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Abstrakt

Danéa bakalairska prace se vénuje navrhu a realizaci elektronkového nizkofrekvencéniho ze-
silovace pro elekrtokytaru.

Cilem diplomové préce je stanoveni pozadavku na technické parametry elektronkového
zesilovace pro kytaru a realizace zafizeni jenz odpovidéa definovanym parametrim, navrh a
provedeni méfeni jeho technickych charakteristik podle platnych norem a cenové kalkulace
nékladi na realizaci celého zafizeni.

V prvni kapitole prace budou popsany a zduvodnény pozadavky na technické parame-
try zesilovace, které zajistuji jeho funk¢énost pro pouziti s elektrokytarou a definovanym
reproduktorem.

V druhé kapitole bude popsana funkce celého zapojeni, proces vyvoje kazdého bloku
zesilovace véetné napajeciho zdroje, bloku efektu, tonového korektoru a realizace celého
zatizeni.

V textu treti kapitoly bude popsan navrh postupu méfeni parametru realizovaného
zatizeni podle platnych technickych norem. Vysledky budou zpracované a na jejich zakladé
nasledné ohodnoceny parametry zesilovace véetné rozhodnuti o splnéni nebo nesplnéni
pozadavki stanovenych na zacatku.

V posledni kapitole bude provedena detailni cenovi kalkulace nakladi na realizaci
zesilovace.

V zavéru budou piedstaveny vysledky provedené préce.

Klicova slova

Elektronkovy zesilovac, zesilova¢ pro kytaru.



Abstract

This bachelor thesis deals with the implementation of a low-frequency tube amplifier for
electric guitar.

The aim of the diploma thesis is determination of the requirements for the techni-
cal parameters of the guitar tube amplifier and the implementation of equipment that
corresponds to the defined parameters, design and measurement of its technical characte-
ristics according to applicable standards and costing for the implementation of the entire
equipment.

The first chapter will describe and justify the requirements for the technical parameters
of the amplifier, which ensure its functionality for use with an electric guitar and a defined
speaker.

The second chapter will describe the function of the entire circuit, the development
process of each amplifier block, including the power supply, effect block, tone stack and
the implementation of the entire device.

The text of the third chapter will describe the design of the procedure for measuring
the parameters of the implemented equipment according to applicable technical standards.
The results will be processed and based on them, the parameters of the amplifier will
be evaluated, including the decision on whether or not the requirements seated at the
beginning are fulfilled.

In the last chapter, a detailed price calculation of the cost of implementing the amplifier
will be performed.

In the end, the results of the work will be presented.

Keywords

Tube amplifier, valve amplifier, guitar amplifier.
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1
Uvod

Cilem diplomové prace je stanoveni pozadavki na technické parametry elektronkového
zesilovace pro kytaru a realizace zafizeni jenz odpovidé definovanym parametrium.

Diivodem k vybéru daného zadani je prani realizovat zafizeni urcené pro pouziti s
konkretnim reproduktorem s presné definovanou funkcionalitou, vstupnimi parametry,
amplitudoveé frekvenc¢ni charakteristikou a vlastnostmi ténového korektoru.

V prvni kapitole prace budou popsany a zduvodnény pozadavky na technické parame-
try zesilovace, které zajistuji jeho funk¢énost pro pouziti s elektrokytarou a definovanym
reproduktorem.

V druhé kapitole bude popsan proces vyvoje kazdého bloku zesilovace véetné napéje-
ciho zdroje, bloku efektu, ténového korektoru a realizace celého zafizeni.

V textu treti kapitoly bude popsan navrh postupu méfeni parametru realizovaného
zatizeni podle platnych technickych norem. Vysledky budou zpracované a na jejich zakladé
nasledné ohodnoceny parametry zesilovace véetné rozhodnuti o splnéni nebo nesplnéni
pozadavki stanovenych na zacatku.

V posledni kapitole bude provedena detailni cenovi kalkulace nakladi na realizaci
zesilovace.

V zavéru budou zrekapitulovany a vyhodnoceny vysledky a dosazené cile prace.



2

Stanoveni pozadavki a technickych
parametri kladenych na elektronkovy

zesilovac pro kytaru

Zamérem této kapitoly je stanoveni pozadavki na technické parametry zesilovace, které
zajisti spravné fungovani celého zvukového Fetézu: vystup elektrokytary - zesilovac - re-
produktor. Parametry zesilovace, které ptfedstavuji pro naSe ucely nejvétsi zajimavost

jsou:
e hladina zvukového tlaku generovaného reproduktorem:;
e vystupni vykon zesilovace (vyplyva z predchoziho bodu);
e pracovni frekvencéni pasmo zesilovace;

koeficient nelinearniho zkresleni;

e pomér signal-Sum;

e vstupni impedance zesilovace.

2.1 Stanoveni poZadavku na hladinu zvukového tlaku L,
generovaného reproduktorem pripojenym k vystupu

zesilovace

Hlavnim parametrem vnimanym kone¢nym uzivatelem zesilovace je hladina akustického
tlaku, generovaného piipojenym k jeho vystupu reproduktorem, neboli jinymi slovy, hlasi-
tost. Pozadavek na hladinu akustického tlaku je definovan podminkami pouziti zvukového

systému. V daném piipadé bude zesilova¢ urcéen pro domaci pouziti a k ozvuceni malych



Realizace elektronkového zesilovace pro kytaru Andrei Gudovich 2020

hladiny hluku
dB (A)

vystiel z brokovnice 160 >

start trysk. letadla 140

‘ pneum, nytovacka 124 .,

vrtaci kladivo
m 4 rockovy koncert
motocykl

ﬂ
sekacka na trdvu }
m dlouhodoba expozice zplsobuje poskozem sluchu;
ro zameéstnance je povinna ochrana sluchu
S & pr
méstska doprava 78

Obr. 2.1: Urovné zvukového tlaku béznych zdroji §umu.

vetfejnych prostori, jako jsou bary, malé kluby, kavarny. Z obrézku 2.1 je vidét ze typickéa
hladina akustického tlaku pro vefejné prostory se neméla by nachazet nad 80 dB SPL [1].

Pro zajisténi vniméani zvuku generovaného reproduktorem jako hlasitéjsi nez je Sum
pozadi, hladina zvukového tlaku vnimané posluchacem se musi rovnat nejméné 90 dB
SPL. Vzhledem k ptfedpokladanému pouziti ozvucovaciho systému v malych prostorech
(jak bylo fe¢eno vyse), stanovime, ze vzdalenost posluchaci od reproduktoru neptevysuje
6 m. Smérova charakteristika reproduktoru 4A32 ve specifikaci uvedena neni. Akustické
parametry prostori, ve kterych se reproduktor bude pouzivat urceny nejsou. Vzhledem k
tomu pro zjednoduseni vypocti pouzijeme vzorec pro bodovy zdroj ve volném akustickém
pole, coz predstavuje nejhorsi s pohledu hladiny zvukového tlaku pripad.

Odvedeme pozadavek na hladinu zvukového tlaku ve vzdalenosti 1 m od reproduktoru

na jeho hlavni akustické ose:

L, = L,(d) + 201og,o(d)  [dB] (2.1)

kde L, je hladina akustického tlaku v jednom metru od reproduktoru na hlavni
akustické ose,
L,(d) - hladina akustického tlaku ve vzdalenosti d od reproduktoru na hlavni akustické
ose,

d - vzdalenost od reproduktoru v metrech.
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Po dosazeni hodnot dostaneme:

L, =90+ 201og;,(6)
— 105.56 (2.2)
~ 106 [dB]

2.2 Stanoveni pozadavku na vystupni vykon zesilovace

Ze znamé hodnoty pozadované hladiny akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m na hlavni
akustické ose reproduktoru a takového parametru, jako je charakteristicka citlivost repro-

duktoru, mizeme spocitat pozadovany vykon pomoci vzorce:

Lp—Lg

P = 1025 (W] (2.3)

kde P, je vykon nutny pro zabezpeceni pozadované hladiny zvukového tlaku,
L, - pozadovana hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od reproduktoru na
hlavni akustické ose,

L, - uroven charakteristické citlivosti reproduktoru.

