné pro cisté zvuky, je pozadovano nizké zkresleni a vysoké zesileni, je

tedy vybran anodovy odpor 220 k(2.

Hodnota napétové | maximalni zkresleni
anodového odporu | zesileni rozkmit | 2. harmonické slozky
47 kQ 43 130 V 77 %
100 k2 60 180 V 4,3 %
220 kQ 68 206V 3,7 %

Tab. 4.1: Srovnani vlastnosti pfi pouziti riznych anodovych odpori, pfevzato z [11]

Nyni je mozné uréit dva krajni body pro sestrojeni zatézovaci piimky (obrazek 4.2 -
¢ervené). Bod A méa soutadnice U, = 0 V; I, max, proud I, ;e se vypocte pro U, = 0
podle vztahu (4.5). Bod B ma soutadnice U, = U,; I, = 0 mA.

Lomee = 22 [mA, V, k9 (4.5)

Katodovy odpor nastavuje tzv. zaporné predpéti, vstupni signal je uvazovan s rozkmi-
tem maximéalné 2 V, zvoleno je Uy; = —1 V, v misté priise¢iku odpovidajici volt-ampérové
charakteristiky a zatéZzovaci pfimky je vyznacen pracovni bod P. Podle vztahu (4.6) je
dopoctena velikost katodového odporu pro zvoleny pracovni bod.

’_Ug1|

Vypoctena hodnota je 1,25 k€2, vybrana je nejblizsi vyssi hodnota z fady E12 - 1,5 kQ.
Vnitfni odpor elektronky je uréen z anodovych charakteristik, podle vztahu (4.2) jde
o podil zmény napéti vici zméné proudu v okoli pracovniho bodu pro U, konstantni.
Vnitini odpor lze uré¢it z rovnice teény k anodové charakteristice v pracovnim bodé.
Pracovni bod ale jen velmi zfidka lezi na priseciku anodovych charakteristik a zatézovaci
primky, castéji se nachazi mezi dvéma charakteristikami - pak je vnitini odpor urcen

prameérnou hodnotou z odporti uréenych ze dvou sousednich charakteristik.
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Obr. 4.2: Nastaveni pracovniho bodu triody, V-A charakteristika prevzata z [12]
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Pro vypocet dynamickych parametria triody jsou kondenzatory C, a C, povazovany
za zkrat (vadi stiidavému signélu maji minimdlni reaktanci). Do vypoctu se projevi i
vazebni rezistor R,. Ten tvori v paralelni kombinaci s rezistorem R, novy pracovni od-
por R,. Stejné jako pii navrhu statické zatéZovaci pfimky je spojnici dvou bodi urcena
dynamicka zatézovaci pfimka(obrazek 4.2 - zelené), v pracovnim bodé P je sestrojena jeji
rovnobézka. Z dynamické zatézovaci primky muzeme odecist rozkmit vystupniho napéti
AU,y (obrézek 4.2 - modie), pro vstupni napéti AU;;, =2V (od Uyy = 0 do Uy = -2
V). Z téchto hodnot vypocteme podle vztahu (4.7) napéfové zesileni triody.

o AU'out [

A, -, V] (4.7)

V pripadé triody E1A A, = 68, tohoto zesileni ale bude dosaZeno pouze s pouZzitim
blokovaciho kondenzatoru (viz 4.2.2). Zesileni 1ze urcit i pocetné ze vztahu (4.8), prevzato
z [17].

Rp

A= —p———= -, —, kQ 4.

4.1.2 Primo vazany katodovy sledovac

Zarazenim pracovniho odporu mezi katodu elektronky a zem a pripojenim napajeciho
napéti primo na anodu elektronky vznikne zapojeni nazyvané katodovy sledovac. Piiklad
zapojeni je na obrazku 4.3 (triody E2A a E4A). Uvadéné vztahy jsou prevzaty z [9]. Na-
pétové zesileni tohoto zapojeni je ddno vztahem (4.9) a je vzdy mensi nez 1. Katodovy
rezistor ve sledovaci se bézné voli stejny jako anodovy odpor predchoziho stupné, neni to
vsak podminkou. Vnitini odpor elektronky je uvazovan shodny s pracovnim, tentokrat ka-
todovym, odporem. Vysledny vztah (4.10) ukazuje, Ze katodovy sledova¢ mé velmi nizkou
vystupni impedanci (oproti zapojeni se spole¢nou katodou), nema tedy pfi pfipojeni malé
zatézovaci impedance negativni vliv na vysoké kmitocty, proto bude pouzit k napéjeni

frekvencnich korektort obou kanalt.

- Ry
A, = — =, kO 4.9
1
S
Ry =2——  [kQ, mA/V, k)] (4.10)
5 T

Na porzici triody E4A bude pouzita elektronka typu 12ax7/ECC83 s parametry: pu =
100, R; = 80 kQ, S = 1,6 mA/V a katodovy rezistor o hodnoté 47 k2. Z uvedenych
vzorci (4.9 a 4.10) vyjde zesileni A, = 0,97 a vystupni odpor 624 2. Zesileni katodového

sledovace je mozné pro dalsi navrh povazovat za 1.
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Rg Rk1

Obr. 4.3: Zapojeni katodového sledovace

4.1.3 Katodovy sledovac s odporové kapacitni vazbou

Navrh zapojeni probiha opét graficko-pocetni metodou jako v ptipadé zapojeni SK. Za-
pojeni bude pouzito jako vystupni stupen efektové smycky (nutny nizky vystupni odpor),
osazen bude elektronkou typu 12au7/ECCS82. Zvolime pracovni odpor R,(v katodé elek-
tronky) 18 k{2, zdroj napéti U,, je opét 300V. Sestrojime pracovni piimku, pro zvoleny
pracovni bod (tak aby na pracovnim odporu byl ubytek 1/4 az 1/2 napéjeciho napéti),
odec¢teme odpovidajici miizkové piedpéti U, a proud. Z téchto hodnot vypocitame po-

tfebnou hodnotu odporu R,,. Zapojeni je na obrazku 4.4.

+Ln

Ry —

Rm

Rp

Obr. 4.4: Zapojeni katodového sledovace s odporové kapacitni vazbou

4.2 Obvody ovliviiujici kmitoc¢tovou charakteristiku

Néroky na tpravu kmitoctové charakteristiky kytarového zesilovace jsou zcela odlisné od
narokid na poslechova zafizeni, u kterych je kladen dtiraz hlavné na vérnost pirenosu. Tyto
obvody maji u kytarovych zesilovact velky vliv na vysledny charakter zvuku zesilovace.

Frekvencni rozsah zakladnich téna kytary je pri bézném ladéni od 82 Hz do 1,3 kHz,
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horni mez vyssich harmonickych slozek byva omezena na 5 kHz - harmonické slozky se ale
samoziejmé projevuji v celém slysitelném pasmu i mimo néj. Navrh vhodnych filtra¢nich
obvodt je Cisté zalezitosti konstruktéra daného zarizeni. Bézné reproduktory pro kytarové

aparatury maji rozsah od 80 Hz do 5 kHz. Cerpano bylo prevazné z [17], [9] a [1].