V dokumentaci reproduktoru 4A32 je misto hodnoty charakteristické citlivosti uvedena
hodnota stfedniho standardniho akustického tlaku Py, = 0.4 [Pa], ktera se rovna stiedni
hodnoté zvukového tlaku v pracovnim frekvenénim pasmu ve vzdalenosti 1 m pfi sinuso-
vém napéti na svorkach reproduktoru, jez odpovida elektrickému piikonu 0.1 VA. Pojem
"charakteristicka citlivost" ma stejny fyzicky vyznam s vyjimkou toho, ze napéti privedené
na svorky reproduktoru musi odpovidat piikonu 1 VA.

Uroven charakteristické citlivosti reproduktoru vypoc¢teme pomoci vzorce:

Pst 1
Ly = 20log(— ;) + 101og(5 1) (2.4)
=96  [dB]

Po dosazeni vysledné hodnoty L, a hodnoty L,, stanovené v pfedchozim bodé, do

vzorce (4.1) dostaneme pozadovanou hodnotu vystupniho vykonu zesilovace:

Py = 10710 (2.5)
—10 W]

2.3 Stanoveni poZadavku na pracovni frekvenc¢ni pasmo

zesilovace

Pozadavek na pracovni frekvenéni pasmo zesilovace je urcen jak spektralnim slozenim

vstupniho signélu, tak i parametry akustického ménice, ktery se bude se zesilovacem

4



Realizace elektronkového zesilovace pro kytaru Andrei Gudovich 2020

pouzivat.

V daném pripadé bude zesilova¢ pracovat v kombinaci s Sirokopdsmovym reproduktorem
4A32, jehoz efektivni frekvencéni pasmo podle dokumentace dosahuje hodnot od 40 Hz do
16 kHz.

Co se tyce elektrokytary, nejnizsi ton pro standardni ladéni je E malé oktavy, coz od-
povida frekvenci 82.4 Hz. Nejvyssi zakladni ton je E ¢tvrté oktavy s frekvenci 1318.5 Hz.
Je patrné, ze frekvencéni pasmo reproduktoru celkem prekryva kmitoc¢tové rozmezi nastroje
a zahrnuje 12 vyssich harmonickych slozek nejvyssiho tonu kytary. Nejlogi¢téjsim rese-
nim je vyuzit celé pracovni pasmo reproduktoru: 40 Hz - 16 kHz. Snizeni dolni frekvenéni
hranice na 40 Hz umozni pouziti nestandardniho ladéni kytary, pti kterém je nejnizsi ton
kolem 60 Hz, horni mez frekvenéniho pasma o hodnoté 16 kHz zajisti zvuk obohaceny o

vyssi harmonické slozky.

2.4 Stanoveni pozadavku na koeficient celkového har-

monického zkresleni zesilovace

Pojem "Koeficient celkového harmonického zkresleni" definuje obsah vy$Sich harmonic-
kych slozek ve vystupnim signélu zesilovace vzhledem k hodnoté zakladniho tonu. Koefi-
cient je vyjadieny v procentech nebo decibelech. Pro vyjadieni v procentech miuze byt

pouzit vzorec:

/

THD = —Jow 100% (%], (2.6)

outbase

kde THD - koeficient celkovych harmonickych zkreslent,
U, . - efektivni hodnota napéti, generovaného na zatézi vy$simi harmonickymi slozkami
vystupniho signalu,
Usutbase - efektivni hodnota napéti generovaného na zatézi zakladni frekvenci vystupniho

signélu.

Pro vypocet v decibelech se pouziva vzorec:

!

U
LTHD =20 loglo( out ) [dB] s (27)

outbase

kde Lryp - koeficient celkovych harmonickych zkresleni vyjadieny v decibelech.

Typicka hodnota THD pro elektronkové hi-fi zesilovace lezi pod 0.1 %. Nicméné, po-
zadavek na dany parametr u kytarovych zesilovacu obvykle neni tak ptrisny. Harmonické
zkresleni zesilova¢e hraje svoji roli v tvarovani zvuku nastroje. Stanovime pozadavek na

koeficient harmonického zkresleni p¥i nominalnim vykonu P,,; = 10 W na troven 5 %.
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2.5 Stanoveni pozadavku na pomeér signal-Sum zesilo-
vace

Pomér signal-sum (Signal-noise ratio, SNR) definuje pomér nominalniho vystupniho vy-
konu zesilovace vzhledem k sumarnimu vykonu riznych Sumovych slozek a vyjadiuje se

v decibelech podle vzorce

P
SNR = 1010g10(P0m ) [dB], (2.8)

notse

kde SNR - pomér signél-sum vyjadieny v decibelech,
P,.; - nominalni hodnota vystupniho vykonu zesilovace,

Poise - suméarni vykon Sumovych slozek.

Rozhodujicim faktorem pfii stanoveni pozadavku na vlastni Sum zesilovace je hladina
sumu pozadi prostiedi, ve kterém se dané zafizeni bude pouzivat. Nejkvalitnéjsi podminky
co se Sumu tyce muze zajistit nahravaci studio, kde se typicka hladina Sumu nachazi mezi
15 a 20dBSPL [2|. To znamen4, 7e aby Sum generovany zesilova¢em byl neslysitelny ve
vzdalenosti 1 m od reproduktoru, musi se jeho hladina nachazet pod trovni 20 dB SPL.

Pomoci vzorce 4.1 najdeme hranici vykonu generovaného sumem zesilovace.

Lpoise—Lzx
Pnoise =10 10
_ 10201—096 (29)

=251x10"°  [W]

kde P,.ise - maximalni dovoleny vykon Sumovych slozek,
Lpoise - maximalni dovolend hladina Sumu generovaného zesilovacem,

L, - uroven charakteristické citlivosti reproduktoru.

Dosazenim nalezené hodnoty vykonu Sumu do vzorce 2.8 najdeme pozadovanou hod-
notu SNR v decibelech:

10
SNR = 1010g10(72.51 - 10_9) (2.10)

~ 86 [dB].

2.6 Stanoveni pozadavku na vstupni impedance zesilo-
vace

Pozadavek na vstupni impedance zesilovace je definovan parametry zdroje signalu, se

kterym bude zesilova¢ pracovat.
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Zdrojem signalu je v daném piipadé snimac¢ kytary, ktery obsahuje civku s pomérné
velkym poc¢tem zaviti a magnetickym jadrem. Odpor, indukénost a mezizavitova kapacita
riiznych modeli snimaci se pohybuje ve velkém rozmezi: odpor Ry, se obvykle nachéazi
v rozpéti od 5 do 20kS2, indukénost L, od 2 do 10H, hodnota kapacity C,, typicky
lezi mezi 50 pF a 300 pF. Vzhledem k takové neurcitosti parametri zdroje neni hodnota
vstupni impedance pro kytarové zesilovace presné standardizovana.

Nicméné pro tuto impedanci existuji omezeni definovana fyzickymi procesy ve vstup-
nim obvodu a zdroji signalu. Horni mez vstupni impedance Z;, je urc¢ena maximéalni dovo-
lenou hodnotou mfizkového odporu R, prvni elektronky zesilovace a jeji vstupni parazitni
kapacitou Cj,. Dolni hranice Z;, je definovani pozadavkem na casovou konstantu filtru
dolni propusti, vytvoreného vystupnim odvodem kytary a vstupnim obvodem zesilovace.

Typické zapojeni elektrokytary a vstupu zesilovace zobrazeno na obrazku 2.2. V kyta-
rovém bloku regulace témbru a hlasitosti se ve vétsiné piipadi pouzivaji potenciometry
Rion a Ry s hodnotou odporu 250 nebo 500 k€2, hodnota kondenzatoru Cy,, lezi v rozmezi
10 pF - 100 pF.

Cton

Kytarovy tonovy
korektor a regulator
hlasitosti

Kytarovy snima¢ Vstup zesilovace

s

Obr. 2.2: Ekvivalentni schéma kytarového snimace, regulatoru témbru a hlasitosti, vstupu ze-

silovace.

Ze schématu na obr. 2.2 je vidét, ze mezizavitova kapacita snimace a blok regulace
témbru nemaji vliv na vystupni impedance obvodu elektrokytary. Potenciometr Ry, v po-
loze hlasitosti odlisné od té maximalni pridava pred vystupem kytary sériovy odpor, ¢imz
zvySuje jeji vystupni impedanci. Pro nase vypocty stanovime, ze pracovni poloha poten-
ciometru Ry, je ta, kterd odpovidda maximalni hlasitosti (krajni horni poloha centralniho
kontaktu na obr. 2.2).

Po zjednoduseni ekvivalentniho obvodu na obr. 2.2 dostaneme:

7 obr. 2.3 je zfejmé, 7e vystupni obvod kytary a vstupni obvod zesilovace tvoti low-pass
RLC filtr druhého fadu. Jak bylo stanoveno vyse, zesilova¢ musi byt schopen zpracovéavat
signal ve frekvenénim rozmezi od 40 Hz do 16 kHz, coz znamené, Ze zlomovy kmitocet f
low-pass filtru musi lezet vpravo od hodnoty 16 kHz na frekvené¢ni ose. Casovou konstantu

filtru 7 nalezneme na zakladé pozadované mezni frekvence fy:
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L. R,
V,

in

o

Vystup elektrokytary | Vstup zesilovace

________&________Q__

Obr. 2.3: Zjednodusené ekvivalentni schéma vystupu elektrokytary a vstupu zesilovace.

1

e —
2><7T>(f0
) (2.11)

~ 2% 7 x 16000
~90.95x107%  [].

Nejprve prozkoumame vliv na chovani obvodu na obr. 2.3 dominantnich prvku, coz
jsou Lg,, Rs, a R;,. Po vynechani parazitni vstupni kapacity zesilovace C},,bude zapo-
jeni predstavovat filtr dolni propusti prvniho rfadu ¢asova konstanta 7 kterého muze byt
spoctend podle vzorce:

L
= s|. 2.12
=% 1m. (2.12)
Nalezeme nejmensi odpor R;,, zajistujici splnéni pozadavku na hodnotu 7 — 9.95 uS

pro nejhorsi piipad, pii kterém Ly, = 10H, R, = 20k{2 pomoci vzorce:

(2.13)
— 3
“9o5x10 Ox10

~985  [KQ).

Ted se miZzeme vratit k analyze celého zapojeni na obr. 2.3 pii uvazeni parazitni
vstupni kapacity C;,. Jeji vliv na chovani obvodu spociva ve vzniku na amplitudoveé frek-
ven¢ni charakteristice $picky v oblasti rezonanéniho kmitoctu filtru f,.... Frekvence fj

muze byt nalezena podle vzorce:

1
2 X 7w X/ Lg, X Ciy,

Dalsim u¢inkem C}, na amplitudové frekvencni charakteristiku vstupniho obvodu je

frez =

[Hz]. (2.14)

zvétSeni jeji sklonu po prekroceni rezonan¢niho kmitoc¢tu. Pro zabezpeceni zachovani am-

plitudy vstupniho signélu na mezni frekvenci f; = 16 kHz nad tdrovné -3dB vzhledem k
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referen¢ni, rezonan¢ni kmitocet f,.., musi se rovnat fo/ V2. Spoéteme pozadovanou hod-

notu Cj, podle vyplyvajictho z 2.14 vzorce:

1
T A x 72 % (fo/V2)2 X Lan (2.15)
—1979  [pF].

Ovérime vypocty simulaci chovani obvodu na obr. 2.3 v prostiedi PSpice. Na obr. 2.4

predstaven model zapojeni v grafickém prostiedi PSpice Schematics.

Rsn Lsn
20k 10H
out
Rin Cin

V1 {Rin} | (Cin}
PARAMETERS: iT70
Rin ~ 1000k
Cin 15p

Obr. 2.4: Model vystupniho obvodu elektrokytary a vstupu zesilovace v grafickém rozhrani

PSpice Schematics.

Provedeme simulaci prenosu pro ruzné hodnoty R;, a C;, = 15pF. Na obr. 2.5 jsou
predstaveny vysledné grafy. Zelend barva odpovida R;,—100k(2, ¢ervend - 400 k2, modra
- 700k€2, zluta - 1 MQ.

Vysledky, predstavené na obr 2.5, svédéi o tom, ze s poklesem hodnoty R;, se snizuje
i zlomovy kmitocet a pii "nejhorSich" parametrech snimace odpovida pouze R;,—1 MQ

pozadavku na $itku frekvenéniho pasma zesilovace.

Prozkouméme vliv vstupni kapacity C;, na prenos daného obvodu pii R;, = 1 Mf€2. Na
obr. 2.6 odpovida zelena barva C;,—10 pF, ¢ervena - 20 pF, modra - 30 pF, zluta - 40 pF.

Vysledky simulace na obr. 2.6 ukazuji zavislost rychlosti poklesu pirenosové funkce po
zlomovém kmitoc¢tu a velikost rezonanc¢ni $picky na hodnoté Cy,. Je zfejmé, ze nejnizsi
vstupni kapacita zajistuje nejvyssi hodnotu f,.. a nejmensi nerovnomérnost amplitudove-
frekvencni charakteristiky na rezonanéni frekvenci. Podle vyslednych grafi, pro zajisténi
splnéni pozadavku na frekvencni pasmo, kapacita C;, musi byt mensi nez 20 pF.
Na zakladé ziskanych vysledki stanovime pozadavek na vstupni impedance zesilovace:
hodnota mitizkového odporu prvniho zesilovaciho stupné R;, se musi rovnat 1 M2, hodnota

parazitni vstupni kapacity musi byt mensi nez 20 pF.
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Obr. 2.5: Pfenosové funkce filtru tvoreného vystupnim obvodem kytary a vstupnim obvodem
zesilovace pfi riiznych hodnotach R;,.
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Obr. 2.6: Prenosové funkce filtru tvofeného vystupnim obvodem kytary a vstupnim obvodem
zesilovace pii riznych hodnotach Cy,.
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Realizace elektronkového zesilovace pro

kytaru

V této kapitole bude popsan postup vyvoje a realizace elektronkového zesilovace, jenz
odpovida pozadavkium stanovenym v predchozi ¢asti. Nejprve bude vypracovano blokové
schéma celého zapojeni a popsana funkénost veskerych bloki. Dale bude vysvétlen po-
stup vyvoje kazdého bloku a princip jejich vzadjemného navazani. Na konci kapitoly bude
popsana volba komponent, obvodova a montazni feseni, kterd se bezprostfedné netykaji

fungovani blokii.

3.1 Blokové schema elektronkového dvoutaktniho zesi-

lovace, popis funkce celého zapojeni

Vyvoj elektronkovych zesilovactu obvykle zac¢ina od konce, totiz od koncového stupné ke
vstupnimu. Budeme dodrzovat dany postup a zacneme popisem funkce kazdého bloku

zapojeni a sestavenim blokového schéma.

3.1.1 Napdajeci zdroj

Napéjeci zdroj je nezbytném blokem kazdého zesilovace. Jeho funkci v daném piipadé
je napajeni anodovych a zhavicich obvodu aktivnich bloku pristroje. Mezi pozadavky
na napajeci zdroj jsou zabezpeceni dostateéného vykonu, minimalni pulzace napéti v
obvodech napéajeni anod a stinicich m#izek elektronek a zajisténi bezpec¢ného rezimu prace

celého zarizeni.