4.2.1 Vazebni kondenzator

Stejnosmérna slozka napéti mezi dvéma stupni zesilovace je oddélena vazebnim konden-
zatorem. Jeho zapojenim do obvodu je ovlivnéna frekvené¢ni charakteristika - s vnitinim,
pracovnim a vazebnim odporem tvofi horni propust. Mezni frekvence RC horni propusti,
kde dochézi k atlumu o 3 dB, se vypocte podle vztahu (4.11).

1

-, - (ip:;ii + R,)

Fn [Hz, F, Q] (4.11)

Rp Cw

Rk = Ch

Obr. 4.5: Obvod s vazebni kondenzatorem

U prvniho kanalu bude mozné ménit prepinacem mezi dvéma hodnotami vazebnich
kondenzatort mezi triodami E1A a E2A. Pro pouziti na ¢isté zvuky bude vysledna velikost
vazebniho kondenzatoru 10,5 nF (déna paralelni kombinaci 500 pF a 10 nF kondenzatoru).
Dolni mezni frekvence tedy bude f,, = 27 Hz. Pro zkreslené zvuky kde neni pozadovano
zkresleni basové slozky signalu bude vazebni kondenzator pouze 500 pF, to odpovida f,, =
576 Hz. Vysledny zvuk v tomto médu bude tenci a ostiejsi. U druhého kanalu opét neni
pozadovano zkresleni basové slozky signalu, vazebni kondenzator mezi prvnimi dvéma
stupni bude opét nizsi hodnoty (2,2 nF, f,, = 69 Hz). Mezi dal$imi stupni jsou voleny
hodnoty 22 nF, to odpovida f,, kolem 20 Hz a nize.

4.2.2 Blokovaci kondenzator

Katodovy rezistor funguje v zapojeni se spolecnou katodou jako zaporna zpétna vazba a
snizuje zesileni triody. Pokud chceme dosdhnout teoreticky vypocteného nejvyssiho zesi-

leni je mozné pridat paralelné ke katodovému rezistoru kondenzator o vhodné kapacite,
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ten se pro stiidavé signaly chova jako zkrat - ma velmi malou reaktanci. Vznikne tak

horni propust s meznim kmitoc¢tem f,,, ktery se vypoéte podle vztahu (4.12)

1

fm:27T~Ok'Rk

[Hz, F, Q (4.12)

Pokud pozadujeme zesileni celého prenaseného frekvencéniho pasma, dosadime za f,,
o dekadu nizsi kmitocet nez je nejnizsi prenaseny kmitocet - 8 Hz. Vypocet kapacity je
proveden pro triodu E1A, ze vztahu (4.12) je vyjadfena potfebnd kapacita kondenzatoru
(4.13).

1

O = I R

[F,Hz, Q] (4.13)

Vypoctena kapacita je 13,3 pF, pouzit bude kondenzator 22 pF - vyssi hodnota nevadi,
mezni kmitocCet se posune nize, hodnota 22 pF bude pouzita i v druhé triodé prvniho
kanalu. U druhého kanalu neni pozadovano zkresleni dolni basové slozky signalu. Z tohoto
divodu budou pouzity blokovaci kondenzatory o hodnotach 1 puF a 470 nF. Zavislost

zesileni triody na pouzité kapacité blokovaciho kondenzatoru je na obrazku 4.6.

300V 36 =

Ra 35—
100kf]

(]
B
1

W W
SR
1 1

zesileni triody [dB]
)
@
1

)
o
1

[
<]

10 100 1k 10k
frekvence [Hz]

Obr. 4.6: Zavislost zesileni triody na pouzité kapacité blokovaciho kondenzatoru, prevzato

s Upravami z [11]

4.2.3 Parazitni kapacity

Celkova parazitni kapacita ptisobici negativné hlavné na prenos vysokych kmitocti je
déna vztahem (4.14).
Cp=Cy+Co+Cy + C [pF] (4.14)

Kde C’;k - Millerova kapacita ptisobici mezi mfizkou a katodou, C, - vystupni kapacita
predchoziho stupné, Cy; - vstupni kapacita elektronky, Cs - kapacita vedeni a spojt.
Millerova kapacita je prepocitana z kapacity mezi fidici miizkou a anodovou, uvade-

nou v katalogu k elektronce, a je hlavni slozkou parazitni kapacity. Pro zapojeni SK se
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Millerova kapacita vypocte ze vztahu (4.15). Z tohoto vztahu je vidét, ze zésadni vliv
ma napétové zesileni dané triody. Z tohoto diivodu je u katodovych sledovact Millerova
kapacita o n€kolik radi nizsi, jeji vliv je znatelné mensi a proto je mozné ji pti vypoctech
zanedbat. Kapacita vedeni a spojt zavisi na kvalité a technologii spojti, pro vypocty bude

pouzita primérna hodnota 20 pF.

Cop = Cpall+Ay)  [pF, — ] (4.15)

g

Vypoctena parazitni kapacita pro 2. triodu E2A prvniho kanalu je ptiblizné 125 pF. Pro
vstupni triody obou kanalti bude na miizku pfipojen rezistor o hodnoté 68 k{2, spolu
s Millerovou kapacitou vytvoii dolni propust s horni mezni frekvenci na trovni horniho
konce slysitelného pasma (cca 23 kHz), ta zamezi zpracovani nadslysitelnych frekvenci
- u zafizeni bez této korekce muize v krajnim ptipadé dochazet k demodulaci radiového

vysilani.

4.2.4 Obvod pro potlaceni nizkych kmitoc¢ti pro nizké hodnoty

nastaveni potenciometru “gain”

Pro vétsi ¢itelnost ténu pii nizsich hodnotach nastaveni zkresleni/zesileni se mezi vstupni
pin a jezdec potenciometru pridava kondenzator o kapacité v fadu stovek pF (schéma
zapojeni - obrazek 4.8). Tim je vytvofen laditelny filtr, ktery pro nizké hodnoty nasta-
veného zkresleni tlumi nizké kmitocty, pro vysoké hodnoty ma naopak minimalni vliv.
Tento obvod castecné kompenzuje negativni vliv parazitnich kapacit na vyssi kmitocty.
Frekvencni charakteristika zapojeni potenciometru “gain” u druhého kanalu je na obrazku

4.7. Pribéhy byly nasimulovany v programu Circuit Lab.

4.2.5 Korekéni obvody

Korekéni obvody - jinak také equalizéry - jsou soustavou rtznych RC filtri. Dovoluji po-
moci proménnych ¢lend (nejcastéji potenciometri) ménit ¢asové konstanty jednotlivych
filtrt a nastavovat tak jejich mezni frekvence. V kytarovych zesilovacich je nékolik za-
kladnich zapojeni, kterd vyuziva prevazna vétSina vyrobct. Matematicky popis téchto
obvodi by byl znac¢né slozity a neprehledny, pro predstavu funkce poslouzi mnohem lépe
frekvencni charakteristiky pro rtizné nastaveni, pribéhy byly prevzaty z programu Tone
Stack Calculator v1.3. Pro prvni kanal bude pouzit dvoupasmovy kmitoctovy korektor
typu Vox, ten ma uz zakladni utlum pomérné vysoky a rozsah nastaveni Siroky. Na ob-
razku 4.9 jsou vykresleny prubéhy pro tfi z mnoha moznych nastaveni:

1) hloubky 1/2, vysky 1/2

2) hloubky max, vysky max

3) hloubky min, vysky min
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Obr. 4.7: Frekven¢ni charakteristika obvodu potenciometru s itlumem nizkych frekvenci v za-

vislosti na rizném nastaveni potenciometru

Obr. 4.8: Zapojeni obvodu potenciometru s tlumem nizkych frekvenci

0dB — 2
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-10dB 5

-20 dB —— 3

-30 dB : ;
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10 100 1k 10 kHz  f[Hz]

Obr. 4.9: Frekvencni charakteristika korektoru prvniho kanalu
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Pro druhy kanal je zvolen tfipasmovy kmitoctovy korektor typu Marshall. Proti ko-
rektoru v prvnim kanalu méa mensi zédkladni Gtlum a nema tak zasadni vliv jednotlivych
ovladdacich prvkt. Na obrazku 4.10 je opét vykresleno nékolik moznych pribéhi s timto
nastavenim ovladacich prvki:

1) hloubky 1/2, stfedy 1/2, vysky 1/2
2) hloubky min, stfedy 1/2, vysky min
3) hloubky max, stiedy 1/2, vysky max
4) hloubky 1/2, stfedy max, vysky 1/2

0dB ——— 3

A [dB] T =

-10dB =

-20 dB

-30 dB

-40 dB

10 100 1k 10 kHz  f[Hz]

Obr. 4.10: Frekven¢ni charakteristika korektoru druhého kanélu

Korekéni obvod pro druhy kanal bude navic obsahovat clanek “presence” tvofeny
potenciometrem P10, rezistorem R140 a kondenzatorem C119. Funguje jako laditelna
dolni propust pro regulaci mnozstvi vyssich kmito¢t. U dvoucinnych zesilovacti je ¢lanek

s touto funkci bézné zafazen do zpétné vazby ze sekundarniho vinuti VT.

4.3 Sum zesilovacde

Sum v zaiizeni lze rozdélit do dvou hlavnich skupin - tepelny Johnsoniiv sum a vystielkovy
Sum aktivnich prvkt. Vzhledem k zapojeni druhého kandlu (vice zesilovacich stupii) je
ocekavan nizsi vysledny odstup signal/Sum nez u prvniho kanélu, kde by mél byt Sum
témeér neslysitelny. Tepelny Sum se vyskytuje prakticky na vsSech soucastkach, vlivem
nerovnomérného pohybu elektronit v materialu - u rezistorti vznika tzv. Sumové napéti,

projevi se hlavné u stupni s vysokym zesilenim.
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4.4 Navrh koncového stupné

Do koncového stupné byla vybrana oktalova vykonova svazkova tetroda 6V6, vyrabéna jiz
od roku 1937 a stale osazovana hlavné v kytarovych zesilovacich. Zapojeni bylo prevzato
z [3] Maximalni katalogem [15] udavany vykon pro jedno¢inné zapojeni ve t¥idé A je 4,5
W coz je pro tuto aplikaci vice nez dostatecné. Jednoduché zapojeni koncové elektronky

ve tFidé A je na obrazku A.4.

sekundarni vinuti pro zatei:

F 5 180
Es sa
Dy 40
R133 5BK 132”’(0
c —
R134 1R0
Cl23== T1 100R
100uF
R135 220R

1

Obr. 4.11: Schémat zapojeni koncového stupné

Sériovou kombinaci rezistori R134, R135 a trimrem T1 je nastaven pracovni bod.
Rezistor R134 je méticim rezistorem - pfipojenim voltmetru na jeho vyvody v klidovém
stavu mérime napéti v mV, které primo odpovida proudu protékajicimu elektronkou,
nastavenim vykonového trimru T1 lze tento proud ménit a nastavit tak presné pracovni
bod koncového stupné (obrazek 4.12). Katalog uvadi pro anodové napéti 250 V hodnoty
napéti na miizce Uy =-12,5 V a proud I, = 45 mA, tomu by odpovidal katodovy rezistor
o velikosti 277€). Paralelni elektrolyticky kondenzator C123 tvofi s rezistory paralelni RC
horni propust s ttlumem 3 dB a mezni frekvenci 6 Hz, vétsi vliv na spodni hranici sitky
pasma ma ale vystupni transforméator, takze hodnota kondenzatoru by mohla byt i nizsi.
Miizkovy rezistor R133 tvori spolecné s vstupnimi kapacitami a Miillerovo kapacitou dolni
propust. Mrizka G2 je pres odpor R132 pripojena k napajecimu zdroji, anoda koncové
elektronky je pfipojena pfes vystupni transformator. Katalogem udavany vnitini odpor
elektronky v tomto zapojeni je 52 k2, vystupni odpor pak 5 k2. Vystupni transformétor
musi pfipojenou reproduktorovou soustavu transformovat na tuto zatézovaci impedanci.
Vzhledem k pouziti koncového stupné neni zavedena zpétna vazba.

Néavrh a samotna vyroba vystupniho transformatoru je slozita a zdlouhavéa, odpovida-

jici transformator bude z téchto divodi zakoupen u firmy Tronic, v provedeni EI trans-
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Obr. 4.12: Nastaveni pracovniho bodu koncové elektronky, V-A charakteristika pfevzata z [14]

formatoru se vzduchovou mezerou zalitého v plastovém pouzdfie, s vyvody pro pajeni,
maximalnim napéti na primarni strané vinuti 500 V, maximalnim pfenasenym vykonem 7
W a dolni hranici $itky pasma 60 Hz. Sekundarni vinuti vystupniho transformatoru bude
mit odbocky pro pfipojeni vSech dnes bézné pouzivanych reproduktorti - 4, 8 a 16 €). Pie-
vodni pomeéry pro jednotliva vinuti lze vypoéitat podle vztahu (4.16), vysledné hodnoty
jsou v tabulce 4.2.

Zp
N i - .0 4.16
p=y7 (- @ (4.16)
Ptipojeny reproduktor | pfevodni pomér
4 Q 35,35
8 0 25
16 Q 17,67

Tab. 4.2: Pfevodni poméry vystupniho transformétoru

4.4.1 MozZnosti sniZzeni vystupniho vykonu

Elektronkovy koncovy stupen ma pevné nastavené zesileni a nejlepsiho zvuku dosahuje
pii vysokém vybuzeni blizicimu se limitaci. Pfi vystupnim vykonu pfiblizné 4 W a pfi
pouziti kytarovych reproduktorti o citlivosti kolem 100 dB uz ale jde o hlasitost nevhodnou
pro doméci pouziti (hlavné z divodu ruseni okoli). Timto problémem se zabyva mnoho
vyrobct uz fadu let, moznosti feSeni je mnoho, ale prakticky vSechny maji vliv i na zvuk.

Nejjednodussi moznosti snizeni vykonu elektronkového zesilovace je prepojeni koncovych
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elektronek do tzv. triodového rezimu. Miizkovy odpor G2 se misto k napajecimu zdroji
piipoji k anodé koncové elektronky, udédvané snize vykonu je asi o 40 %. Vysledn4 hlasitost
neni o mnoho nizsi, zvuk prijde o ¢ast vyssich kmitoctii, pro dosazeni ptivodniho zvuku
je tedy nutné prenastavit korekce.

Dalsi pouzivanou moznosti bez nutnosti zasahu do obvodu zesilovace je vykonova
brzda pracujici na principu pfemény prebytec¢ného vykonu na teplo. Jednoduse se zapoji
mezi zesilovac a reprosoustavu, utlum byva skokové regulovatelny na nékolik irovni az na
hodnoty kolem 10 %. Vykonové brzdy méni piebytecény vykon bud na serio-paralelnich
kombinacich vykonovych rezistorii nebo rezistort a civek, vyssi modely maji i kmitoc¢tové
korekce pro potlaceni negativniho vlivu brzdy. Utlum p¥i pouziti brzdy je tedy vcelku
vysoky, nevyhodami je opét vliv na vysledny zvuk a pfeména vykonu na teplo, které je
nutné odvadét do okoli.

Nejvyhodnéjsi by bylo omezit uz vykon dodavany zesilovacem do zatéze, kromé jiz zmi-
néného prepinani pentoda/trioda se v posledni dobé objevila moznost regulace napajeciho
napéti anod a miizek G2 koncovych elektronek. Umoznil to vyvoj a zlevnéni vykonovych
tranzistorti schopnych pracovat na napéti pouzivanych ve zdrojich anodového napéti. Ex-
perimentilné se pouziva bud fizeni vysokého napéti pro cely koncovy stupen nebo pouze
pro mifzky G2 koncovych elektronek. Udajné jde o regulaci vykonu s nejlepsimi parame-
try (hlavné z hlediska zachovani zvukova kvality), vyvoj vhodnych obvodi je ale stale
v zacatcich.

S ohledem na nizky vystupni vykon pouzité elektronky bude pro 4 €2 vystup zesi-
lovace pouzita jednoducha vykonova brzda se serio-paralelni kombinaci vykonovych re-
zistorti, vzhledem k pouzitym hodnotdm by mélo dojit k snizeni vykonu dodavaného do

reproduktoru pfiblizné na 1/4, tedy kolem 1 W.
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Obr. 4.13: Zapojeni vykonové brzdy

Pro potfeby propojeni zesilovace s jinym zafizenim je vytvofen vystup za vystupnim
transformatorem - tzv. Slave Out (toto oznaceni vychézi z diivéjsich dob, kdy se kon-
certy ozvucovaly jen pfimo nastrojovymi zesilovaci z podia, které ale neméli dostatecny
vykon. Stacilo tak jedno zafizeni, na kterém si kytarista nastavil zvuk podle svého vkusu
a dalsi zesilovace byly pripojeny do vystupu Slave Out a signal uz jen cisté vykonove
zesilovaly). Samoziejmosti je regulace urovné vystupniho signdlu potenciometrem P12.
Vyhodou oproti signalu z efektové smycky je vliv koncového stupné.

Pro tzv. tiché nahravani z vystupu Slave Out (bez pfipojeného reproboxu, s pouzitim

bud HW nebo SW emulaci reproboxu) je mozné na odbocku pro 8 ohmovou zatéz piipojit
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spinacem S04 (Dummy Load) umélou zatéz. Vybran byl 10 W rezistor o hodnoté 8,2 2 jako
nejblizsi hodnota. Rezistor samoziejmé neni plnohodnotnou ndhradou reproduktoru, ale
pro spravny provoz elektronkového zesilovace je nutné pracovat do zatéze o odpovidajici

velikosti.
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Obr. 4.15: Zapojeni umélé zatéze

4.5 Navrh napajeciho zdroje

4.5.1 Céast nizkého napéti

Vybrané elektronky jsou nepiimo zhavené napétim 6,3 V. Koncovéa elektronka je zhavena
ze zvlastniho sekundarniho vinuti transformatoru 6,3 V/0,5 A, pfivedeného mezi piny 2
a 7. Elektronky v predzesilovaci E5 (efektova smycka) a E4 (katodové sledovace) jsou
zhaveny také ze zvlastniho vinuti 6,3 V/0,6 A. Zhaveni je piipojeno paralelné k obéma
elektronkam, jeden pdl na piny 4 a 5 a druhy na pin 9 - kazd4a trioda v elektronce ma

vlastni zhavici vinuti (obréazek 4.16).

Obr. 4.16: Vnitini zapojeni pfedzesilovacich elektronek typu ECC82/83, pfevzato z [12]
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Vzhledem k vzdalenosti zhaviciho vinuti a samotného zesilovaciho systému triody do-
chazi pri zhaveni stiidavym napétim k indukovani rusivého signéalu o frekvenci 50Hz do
zesilovaného signalu. K eliminaci tohoto jevu slouzi tzv. odbrumovace. Existuje mnoho
zplsobi realizace. Vybran byl jednoduchy a funkéni zpisob - vytvoreni umélého stredu
vinuti pomoci dvou 100 2 odporii a jeho uzemnéni. Toto TeSeni ale nemusi stacit, pokud
je na elektronku privadén velmi slaby signal a je nastaveno vysoké zesileni. Pak je nej-
lepsim zpisobem zhaveni stejnosmérnym stabilizovanym napétim. Elektronky ECC82/83
umoznuji zhaveni i napétim 12,6 V - zhavici napéti se pripoji na piny 4 a 5, tim dojde
k zapojeni zhavicich vinuti obou triod do série. Pro stabilizaci napéti bude pouzit stabi-
lizator fady 7812 v 2 A verzi, mezi pin 2 a zem bude viazena kifemikova dioda 1N4007,
dojde k zvyseni vystupniho napéti stabilizatoru o ibytek na diodé€ a vystupni napéti sta-
bilizatoru bude v 5 % toleranci pro zhaveni elektronek. Z vyse uvedenych diivodi budou
elektronky E1, E2 a E3 zhaveny stabilizovanym napétim 12,6V, celkovy odbér elektro-
nek je 450 mA. Jedna se prakticky o katalogové zapojeni stabilizatoru. Pro co nejmensi
zvlnéni vystupniho napéti budou pouzity elektrolytické kondenzatory o vysoké kapacité
- filtra¢ni kondenzator za mistkovym usmérinovacem 10 mF. ZvInéni pted stabilizatorem
by pti odbéru proudu 0,45 A bylo podle vztahu (4.17) pfiblizné 0,45 V.
le