3.1.2 Vystupni transformator

Vystupni transforméator,jehoz koeficient transformace K. se rovna 16.135, zabezpecuje
impedanc¢ni prizptisobeni pomérné vysokého vystupniho odporu vykonového stupné a

vstupni impedance reproduktoru 4A32 o hodnoté 16 €. Primérni vinuti transformatoru pii

11
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pripojenym k jeho sekundarnimu vinuti reproduktoru predstavuje pro vystupni kaskadu

zatéz s hodnotou impedance rovnajici se 4.6 K.

3.1.3 Vykonovy stupen typu push-pull

Vystupni kaskdda zesilovace musi zabezpecovat konstantni zesileni vykonu signalu na
vstupu, jeho predani do zatéze a nesmi pridavat do signalu vice Sumu a zkresleni nez
stanovuji technické pozadavky [3|. Dany zesilova¢ bude mit koncovy stupen typu push-pull
a pracovat ve tfidé ABI1, coz znamend, ze kazda z vystupnich elektronek bude zesilovat
polovinu vlny vstupniho signélu, pficemz p¥i plném otevieni jedné z elektronek druhé
prechazi do zavieného stavu. V klidovém stavu a pti malych drovnich vstupniho signédlu
proud tece obéma lampami. Vystupni kaskada typu push-pull bude postavena na parované
dvojici vykonovych pentod EL34 a podle vypocti predstaveného v (3.2.2) bude schopna
dodat do vystupniho transforméatoru piikon P,,; = 24.7W. Pro zajisténi daného vykonu

na vstup koncového bloku musi byt priveden signal s amplitudou napéti rovnajici se 16 V.

3.1.4 Fazovy invertor

Féazovy invertor je nezbytnou ¢asti kazdého zesilovace typu push-pull a slouzi k rozdéleni
vstupniho signalu na dva protifazové, z nichz kazdy ¥idi svoji polovinu dvoutaktniho vy-
konového stupné. Mezi pozadavky na fazovy invertor jsou zajisténi dostateéné amplitudy

a maximalni symetrie vystupnich signéli.

3.1.5 Zesilovaci stupen piedzesilovace

Pro kompenzaci pomérné velkého ttlumu pasivniho ténového korektoru bude do obvodu
uveden dodatecny zesilovaci stupei postaveny na poloviné elektronky 12AX7LPS. Vypo-
¢ty predstavené v (3.2.3) ukazuji, 7e jeho koeficient zesileni A — 52.8, co7 pii ocekavané
amplitudé na jeho vstupu, rovnajici se 1.5V, zajisti dostate¢né vystupni napéti pro dosa-

zeni koncovym stupném maximalniho vykonu.

3.1.6 Toénovy korektor

Tonovy korektor slouzi k regulaci spektralniho slozeni vystupniho signalu potlacenim nebo
zesilenim ruznych jeho frekvencnich slozek. Tonové korektory se déli na dveé velké skupiny:
aktivni a pasivni. Aktivni, jak jiz napovida samotny nazev, jsou zalozeny na aktivnich
prvkach. Vyhodou takové realizace je maly ttlum. Mezi nevyhody patii komplikované;jsi
zapojeni, piidani zkresleni do signalu a nutnost dodate¢ného napajeciho zdroje (v ptipadé,
7e se TK realizuje na polovodi¢ovych aktivnich prvcich). Pro pasivni tonové korektory je
situace je opac¢na. V zesilovac¢i bude pouzit pasivni ténovy korektor. V daném piipadé

pii centralni poloze regulatoru, kterd odpovida ploché amplitudové-frekvencéni charakte-

12
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ristice, roven vystupniho signalu tonového korektoru se bude rovnat -21 dB vzhledem ke

vstupnimu.

3.1.7 Katodovy sledovace

Béhem prvnich zkousek prototypu zesilovace bylo zjisténo, ze pasivni toénovy korektor
predstavujici pomérné velkou zatéz kapacitniho charakteru vyvola zizeni pracovniho frek-
venc¢niho pasma zesilovace a pokles amplitudy signalu v oblasti vyssich kmitoctii. Regenim
daného problému je impedané¢ni prizptisobeni blokii pomoci katodového sledovace realizo-
vaného na triodé 12AU7. Teoretické vypocty v (3.2.5) ukazuji, 7Ze vstupni odpor sledovace
se bude rovnat R;,_r, = 1.67MSQ, coz pro vystup kaskody a bloku efektu necini pro-
blem. Vystupni odpor daného stupné R, s se bude rovnat piiblizné 500 €2, coz zajisti
konstantni amplitudu signalu na vstupu ténového korektoru v celém frekvenénim pasmu

zesilovace.

3.1.8 Blok efektu overdrive

Jednim z nejpopularnéjsich kytarovych efektu je tak zvany "overdrive", pridavajici do
signalu velky obsah harmonickych zkresleni pietizenim zesilovactho stupné. V daném ze-
silovaci bude tento efekt realizovan pretizenim triodou 12AX7LPS katodového sledovace,
coz prida do signalu liché harmonické slozky. Pozadavkem na dany stupen je maximalni
amplituda vystupniho napéti, co bude dosazeno zvétsenim anodové zatéze Ry,. Pii praci

zesilovace v rezimu ¢istého zvuku se blok efektu z obvodu bude vylucovat pirepinacem S2.

3.1.9 Vstupni zesilovaci kaskada

Prvni zesilovaci blok bude predstaven tak zvanou kaskodou. Jejim tucelem je zajisténi
vstupnich parametru zesilovace, odpovidajicich stanovenym pozadavkim déle zajisténi
maximalniho mozného zesileni signalu. Pozadavek na koeficient zesileni je podminén vy-
sokou citlivosti obvodu predzesilovace na Sum a prinik vnéjsich signéli. Logickym feSenim
v takovém pripadé je uz po prvnim bloku zabezpecit dostateéné vysokou troven signéilu
a zvetsit jeho odstup od Sumu. Nizka parazitni vstupni kapacita a vysoky vstupni od-
por kaskodniho zapojeni zajistuji Siroké frekvenéni pasmo pti praci s vysokoimpedanénim
zdrojem signalu. Podle teoretickych vypoctiu koeficient zesileni kaskody Ay = 158, coz pri
nominalni amplitudé signalu Uj,—gmp = 0.11 V na vstupu zesilovace zajisti na vystupu
bloku amplitudu signalu Ui, —gmp X Ar = 0.11 x 158 = 17.38 V.

Po stanoveni vSech bloku zafizeni nakreslime blokové schéma:

13



Realizace elektronkového zesilovace pro kytaru Andrei Gudovich 2020

Napajeci
zdroj

A sledovac korektor kaskéda hlasitosti (push-

Vstupni Vykonova
Jesilovaci Overdrive Katodovy | o Tonow | | Zesilovaci - Regulator o] Fozoinvertor | kaskada
kaskada

pull)

Obr. 3.1: Blokové schéma zesilovace.

3.2 Realizace zesilovace

Po vytvotfeni obecné predstavy o konstrukci zesilovace mizeme zacit s rozpracovianim

jednotlivych blokii.

3.2.1 Realizace napajeciho zdroje zesilovace

Zakladnim elementem napéjeciho zdroje je vykonovy transformétor. V naSem piipadé
bude pouzit transformétor s jednim priméarnim vinutim a ¢tyimi sekundarnimi: jedno pro
anodové napajeni elektronek, a dvé pro zhavici elementy lamp v koncovém stupni a pied-
zesilovaci a jedno pro stinici miizky pentod ve vykonovém stupni. Zhavici napéti nechame
proménné, anodové usmérnime a odfiltrujeme pomoci LC filtru.