=7G

Au, V, A, Hz, F] (4.17)

Stabilizator mé typicky Gtlum zvlnéni vice jak 50 dB (316 x nizsi zvlnéni na vystupu
proti vstupu). Vysledné zvInéni je tedy kolem 1,5 mV, coz lze povazovat za dostatecné
vyhlazeni. Minimalni napéti pro spravnou funkci stabilizatoru je 14,5 V, vzhledem k pii-
dané diodé proti zemi, je vhodnéjsi pocitat minimalné s 15 V a ubytkem na diodach
v usmérnovacim mistku 1,4 V. Potfebné stiidavé napéti pro napajeni usmeérnovace je
podle vztahu (4.18) pfiblizné 11,5 V. Vinuti je navrzeno na 12,6 V/1 A - to umoziuje
zhaveni i bez stabilizace, prfimo stiidavym napétim a zaroven ponechava dostatecnou
proudovou rezervu pro mozné pripojeni dalSich predzesilovacich elektronek, samoziejmé
za cenu vyssiho ubytku na stabilizatoru a tedy vétsich narokid na jeho chlazeni. Ztratovy
vykon na stabilizatoru lze vyjadfit vztahem (4.19), pro dané hodnoty vychazi P = 1,6 W.

Stabilizator bude umistén na chladici.

Un ss
U, ., = 1% 4.18
Pz = (Uz - Uout) : [out [”7 V> A] (419)

Pro napéjeni prepinaci logiky a signaliza¢nich prvki je navrzen stabilizovany zdroj 5
V/1 A se stabilizatorem 7805. Signalova relé se vyrabi na rizné napajeci napéti v rozsahu
5 az 24 V, optocleny s LED potfebuji k funkci zpravidla méné nez 2 V, napéti 5 V je tedy
dostatecné, navrzeny proudovy odbér je také dostatecné dimenzovan pro dalsi mozny

rozvoj zafizeni.
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Obr. 4.17: Schéma zapojeni napajeciho zdroje - ¢ast nizkého napéti

4.5.2 Céast vysokého napéti

Zdroj anodového napéti elektronek bude rozdélen na dvé ¢asti - zdroj pro koncovou elek-
tronku a zdroj pro predzesilovaci elektronky. Divodem je moznost iplného vypnuti ¢asti
pro koncovou elektronku a pouzivani jen predzesilovace. Také to umozni napajeni konco-
vého stupné a predzesilovaci ¢asti riznymi hodnotami napéti.

Napajeci napéti pro anodu i mrizku G2 koncové elektronky je podle datasheetu 250
V, proudové odbéry v klidovém stavu 45 mA a 5,5 mA. Do ndhradniho obvodu pro
vypocet stifidavého napéti je nutné zapocitat i ubytky na dalsich castech obvodu - dio-
dach v usmérnovaci, srazecim rezistoru, vystupnim transformatoru a katodovém rezistoru.
Pfesné hodnota srazeciho rezistoru R205 bude dopoctena po zméfeni stejnosmérného od-
poru primarni strany vystupniho transformatoru (predpoklad 200 - 300 ), tak aby napéti
anoda - katoda u elektronky E6 bylo 250V. Srazeci rezistor zmékcuje zdroj, jeho hodnota
bude v fadu stovek 2. Vzhledem k vysokym filtracnim kapacitam ale ziistava zdroj stale
dostatecné tvrdy.

Z ndhradniho schématu se +U,, s vypocte podle vztahu (4.20)
Un ss — Um + Usr + Upv + Ua + Uk [V] (420)

Kde U,, - napéti na diodach v usmérnovaci 1,4 V, U, - napéti na srazecim rezistoru ve

zdroji, Up,, - napéti na primarnim vinuti vystupniho transformétoru, U, - napéti mezi
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Obr. 4.18: Nahradni schéma pro vypocet napajeciho napéti koncového stupné

anodovou a katodou 250 V, U, - napéti mezi katodou a zemi 12,5 V.

Velikost napéti usmérnéného mistkovym diodovym usmeérnovacem a vyhlazené filtrac-
nim kondenzatorem je rovna maximalni hodnoté€ pivodniho stfidavého signalu. Vysledna
hodnota st¥idavého napéti se vypocte podle vztahu (4.18).

Proudovy odbér anody koncové elektronky je v tomto zapojeni podle katalogu v kli-
dovém stavu 45 mA, maximalni pak 47 mA, odbér miizky G2 pak 5,5 mA v klidovém
stavu, maximalné 7 mA pfi vybuzeni. Celkovy maximalni odbér elektronky je tak 52,5
mA, s rezervou by dostacoval napajeci transformétor s sekundarnim vinutim 200 V/60
mA, pouzity napajeci transformétor bude vyroben se sekundarnim vinutim 200 V/ 100
mA, to umozni piipadnou zménu vystupni elektronky.

Vlivem nedostatecného vyhlazeni anodového napéti by mohlo dochazet k pric¢teni 100
Hz signalu (50 Hz po usmérnéni miistkovym zesilovacem) k zesilovanému signalu. Za
dostatecné vyhlazeni je pro jednoc¢inné koncové stupné povazovano zvlnéni mensi nez 5%
anodového napéti. Ze vztahu (4.17) je vyjadfena potfebna kapacita vztahem (4.21).

le

“= Fau,

[F, A, Hz, V] (4.21)

Pro co moznéa nejlepsi vyhlazeni bude pozadovano zvlnéni 1%, frekvence vyhlazova-
ného pribéhu bude 100 Hz a odebirany proud maximélné 52,5 mA, kapacita filtra¢niho
kondenzatoru C209 tedy bude pfiblizné 200 uF. Nejblizsi vyrabénou hodnotou je 220 p
F, tato hodnota bude pouzita i u kondenzatoru C210, z n€hoz je vedeno napéti pro anodu
koncové elektronky. Z kondenzatoru C211 je napajena mrizka G2 koncové elektronky, ta
odebird v klidovém stavu proud 5,5 mA. Ubytek na rezistoru R132 o hodnoté 1 kQ je
podle vztahu (4.22) pfiblizné 5,5 V.

U=R-1 [V, Q A (4.22)
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Obr. 4.19: Schéma zapojeni napajeciho zdroje - ¢ast vysokého napéti

Napéti na C3 musi byt 255,5 V, mezi C2 a C3 je zapojen rezistor R2, na kterém
bude tubytek 24,5 V, po aplikaci Ohmova zakona vychazi potfebny odpor rezistoru 4454€2,
pouzijeme nejblizsi hodnotu 4,7 k(2. Maximalni proud do G2 E6 je 7 mA, nejvyssi ztratovy
vykon na rezistoru R2 bude podle vztahu (4.23) 0,23 W, postaci tedy bézny 0,5 W rezistor.

P=R-I? [W, Q, A (4.23)

Zdroj vysokého napéti pro predzesilovaci elektronky je navrzen stejnym zptisobem,
vinuti je navrzeno na 275 V/40 mA. Vzhledem k tomu Ze elektronky obraci fazi zesilova-
ného signéalu o 180°, je-li prvni trioda v maximu, druhé je v minimu atd. Vysledny odbér
proudu je tedy prakticky polovi¢ni.

U obou ¢&asti vysokonapétového zdroje bude za usmérniovacem zafazena pojistka a
prislusné ¢ast vypinace S06 (Stand By), umisténého na pfednim panelu zesilovace. Bu-
dou pouzity pomalé pojistky (vydrzi pocatecni proudovy raz pfi nabijeni filtra¢nich kon-
denzétori) podle velikosti proudu, na ktery je dimenzovano vinuti transforméatoru. Cast
napéjeciho zdroje pro koncovou elektronku lze vypnout spina¢em S05 (Power Amp) na
zadnim panelu zesilovace, funkéni tak ztstane jen predzesilovac véetné efektové smycky.

Primarni ¢ast napajeciho transforméatoru je pfes dvoupoélovy piepinac¢ SO7 pfipojena
k napajeci siti 230 V/50 Hz. Na piivodu faze je pomald pojistka 250 mA. Parametry
jednotlivych vinuti napajeciho transforméatoru jsou v tabulce 4.3. Napajeci transformator
bude s odpovidajicimi parametry vyroben firmou Tronic v toroidnim provedeni, oproti EI

transformatoru ma nékolik vyhod - rozméry, hmotnost, G¢innost a vyzarovani do okoli.
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Obr. 4.20: Schéma zapojeni primarni strany napéjeciho transforméatoru

primarni vinuti 230 V/60 VA
sekundarni vinuti

zhaveni E6 6,3 V/0,5 A

zhaveni E5, E4 6,3V /0,6 A
zdroj 12,6V DC - zhaveni E3, E2, E1 | 12,6 V/1 A

anodové napéti - koncovy stupen 200 V/0,1 A
anodové napéti - predzesilovac 275 V/0,04 A
zdroj 5V DC TV/1TA

Tab. 4.3: Parametry vinuti napajeciho transforméatoru

4.6 Navrh prepinaci logiky

Jak uz bylo popsano diive, pfepinaci logika musi byt co nejrychlejsi a co nejtissi. Samotné
feseni se signalovymi relé nemusi tyto pozadavky spliovat, problémy mtze vytesit tlumici
obvod. V navrhovaném zafizeni bude pouzito prepinani pomoci optoclenti. Nejcastéji se
pouziva typ VIL5C1, obsahujici LED a fotoodpor. Tyto optocleny jsou ale v CR $patné
dostupné, proto budou pouzity lépe dostupné a levnéjsi H11F1 (LED-FET tranzistor),
které pozadavky obvodu spliuji. FET tranzistor zafazeny v obvodu ma pii osviceni LED
nizky odpor (datasheet [16] udavd méné nez 100 2), naopak pokud LED nesviti, je odpor

tranzistoru velmi vysoky (vice nez 300 MQ).

Optocleny O1 a O2 propousti signal bud z prvniho nebo druhého kanalu do vstupu
efektové smycky. Optocleny O3 a O4 zkratuji jeden z kanald na zem v dobé kdy neni
pouzivan, zamezi se tak pfeslechiim mezi kanaly. Napiiklad pfi pouzivani druhého kanélu
sviti LED v optoclenech O1 a O3, LED v optoclenech O2 a O4 nesviti. Aktivita LED jed-
notlivych optocleni je fizena relatkem RL1. To prepind napéajeci napéti LED pfipojenych
pres 220€) rezistory zajistujici spravné nastaveni napéti a proudu. Civka relé se piipojuje
k napajecimu napéti prepinacem S02 nebo noznim piepinac¢em FS. Pro pfipojeni noz-
niho pfepinace je pouzit jack konektor JO8 s pomocnymi kontakty. Pokud nebude zasunut
konektor nozniho prepinace bude aktivni prepina¢ S02 na prednim panelu zafizeni, po
pripojeni nozniho prepinace bude tento spina¢ neaktivni. Aktivita druhého kanalu bude

signalizovana c¢ervenou LED o primeéru 3 mm, umisténou na prednim panelu zafizeni.
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Obr. 4.21: Schéma zapojeni prepinaci logiky

Cely systém piepinaci logiky bude napéajen stabilizovanym stejnosmérnym napétim 5 V.
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5

Konstrukce zarizeni

5.1 Geometrické usporadani

Zarizeni bude realizovano v plechové krabici o Sifce 435 mm, hloubce 240 mm, vysce 88
mm (odpovida rozmérim 2U rackové jednotky). Diky témto rozmérum bude pfi pouziti
vhodnych tchytti moznd montaz do systému rack. Krabice bude vyrobena z dvou kusii
1,5 mm silného hlinikového plechu smontovanych vhodnymi pomocnymi profily.

Rozmisténi jednotlivych ¢asti zarizeni musi byt systematické vzhledem k poloze ovla-
dacich prvkt na prednim a zadnim panelu, ale hlavné s ohledem na mozné ruseni mezi
jednotlivymi obvody. Napéajeci a vystupni transforméator je nutné umistit tak, aby nedo-
chazelo k indukovani rusivych napéti do vystupniho transformatoru. P¥i bézném pouziti
EI transformétoru se jadra nataceji o 90° a umistuji se co nejdale od sebe, indukci brumu
mohou zabranit i stinici kryty transformatort. Vzhledem k pouziti napajeciho toroidniho
transformétoru s mensim vyzafovanim do okoli jsou tyto jevy c¢astecné potlaceny, i tak
bude ale vystupni EI transformator umistén co nejdale. Rozmisténi jednotlivych bloku je
na obrazku 5.1.

Elektronky budou umisténé ve vodorovné poloze, uchycené na L profilech. Vstupni
elektronka E1 bude umisténa co nejblize vstupnimu konektoru, snahou je co nejvice zkratit
signalové cesty. Vzhledem k lepsim moznostem ladéni obvodu predzesilovace a koncového
stupné budou prislusné soucastky umistény na pajeci listé, plosny spoj neni pro tucely pro-
totypu prilis vhodny. Miizkové odpory, u kterych je kladen velky diiraz na délku signalové
cesty budou pajeny piimo na patice elektronek, stejné jako obvody kolem vstupni elek-
tronky E1. Frekvenc¢nich korektory a dalsi jednoduché obvody budou konstruovany piimo
na prislusnych potenciometrech nebo konektorech umisténych na panelech zarizeni. Pro
zdroje stabilizovanych napéti a prepinaci logiku byly navrzeny jednostranné plosné spoje
C, zdroj anodového napéti bude postaven na univerzalni vrtané desce.