Nominalni zhavici napéti vétsiny elektronek Uy se rovna 6.3 V. Kviili nepfesnosti pii vytvo-
feni transformatoru na zhavicich vinutich pti chodu naprazdno se napéti rovna 7.9 V. Pti
zatizeni napéti na svorkéch vinuti kles& do Uj_,ys;— 6.9V pro vystupni kaskddu a Uy, —
7.65V pro predzesilovac. Rozdily AUy _yys & AUy, mezi nomindlnim Zhavicim napétim
a skutecnymi hodnotami Uj,_,ys a Up—p budou kompenzovany rozptylem Casti energie
na zapojenych sériovych odporech. Pro vypocet hodnot odporu predem stanovime, ze
zhavici proud Ij,_,ys dvou vystupnich elektronek se dohromady rovna 3 A. Zhavicf proud
Ij,_,, t¥ech lamp predzesilovace je 0.9 A. Hodnoty sériovych odport v zhavicich obvodech

vypocitdme pomoci vzorce:

AU

Ry = —
h A

2] (3.1)

kde R}, je hodnota sériového odporu v zhavicim obvodu,

AU - rozdil mezi skute¢nou a nominalni hodnotou zhaviciho napéti.

AUp_py
Rh—pr = Ihh £
—pr

 7.65-6.3 (3:2)
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6.9 — 6.3 (3.3)

Hodnota odporu Rj,_,,—1.5Q odpovida standardni hodnoté fadi E12, E24 nebo E96,
pro Rj_,yst zvolime hodnotu z Ffady E12 nebo E24 rovnajici se 0.39 (2.

Pozadavek na vykon rezistoru nalezneme jako:
Pr, =1} xR,  [W] (3.4)

kde Pgp je hodnota vykonu sériového odporu v zhavicim obvodu.

PRh—pr = I}%_pr X Rh—pr
—0.92x 1.5 (3.5)
_ 1215 (W]

PRh—vyst = I/%—vyst X Rh—vyst
— 32039 (3.6)
_351 W]

Pro R_,, zvolime hodnotu vykonu 2W, pro Rj,_,ys - 5W.

Za ucelem zmenseni sitového brumu, zptsobeného stfidavym proudem zhavicich ob-
vodi, realizujeme pomoci trimra R3 a R4 odbrucovace [7].

St¥idavé napéti U,_,. na svorkdch anodového vinuti p¥i chodu naprazdno se rovna
242 V. Po usmérnéni se bude hodnota stejnosmérného anodového napéti U, teoreticky
rovnat pfiblizné U, .. X V2= 242 x /2 ~ 342 V. Ve skute¢nosti bude U, o 2-5 % mensi.
Usmérnéni anodového napéti provedeme pomoci diodového mistku KBU6J dimenzova-
ného pro efektivni proménné napéti 600V a proud 6 A. Vybér mustku podminén pii-
tomnosti v jeho pouzdie montazniho otvoru, coz dovoluje jeho snadné upevnéni na Sasi
zesilovace. Vyhlazeni pribéhu napéti na vystupu usmérnovace bude provedeno kondenza-
torem s nomindlnim napétim 400V a kapacitou 470 uF. Filtraci provedeme LC filtrem,
sestaveném z induktoru Dr-0.4-0.34 s indukénosti 0.4 H, odporem 16 2 a nominalnim prou-
dem 0.34 A a kondenzatoru s hodnotou napéti 400V a kapacitou 470 uF.

Proménné napéti vinuti pro stinici miizky U,._,. se rovna 18V a po usmérnéni dio-
dovym mustkem RB152 a vyhlazeni kondenzitorem s kapacitou 330 uF se bude rovnat
priblizné 25 V.

Do obvodu priméarniho vinuti zapojme vypina¢ a pomalou pojistku na 1.5 A.

Na zékladé dané informace nakreslime vysledné schéma napajeciho zdroje:
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KBU6J L1

TR (0.4 H, 350 mA)
335V DC
ct 2
T(470 UF, 400 V)-—I|:(470. UF, 400 V)
s1 F1(15A) —
[
— R1 R3 470 Ohm .
(150m,2w) [ | 6.3V AC (na zatéi)
230 VAC
[
R2 R3 470 Oh vus
0390m.5w) [ | " 6.3VAC (na zatéi)
&
RB152
25V DC
c3
T (330 UF, 35 V)
_L°

Obr. 3.2: Elektrické schema napéjeciho zdroje.

3.2.2 Realizace koncového stupné zesilovace

Vyvoj koncového transformatorového stupné zac¢ina vybérem reproduktoru a vystupniho
transforméatoru. V nasem piipadé bude pouzit reproduktor 4A32 s nominalnim odporem
Rioaa= 16 Q. Vystupni transforméator ma primarni vinuti s odporem Rp.;,= 195.8€) a
sekundéarni vinuti s odporem R,.,= 0.9 €, jeho koeficient transformace K, se rovna 16.135.
Na zakladé danych parametri spoc¢teme hodnotu zatéze Z.,, kterou pro vykonovy stupen

predstavuje vystupni transformator a k nému piipojeny reproduktor.

Rekv - Rprim + Rsek X Ktzr + Rload X Ktzr

—195.8 + 0.9 x 16.1352 + 16 x 16.1352 (3.7)
= 4595.5
~ 4600 Q]

Jako elektronky vystupni kaskddy byli zvoleny parované vykonové pentody EL34. Na
zakladé stanovenych hodnot zatéze Z., a anodového napéti U, definujeme pracovni rezim
elektronek koncového stupné. Pfedem je nutné konstatovat, Ze pii zkouskach prototypu
zesilovace bylo zjisténo, ze po pripojeni vSech blokii ke zdroji anodového napéti a nasta-
veni jejich klidovych proudu hodnota U, poklesla do 286 V, coz musi byt ptfi vypoctech

vzato v potaz.

V dvoutaktni vystupni kaskddé impedance transformétoru se rozdéluje mezi dvéma
elektronkami, co znamena, ze pokud koncovy stupen zustava ve tiidé A, kazda z nich

pracuje na zaté7 Ze,/2. Pii zvyseni amplitudy vstupniho signilu stupen za¢ina pracovat
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ve tiidé AB, v okamzik kdy mé& jedna z lamp maximalni vodivost, druh& dosahuje stavu v
anglické literature oznacovaného jako "cutoff", neboli uplné uzavieni. Na dobu "cutoffu"
jedné z elektronek jeji polovina primérniho vinuti vystupniho transformétoru prestava
byt ¢asti obvodu, coz se pro druhou lampu jevi jako zmenseni poctu zaviti a impedance
primérniho vinuti, ktera se bude rovnat Z.,/4 [4].

Pro stanoveni pracovniho rezimu elektronek budeme pouzivat grafickou metodu. Nej-
prve stanovime hodnotu napéti U,_,. na stinicich mrizkach g, pentod. Tuto napéti defi-
nuje zavislost anodového proudu I, na napéti na fidici miizce U,. Zavislost I, na U,_. pii
konstantnim U, je pfimé, co znamen, Ze zvySenim napéti sitnici miizky muzem doséh-
nout vétsich proudu a zvysit vykon koncového stupné. Omezujicim faktorem je maximalni
hodnota tepelného vykonu, ktery miizka g,. schopna rozptylit, tudiz pokut protékajici
ni proud I, ktery roste tmérné rozdilu U,_,.-U, bude piili§ vysoky, miizka muze byt
poskozené, nebo se snizi jeji zivotnost. Pomoci online kalkulatoru [6] byli vykresleny miiz-
kové charakteristiky pentody EL34 pro napéti U,_,. rovnajici se 260V, 285V a 310V pii
konstantnim U, a pracovnim bodu odpovidajicimu I, = 75mA. Takové hodnoty U,_s.
byli zvoleny na zakladé veli¢iny napéti na vystupu bloku zdroje, uréeného pro napéjeni
stinicich m¥izek. Tim padem mfizky mohou byt pfipojeny bud piimo ke zdroji anodového
napéti U, = 285V, nebo mezi g, a U, muze byt zapojen zdroj Us.. Pii zapojeni s kladnou
polaritou napéti na miizkach se bude rovnat U,_,. — U, + Uy, — 285 + 25 — 310V, pii
opacném zapojeni U,_s. = U, — Use = 285 — 25 = 260 V. Anodové-miizkové charakteris-
tiky EL34 pro rizné hodnoty U,_,. jsou predstaveny v piiloze A.1. Ode¢teme hodnoty
maximalniho proudu /,_,,,, a miniméalniho napéti U,_,,.;, v bodech protnuti zatézovaci
piimkou kifivky odpovidajici U, — 0V a pouZijeme tyto hodnoty pro hruby odhad vykonu

predavaného koncovym stupném do vystupniho transformatoru pomoci vzorce [4]:

(Ua - Ua—min) X Ia—max
2
Predstavime odec¢tené hodnoty ve formé tabulky:

Pout = [W] : (3'8)

Ug—se  Us—min  La—maz
310V 33V 216mA
285V 39V 210mA
260V 48V 208mA

Tab. 3.1: Hodnoty minimalniho anodového napéti U, i, a maximélniho anodového proudu

Iy —mag PIi riznych napétich Uy_s. na sitnici mifZzce.

Dosazenim parametri z tabulky 3.1 do vzorce 3.8 nalezeme ptredpoklddané vykony
koncového stupné P, pro rizné U,_..

Vysledky ukazuji, Ze i pii U,_s. — 260V zasoba vykonu vzhledem k poZzadavku je vic
nez dvojnasobna, co znamena, ze logicky bude zvolit nejméné naro¢ny rezim prace vystup-

nich elektronek a privést na stinici mrizky napéti, rovnajici se 260 V. Mezi zdrojem napéti
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Ug—sc  Pout

310V 26.6 W
285V 25.8W
260V 24.7TW

Tab. 3.2: Hodnoty maximalniho vystupniho vykonu P,,; koncového stupné pii riznych napétich

Ug—sc na stinicich miizkach pentod EL34.

a miizkami pridame tak zvané "grid-stoppery" R,. - odpory omezujici maximalni m¥iz-
kovy proud I,., vznikajici pti velkému poklesu anodového napéti pii pietizeni elektronky.
Klasické hodnoty R,. pro kytarové zesilovace s EL34 ve vykonové kaskadé jsou mezi 470 (2
a 1 KQ o vykonu minimalné 2 W [4]. Pro zajisténi bezpec¢ného rezimu pii dlouhodobé praci
s maximéalnim vykonem zvolime pro R,.; a R nejvétsi odpor v daném rozmezi. Hodnotu
vykonu rezistori Rg. nechame na 2 W. Maximalni tepelny vykon miizky se rovna 8 W,
co znamena, 7Ze v nouzovém stavu prvnim bude znicen rezistor a miizka se od napajeciho
zdroje odpoji.

Nyni miizeme stanovit rezim prace vykonového stupné. Nejprve definujeme rezim fun-
govani ve tiidé B, ve kterém proud tece jenom jednou z vystupnich pentod. Najdeme na
grafu miizkovych charakteristik na ose U, bod odpovidajici 286 V a na ose I, bod I,,.._p,
ktery odpovida nulovému napéti na anodé elektronky. Hodnotu 1/,,,,_p nalezeme podle

VZorce:

U
Lew = =% [A], 3.9
oA (39)

kde Ry je hodnota anodové zatézi elektronky vyjadiena v 2.

Hodnotu I,,,,,_ g spoc¢teme dosazenim do vzorce 3.9 misto R, impedanci, kterou pred-

stavuje vystupni transformétor pro lampu ve t¥idé B:

Uq
Zekv/4
286 (3.10)
4600/4
~ 0.25 [A]

Imax—B =

Cara prochéazejici body U, = 286V a I, = I,,..—5 = 0,25 A je zatézovaci piimka pro
préace elektronky ve t¥idé B. Oznacime ji na grafu ¢ervenou barvou.
Nyni stejnym zpusobem definujeme zatézovaci piimku pro tfidu A, ve které transformator
predstavuje pro kazdou lampu zaté7 Z,/2 a nakreslime ji na grafu teckované oranzovou

barvou.
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Ua

Zekv/2
286 (3.11)
©4600/2
~0.125  [A]

[mamfA -

Dale provedeme z bodu odpovidaciho U, smérem nahoru svislou zelenou ¢aru do kiivky
maximalniho vykonu, na této ¢are bude lezet pracovni bod elektronky. Posuneme zatézo-
vaci piimku t¥idy A doprava tak, aby bod jeji prekfizeni s zelenou ¢arou lezel pod kiivkou
maximalniho vykonu (nepfetrzitd oranzova piimka). Bod piekiizeni oranzové a zelené
piimek je pracovnim bodem elektronek, definujici rozdil potenciali mezi katodou a ridici
miizkou U, a proud I, v klidovém stavu. V nasem piipadé bude optimélni hodnota U,
— 16 V. Provedeme teckované vodorovnou zelenou ptimku do osy I, a ode¢teme klidovy
proud Iy &~ 73mA. Z obrazku 3.3 je zfejmé, 7ze koncovy stupen bude prechazet z tiidy A
do B pti U, =~ -8 V.

, Anode Characteristic Graph: EL34 - www.vtadiy.com
50 \
450 \

400 !

350

\ Ug=0V
\

300 \
=3 B )
ZImax-| -
E 250 4\
= A\

200 ClassB < 8V

\
<

10 N -12V

100 S s o

| ~el 4 - -16V
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. . P I P N 20V

Sl Class A 1T

Obr. 3.3: Zatézovaci pfimka a pracovni bod vystupni pentody EL34 pro préace ve t¥idé AB.

v

V dalsim kroku vytesime jak zabezpecit na fidici miiZzce g; pentody zaporné napéti
U,= -16 V vzhledem ke katodé. To mize byt realizovano dvéma zpisoby, bud pfivedenim
na g, napéti -16 V, nebo zapojenim mezi katodou a zemi odporu Ry, takové hodnoty, aby
jim protékajici klidovy proud vytvarel ubytek napéti rovnajici se 16 V. V daném ptipadé
byla pouzita metoda katodového predpéti, totéz pridani odporu mezi katodou a zemi. Ne-
vyhodou daného zpisobu je snizeni rozdilu potenciali mezi anodou a katodou elektronky
o hodnotu | U, |= 16V, coz znamena, ze faktické pracovni anodové napéti se bude rovnat
U,=U,-| U, |=286-16=270 V. Vysledkem je sniZzeni maximalniho mozného vykonu, aviak

to v nasem piipadé diky dostatec¢né zasobé vykonu neni problém. Dalsi malou nevyhodou
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zmenseni pracovniho napéti je mala zména skute¢né polohy zatézovacich primek na grafu,
nicméné tuto nepiesnost muzeme zanedbat. Mezi vyhody patii zjednoduseni konstrukce
napéjeciho zdroje (neni nutné pridavat vinuti a usmeériiovaé pro U,) a jednoduché nasta-
veni pracovniho bodu zménou odporu Ry.

Na zékladé znamych hodnot U, a I, vypocitdme hodnotu Ry a 7 podle vzorce:
R, =— Q] . (3.12)
Po dosazeni hodnot dostaneme:

Rye = Ry
Ug

I
a 1
16 (3.13)

~ 0,073
—2055 [0

Vzhledem k tomu, Ze po ptridani Ry se snizi pracovni napéti elektronky a jeji klidovy
proud, optimalni volbou je hodnota odporu Rpg=R;; = 2202, kterd je navic na trhu
Castéjsi a dostupnéjsi nez 205 (2.

Ze znamych hodnot odportu Rys a Ry; rovnajicich se 220 a klidového proudu Iy
= 73mA nalezeme hodnotu tepelného vykonu P,, ktery musi byt katodové rezistory

rezistory schopny rozptylit, pomoci vzorce:
P=I3 xR, [W]. (3.14)

Po dosazeni hodnot dostaneme:

P, = 0.073% x 220 (3.15)
~ 1.17 (W].

Zvolime pro Ryg a Ry vykon P,.ktery se rovna 2 W.