Rozmisténi a graficky navrh ovladacich panelt je na obrazcich 5.2 a 5.3. Motiv bude
natistén na 2 mm plastovych panelech. Na krajich predniho panelu budou madla pro pre-

naseni. Budou pouzity krytky potenciometrti o priméru 21 mm a délce 16 mm.
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Obr. 5.1: Rozmisténi bloku zafizeni
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Obr. 5.2: Predni panel
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Popis ovladacich prvk® predniho panelu: 1 - hlavni vypinac, 2 - spina¢ anodového
napéti, 3 - regulace vystupni trovné efektové smycky, 4 - ovladaci prvky 2. kanalu, 5 -

ovlddaci prvky 1. kanalu, 6 - pfepinac¢ kanall, 7 - nastrojovy vstup zesilovace.
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Obr. 5.3: Zadni panel

Popis ovladacich prvkt zadniho panelu: 1- vykonové vystupy zesilovace, 2 - spinac¢ pro
aktivaci odporové vykonové brzdy pro 4 €2 vystup, 3 - spina¢ pro pripojeni umeélé zatéze
8 €2, 4 - vystup za vystupnim transformatorem a regulace jeho irovné, 5 - vstup a vystup
efektové smycky, 6 - vstup nozniho prepinace, 7 - pojistky pro anodové napéti konco-
vého stupné, predzesilovace a pojistka na primarni strané napajeciho transforméatoru, 8 -

vypina¢ anodového napéti koncového stupné, 9 - sitovy napajeci konektor.
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5.2 Chlazeni zarizeni

Vzhledem k prikonu a nizké ucinnosti zesilovace bude nutné zajistit alespon zakladni
pasivni chlazeni celého zafizeni. V misté koncové elektronky, nejvétsiho zdroje tepla, bude
ve spodnim i hornim dilu krabice vrtané odvétravaci pole o rozmérech 80 x 50 mm s otvory
o priumeéru 6 mm. Pro pouziti mimo rackovy systém bude zesilova¢ vybaven nozickami
o vysce 10 mm, které umoznuji proudéni vzduchu mezi dolnim a hornim odvétravacim
polem. Pokud by byl zesilova¢ umistén do rackové sk¥iné, bylo by pro dostatec¢né chlazeni

nejspise nutné pridat boc¢ni odvétravaci plochy a tiché, pomalobézné ventilatory.

5.3 Zemnéni

Pouziva se mnoho zptisobti zemnéni zesilovact. Spravné zemnéni je dilezité ze dvou di-
vodii:

1) bezpeénostniho - elektronkova zafizeni pracuji na vysokém napéti, nespravné zapojeni
nebo pripadna porucha by mohlo zptisobit ublizeni na zdravi nebo dokonce smrt, proto
je nutné kvalitni spojeni ochranného vodi¢e PE s kovovym chassis zafizeni.

2) néachylnost zafizeni k ruSivym vliviim - vlivem zemnich smycek nebo Spatné kvality
zemniho spoje muze byt zesilova¢ nachylnéjsi na vnitini i vnéjsi zdroje brumu a Sumu.
Vzhledem k vysoké citlivosti 2. kanalu je nutné se na spravné zemnéni obzvlasté zameérit.
a dlouhé zemnici spoje budou tazeny Cu dratem o pruméru 2,5 mm, ostatni pak Cu
dréty o pruméru 1,5 nebo 0,8 mm (jen kratké spoje). Spojenim vSech zemi do jednoho
bodu se zamezi vzniku zemnich smycek. Vétsi prirez vodict neni volen kvili protékajicim
proudim (ty tak vysoké nejsou), ale pro co nejnizsi odpor zemniho spojeni. P¥ipojeni na
chassis zafizeni bude feseno sroubem M4, jisténého pomoci véjitovych podlozek. Dalsimi
podlozkami a matkou bude pripevnén PE vodic, ke kterému budou pfipajeny dalsi zemnici
vodice. U stinénych vodi¢t (napf. mezi obvodem efektové smycky a konektory na zadnim

panelu), bude vZdy uzemnén jen jeden konec stinéni vodice.

5.4 Vybér soucastek

Vsechny soucastky budou vybirdny s ohledem na napétové a vykonové zatizeni - konden-
zatory budou vybrany na prislusné provozni napéti, ve zdroji vysokého napéti, vazebnich
¢lenech a korekénich obvodech minimélné na 400 V, ve stabilizatorech a katodach elek-
tronek na odpovidajici napéti. Pro hodnoty v fadech pF budou pouzity kondenzatory
elektrolytické, v fadech nF svitkové a v fadech pF slidové, s vyjimkou keramickych konden-
zatori v obvodech stabilizatorti. Mistkové usmérnovace budou zamérné predimenzovany
s ohledem na velké prvotni nabijeci proudy filtracnich kapacit. Pouzité rezistory budou

voleny z vykonovych keramickych, uhlikovych a metalizovanych typi (ty maji mensi Sum
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a jsou tedy vhodnéjsi do obvodi s vysokym zesilenim) s ohledem na vykonové zatizeni. Na
pozicich potenciometrii ovladajicich hlasitost nebo citlivost budou pouzity logaritmické
potenciometry, ty budou pouzity i na nékterych pozicich v korekénich obvodech - jsou
svym prubéhem vhodnéjsi pro lepsi nastaveni vysledného ténu, ostatni potenciometry
budou linearni. Propojeni jednotlivych obvodi a soucastek bude feseno Cu dratovymi
nebo lankovymi vodic¢i o priméru nejméné 0,8 mm, pouze spoje prepinaci logiky budou
vedeny 0,4 mm Cu dratem. Pro signalové spoje nachylné na vnéjsi ruseni bude pouzit

stinény koaxialni vodi¢. Jsou voleny vodice s izolaci vhodnou na provozni napéti.
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Z.avér

Zadanim prace byl navrh a konstrukce zesilovace pro kytaru. Po zméreni stejnosmeér-
ného odporu napajeciho transformatoru byla dopocitana hodnota rezistoru R205 ve vy-
sokonapétové ¢asti napédjeciho zdroje na 100 Q. Schémata jednotlivych blokid (vytvorena
v programu ProfiCAD) jsou v pfiloze A, rozpis souc¢astek v tabulce B.4. V piiloze D jsou
fotografie dokonceného zatizeni. V tabulkach B.1, B.2 a B.3 jsou pro uplnost teoretického
popisu zapsany dulezité vypoctené a naméreného hodnoty. Zesilovac byl testovan a ladén
s elektrickou kytarou z mahagonového dieva, osazenou dvojici dvoucivkovych snimaci se
silnym vystupnim signalem a s uzavienym reproboxem osazenym dvéma 12 palcovymi
reproduktory typu Celestion Vintage 30 a Eminence Beta 12a.