Hodnota predpéti U, je zavisla na veli¢iné proudu protékajictho elektronkou a kato-
dovym odporem Ry, z toho vyplyva, ze pii pfivedeni na ¥idici miizku signdlu a zméné
proudu I, se rozdil potenciadli mezi katodou a miizkou zmeéni. Tento neziddouci jev vy-
feSime zapojenim paralelnitho odporu Ry kondenzatoru Cj, ktery pro proménnou slozku
signalu predstavuje velmi malou impedanci. Tim padem bude proménné napéti vyzkra-
tovano na zem, a potencial katody zustane konstantni. Reaktivni odpor kondenzéitoru je
obracené umérny jeho kapacité a frekvenci signalu. Pro zajisténi konstantniho napéti na
katodé pii nejnizsich akustickych kmito¢tech musi byt hodnota kapacity C} zvolené tak,
aby zlomovéa frekvence f; filtru horni propusti tvofeného Cj a Ry lezela pod akustickém
pasmem. Vzhledem k pomérné velkym odchylkdm kapacit elektrolytickych kondenzatori

pro jistotu stanovime pozadavek na f, = 3Hz a provedeme vypocet C} pomoci vzorce:
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1
_27T><Rk><f0

Po dosazeni hodnot R, = 2202 a fy = 3 Hz dostaneme:

Ck [F]. (3.16)

Cre = Cir
- (3.17)
21 x 220 x 3
—241  [uF].

Na zakladé vysledku zvolime pro Cyg a C7 standardni hodnotu, ktera se rovna 330 uF,
¢imz posuneme zlomovy kmitocet jesté blize nule.

V poslednim kroku vytesime vstupni obvod kaskaddy. Pro zabezpeceni nulového poten-
cidlu na fidici mifZce elektronky ji pfipojime k obecnému vodici pfes odpor RR,. R, bude
predstavovat pro pro piedchozi stupei (fazovy invertor) ohmickou zatéz, z ¢ehoz vyplyva,
ze aby byl vystup fazového invertoru zatizen minimalné, musi byt hodnota R, maximéalni
mozna. Nicméné hodné vysoky miizkovy odpor nedovoli volné vybiti miizkového nédboje
do zemé, to muze piivést k nartustu potencidlu ridici miizky a nekontrolovanému zvyseni
anodového proudu. Typickd hodnota odporu R, pro EL34 je 2202, kterd se pouziva ve
vétsiné zesilovacu "Marshall" jez pracuji s danymi elektronkami. Mezi R, a kontaktem
miizky bude pfidan rezistor R, ktery bude v tomto piipadé slouzit k zabranéni vzniku
lokalnich parazitnich oscilaci a vytvori v kombinaci se vstupni kapacitou pentody C;, RC
filtr dolni propusti, omezujici prunik do vystupni kaskady nezadanych frekvenci, jez se
nachézeji nad akustickém pasmem. Typickd hodnota R, pro vykonové stupné lezi mezi
1 a 10KQ [5]. Vzhledem k tomu, Ze zesilova¢ bude pracovat ve tiidé AB1, a tudiz bude
proud fidici miizky nulovy, zvolime nejvétsi hodnotu v tomto rozmezi. R, s odporem
10 KQ v kombinaci se vstupni kapacitou EL34 C;, stanovenou ve specifikaci a rovnajici

se 15.5 pF se vytvoii filtr se zlomovym kmitoctem fy, ktery vypocitdme podle vzorce:

1

- 21 x Cyy X Ry
1 (3.18)

T 271 x155 % 10-12 x 10 x 103
~1 [MH?Z].

fo

Poslednim zbyvajicim elementem vstupniho obvodu vykonového stupné je oddélovaci
kondenzator, jehoz cilem je oddéleni stejnosmérné slozky vystupniho signélu predchoziho
stupné a predani na fidici miizku EL34 jenom jeho stiidavé ¢asti. Tento kondenzator bude
v kombinaci s odporem R, tvorit RC filtr horni propusti, coz znamen4, Ze pro zachovani
konstantniho zesileni v celém akustickém pasmu musi zlomovy kmitocet filtru fy lezet
pod 20 Hz. Provedeme vypocet hodnoty C,q oddélovaciho kondenzatoru pro fo — 10Hz

pomoci vzorce:

1

COd:27r><Rg><f0

F]. (3.19)
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Po dosazeni hodnot dostaneme:

1

T 2m x Ry x fo
Y (3.20)

T 97 x 220 x 10% x 10
~ 72.3 [nF1].

Cod

Pro jistotu zvolime hodnotu C,43s = Coqr = 100 nF, a tim posuneme zlomovou frekvenci

k 8 Hz. Nakreslime vysledné schéma koncového stupné:

25VDC

Rsct
1KOhm, 2 W
:_ _@
Trvyst

J— Rk6
220 Ohm, 2W 335V DC
- J: Rk7
oK 220 Ohm, 2 W
220 uF
Rg7
220 KOhm -
Rg7
Cod7 10 KOhm

| 100nF
I

Rgs6

Codd 10 KOhm

100 nF

Rsc2
1 KOhm, 2 W

——

[

EL34

Obr. 3.4: Vykonovy stupen zesilovace.

3.2.3 Realizace zesilovaciho stupné piredzesilovace

Narusime poradek vyvoje od koncové kaskady zesilovace ke vstupni a definujeme zapo-
jeni a hodnoty elementu zesilovaciho stupné umisténého pred fazovym invertorem. Tento
postup zvolime 7z toho divodu, 7ze dané kaskdda ptredstavuje jeden z nejjednodussich kla-
sickych obvodi pro zesileni napéti. Z toho vyplyva, ze postupy a vzorce pro vypocet jeho
pracovniho rezimu mohou byt s malymi zménami pouzity pro ostatni bloky.

Zesilovaci stupen bude realizovan na poloviné dvojité triody 12AX7LPS od firmy
Sovtek. Modifikace LPS ma prodlouzenou anodu, zmensujici iroven Sumu a bifilarné vi-
nuty zhavici systém minimalizuje pronikani brumu pf#i st¥idavém zhaveni (LPS - Long
Plate and Spiral heater). Volba elektronky byla provedena na zakladé predpokladané

hodnoty amplitudy signdlu na vystupu ténového korektoru, jehoz ttlum se bude rovnat
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piiblizné -21 dB. Velka citlivost a koeficient zesileni 12AX7 ji ¢ini optimélni variantou pro
zpracovani signalu s amplitudou do 2.5 V.

Pro napétové zesileni signalu pouZzijeme zapojeni lampy s anodovou zatézi a pro vypo-
¢et pouzijeme grafickou metodu. K idedlnimu rezimu prace triody je z pohledu vystupniho
vykonu blizky takovy, pii kterém se anodova zatéz Ry rovnd dvojnasobku vnitiniho od-
poru elektronky R; [8], ktery u 12AX7 podle specifikaci dosahuje hodnot 56 K(2. Klasickou
hodnotou anodové zatéze 12AX7 v kytarovych zesilovacich je 100 K€2. Nakreslime zatézo-
vaci ptimku pro Rpy = 100 KQ a U, = 280V. Zmenseni hodnoty U, o 6V je podminéno
ubytkem napéti na filtra¢nim RC ¢lanku mezi bloky zesilovace. Hodnota maximalniho
proudu I,,,, vypo¢tena pomoci vzorce 3.9 se rovna 2.8 mA. Nakreslena zatézovaci piimka
ukazuje, ze fidici napéti U, na miizce se muze pohybovat od 0V do 3.5 V. Umistime pra-
covni bod uprostied daného rozmezi, kde U, = 1.75V a provedeme z néj svislou pfimku

do horizontalni osy napéti a vodorovnou do osy vertikalni osy odpovidajici anodovému

proudu.
o 12AX7LPS
éma v
[ 111 [ M eo=ov] |
5 Pd moe= 1.2 watt 7 -t.'!.;‘.'v«"_W
x - 7 -5y
4ma // /I / ,'2\1
Y / / -2.5V
3ama ,/ V. y. B v
Imax [N - Z] /// / - 4 /7 ""‘--:3-_5L
I A A A A A

2ma - s v v

/{/‘ I/ /él ///1 yd - il _4}, =
Ima o ra — \/ » (> = /:54\;5V

i il < " | — ]
. 1 1 L1 1T A" ST 1T —1T 1 |

Ua Eo
0 100v 200v 300v 400v 500v

Obr. 3.5: Zat&zovaci pfimka a pracovni bod zesilovaciho stupné na 12AX7.