Zesileni triody E5B, budici koncovy stuperi, bylo snizeno zménou rezistoru v katodé na
hodnotu 8,2 k2. S piivodni hodnotou 2,2 k2 a katodovym blokovacim kondenzatorem do-
chézelo k silnému piebuzeni koncového stupné. Sum koncového stupné a prvniho kanalu je
zanedbatelny, slysitelny brum se projevi az pti vytoceni ovladacich potenciometri na ma-
ximum. U druhého kandlu je Sum hlasitéjsi, pii hrani ale nerusi, slysitelny je pouze pokud
se na zesilova¢ nehraje - s touto vlastnosti bylo uz pfi navrhu pocitano vzhledem k vyso-
kému zesileni a poctu zesilovacich stupnt druhého kanalu. Pro vice “vintage” zkresleni na
prvnim kanalu a pro pouzitelné zkresleni koncového stupné by byl vhodnéjsi mékéi zdroj a
usmeérnéni anodového napéti vakuovymi diodami, to by ale naopak nemuselo byt vhodné
pro moderni, metalovy zvuk na druhém kanalu. Skloubit tyto dva pozadavky v jednom
zesilovaci je velmi naroc¢né, feSenim by byla moznost prepinani zminénych druhd usmér-
novaci. Mimo systém rack se pasivné chlazené zarizeni neprehiiva ani pti dlouhodobém
pouzivani.

Ptepinaci logika pracuje dostatecné rychle a tise, k “lupani” pii prepnuti kanald ne-
dochazi. Pfedpokladanou funkci plni i doplitkové obvody - vykonova brzda, uméla zatéz,
vystup “Slave Out” za vystupni transforméatorem. S pouzitim signalu z tohoto vystupu
a vhodné SW simulace reproboxu bylo dosazeno velmi kvalitnich kytarovych nahravek
i v domacich podminkéach, kde by sniméani reproboxu mikrofony tak kvalitni vysledky
nepiineslo. Moznosti nastaveni cistych i zkreslenych zvukt jsou pomérné Siroké. Vykon

dodavany koncovym stupném do reproboxu je pro zamyslené doméaci pouziti vice nez
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dostatecny, potenciometr P11 (ovladani trovné vystupniho signalu z efektové smycky)

umoznuje plynulé nastaveni celkové hlasitosti.
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Priloha A

Schémata zapojeni
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Obr. A.1: Schéma zapojeni prvniho kanalu predzesilovace
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Obr. A.4: Schéma zapojeni koncového stupné
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Obr. A.5: Schéma zapojeni napajeciho zdroje
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Priloha B

Tabulky

zdroj volba volba volba vypocet vypocCet | méfeni | méreni | vypocet graf vypocet
Un [V] | Ra k2] | Rg [kQ] | Ia maz (mA] | Lo [mA] | Ug [V] | Uar[V] | Bp kQ] | Ri k2] | Ay [-]
E1A 300 220 1,5 1,36 0,77 1,15 135 153 80 65,5
E2A 300 100 1,5 3 0,91 1,37 175 100 67 60,0
E4A 300 0 47 6,38 3,77 177 123 47 1,0
E1B 335 150 1,8 2,23 0,93 1,68 194 130 80 62,0
E2B 335 100 1,8 3,35 1,06 1,9 232 7 67 54,0
E3A 335 100 39 3,35 0,10 3,87 324 91 200 2,4
E3B 340 100 1,8 3,4 0,99 1,78 236 100 80 56,0
E4B 340 0 100 3,4 2,40 240 105 100 1,0
E5A 300 0 18,5 16,21 5,68 105 195 18,5 1,0
E5B 300 100 8,2 3 2,04 16,75 223 91 6 6,0

Tab. B.1: Naméiené a vypocitané hodnoty pro predzesilovac

pozice kondenzator | C, [pF] rezistor R, kQ] | fm [Hz]

El1A - E2A C102 0,5 P1 500 576
E1A - E2A C103 10,5 P1 500 27
E1B - E2B C111 2,2 P5 1000 69
E2B - E3A C114 22 R115 330 20
E3A - E3B C115 22 R118 1000 7

E5A - E5B C121 470 R126 + P11 26 8

E5B - E6 C122 47 R131 1000 3

Tab. B.2: Vypocitané hodnoty meznich frekvenci pro vazebni ¢lanky
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pozice | kondenzator | Cj [ F] rezistor R 2] | fm [Hz]
E1A C101 22 R104 1500 5
E2A C105 22 R106 1500 5
E1B C110 1 R112 1800 88
E2B C113 0,47 R114 1800 188
E3B C124 1 R120 1800 88
E6 C123 100 R134 + R135 + T1 270 6

Tab. B.3: Vypocitané hodnoty meznich frekvenci pro filtry typu horni propust v katodach

elektronek
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R101 1MO R201
R102 68K R202
R103 220K  R203
R104 1K5 R204
R105 100K  R205
R106 1K5 R206
R107 47K R207
R108 100K  R208
R109 10K R209
R110 68K R210
R111 150K  R211
R112 1K8 R212
R113 100K  R213
R114 1K8 R214
R115 330K  RI140
R116 100K  C101
RI17 39K C102
R118 1MO C103
R119 100K  C104
R120 1K8 C105
R121 100K  C106
R122 47K C107
R123 470K  C108
R124 470 C109
R125 18K C110
R126 1KO C111
R127 1MO C112
R128 33K C113
R129 8K2 C114
R130 100K  C115
R131 1MO C116
R132 1KO C117
R133 5K6 C118
R134 1RO C119
R135 220R  C120
R136 2R2/5W C121
R137 4R7/5W C122
R138 10K C123
R139 8R2/5W C124

100R
100R
100R
100R
100R
4K7
220R
2K2
2K7/5W
220R
220R
220R
220R
220R
22k
22u
500p
10n
100p
22u
50p
22n
22n
22n
1u0
2n2
1n0
ud7
22n
22n
500p
22n
22n
2n2
22n
470n
47Tn
100u
1u0

€201
€202
C203
C204
C205
C206
C207
C208
C209
€210
C211
C212
C213
C214
C215

D1
MO1, M02
MO03, M04
Fo1
F02
F03

T1
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

S01, S02
S03, S04

10m/25V
100p

100p
1m0/25V
1m0/16V
100p

100p
470u/16V
220u/440V
220u/440V
47u/400V
100u/450V
100u/450V
47u/400V
47u/400V

S05 - S07  kolébkovy

RL1 M4-5-H

JO1 - JO8 stereo
jack

0O1-04 HI1F1
LED

cervena

3 mm

KES
1/F63A

Tronic

NKO1

TRN
toroidni

TRV Tronic

1N4007 EI jadro

KBUS8J

KBPC610W

T 250 mA

T 100 mA

T 40 mA

100R /4W
500K A
1MO A
1MO A
1MO A
1MO A
250K B
1MO A
25K B
1MO A
25K B
25K A
10K A

packovy, mini

packovy, velky

Tab. B.4: Rozpis soucastek
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Priloha C

Desky plosnych spoju
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Obr. C.1: Navrh desek plosnych spoji
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Priloha D

Fotografie dokon¢eného zarizeni

Obr. D.1: Pohled na sestavené zafizeni - pfedni
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T
10

Obr. D.3: Pohled do otevieného zafizeni 1
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Obr. D.4: Pohled do otevieného zarizeni 2
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