V obrazku 3.5 je vidét, ze klidovy proud Iy se priblizné rovna 1.85 mA. Dosazenim po-
zadovanych hodnot U, a Iy do vzorce 3.12 najdeme odpor rezistoru R4 v obvodu katody,
ktery se podle vypoctu musi rovnat 946 €. Standardni hodnota fady E24 9102 je dosta-
tecné blizko a malé zmenseni odporu R4 oproti teoretické hodnoté mirné posune pracovni
bod doleva podél zatézovaci primky dale od nelinearni oblasti prevodni charakteristiky
elektronky.

Nyni pouzijeme vzorec 3.16 a najdeme kapacitu katodového kondenzatoru Cpy pro
zlomovou frekvenci fo = 3 Hz. Podle vypoctu je minimalni dovolena kapacita Cy = 59 uF,

nicméné chybou nebude pouzit vétsi kondenzator, napiiklad 220 uF.
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Stanovime hodnoty rezistoru v obvodu fidici m#izky. Maximalni hodnota odporu R4
zajistujiciho nulovy potencial miizky je stanovena vyrobcem elektronky ve specifikaci a
pii rezimu prace s katodovym predpétim se rovna 2.2 M€). Jak bylo fec¢eno, vétsi odpor
R4 predstavuje mensi zatéZz pro predchozi stupen, nicméné vysokoimpedancni uzel muze
byt zdrojem Sumu a pusobit prinik vnéjsich signali do obvodu, proto zvolime klasic-
kou hodnotu R,y — 1 M), jeZ je stale dostatecné vysokd pro bezproblémové fungovani
predchoziho stupné.

Pro vypocet odporu R, nejprve najdeme vstupni kapacitu Cj, triody 12AX7, ktera

miuze byt stanovenad podle vzorce:

kde C,_j je kapacita tvofena miizkou a katodou,

C,, - Millerova kapacita.

Millerova kapacita C,, vznikd kvili tak zvanému Millerovu jevu, ktery je vlastnosti
v8ech invertujicich zesilovacich napétovych stupni. Velikost C), je pfimo tmérna koefici-

entu zesileni a muze byt spoc¢ten& pomoci vzorce:
Cn=(A+1)xCy, [F], (3.22)

kde A je koeficient zesileni,

Cy—q - kapacita tvorend Fidici miizkou a anodou.

Pomoci vzorce 3.22 nalezneme Millerovou kapacitu triody 12AX7LPS, a to dosazenim

do vzorku hodnot A a C,_,, stanovenych vyrobcem ve specifikaci:

Cn=(A+1)xC,,
—(9441) x 1.7 (3.23)
=1615  [pF].

Tim padem se bude vstupni kapacita C;, 12AX7LPS rovnat:

Cin = Lg—k + Cm
= 1.6+ 161.5 (3.24)
=163.1  [pF]

Pro vypocet hodnoty odporu Ry pouZijeme hodnotu C;, = 170 pF a zlomového kmi-
to¢tu fy = 40kHz:

1

21 X Cln X fo
1 (3.25)

T 2 x 170 x 10-12 x 40 x 10°
=234  [KQ)|.

Rys =
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Nominalni hodnota odporu fady E12, jez se rovna 22 K() je dostate¢né blizi nasemu
vysledku.

V poslednim kroku stanovime kapacitu oddélovaciho kondenzatoru C,44 pomoci vzorce
3.19:

1
T 2T xR, % f
7 (3.26)

T o7 x 220 x 10% x 10
~ 15.9 [nF].

C(od

Teoretickou hodnotu C,y4y 1ze zvétsit na 47 nF.

Nakreslime vysledné schéma:

+280V DC
RL4
100 KOhm
Vystup
Cod4 Rgst = \ 12AX7LPS

Vstup  47nF 22 KOhm

Rk4
910 Ohm

Obr. 3.6: Predzesilovaci stupeii na 12AX7LPS.

3.2.4 Realizace bloku efektu overdrive

Kaskada zabezpecujici efekt zkresleni predstavuje klasicky zesilovaci stupenn s anodovou
zatéz1 a témér se nelisi od bloku, popsaného v predchozi ¢ésti s vyjimkou malych zmén,
které budou popsany déle.

Hlavnim pozadavkem na dany stupen je maximéalni amplituda napéti na vystupu, té
miuze byt dosazeno zvétsenim anodové zatéze Ryo. Hodnota odporu Rps je pfimo imérné
vystupni impedanci stupné Z,,, nicméné to v nasem piipadé neni problém, protoze je
vstupni impedance nésledujiciho katodového sledovace hodné vysoka. Nakreslime zatézo-
vaci piimku triody 12AX7LPS pii R;o, = 200KS. Hodnota I,,,, pfi anodovém napéti
U, = 275V vypoctend pomoci vzorce 3.9, se rovna 1.375mA. Stejnym zpiusobem umis-
time pracovni bod uprostied tseku zatézovaci primky, lezictho mezi body jeji prekiizeni

s kfivkami, jez odpovidaji hodnotdm U, — 0V a U, — 3.5V a odecteme klidovy proud
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Iy = 0.5mA. Rozdil potencidli mezi katodou a miizkou tak jako v predchozim piipadé,
zustane - 1.75V. Hodnota katodového odporu spoctena podle vzorce 3.12 se musi rovnat
3.5 KS). Vzhledem k tomu, ze po pridani katodového rezistoru se proud elektronkou mirné
zmen§i, optimalni volbou bude hodnota odporu z fady E24, ktera se rovnéa 3.6 K. Hod-
nota katodového kondenzatoru se pti danych podminkich muze zmensit, nicméné chybou
nebude, pokud jeho hodnota zustane stejna jako v predchozim piipadé. Predem fekneme,
ze ofekavana amplituda signalu na vystupu predchoziho bloku (kaskody) pfi nominalnim
napéti na vstupu zesilovace rovna se 17.4 V. Aby vstup elektronky 12AX7LPS nebyl pie-
tizen, do jeho obvodu bude zapojen odporovy napétovy déli¢, ktery zmensi amplitudu
vstupniho signalu na 2V. Pro regulace tirovné zkresleni misto miizkového rezistoru R,

(dolni ¢asti napétového délice) bude zapojen potenciometr Ryqip.

k 12AX7LPS

éma
[ [ 11 D Eg=ov] |
d 1.2 watt
IPd mooe= 1.2 wa }"-O.Sv/_w
4 | AN AL
ma 4 -2v
/’ A 4 L,
Smc ,/ 1/ / V. ™ '3\'
pd 1', Vi V P —=3.5v,
A A d - n
zr.nc p. Z e e
Imax pd ! A AL ~4v —
< > o
Ima < r/ [ v — ~4.5v1
lo = B /1“ 2 5y
5 A 1T é /f-«/f—"_‘i;‘.:—"‘”ﬂ [
Ua
0 100v 200v 300v 400v S00v

Obr. 3.7: Zat&zovaci piimka a pracovni bod elektronky 12AX7 ve bloku efektu overdrive.

3.2.5 Realizace katodového sledovace

Katodovy sledova¢ v daném zesilova¢i ma dvé funkce. Prvni a hlavni funkei je impedanéni
prizpusobeni vystupt prvniho zesilovaciho stupné nebo bloku efektu "overdrive" a vstupu
tonového korektoru, ktery predstavuje pomérné velkou zatéz zavislou na kmitoctu signalu.
Vlastnosti katodového sledovace jako je velky vstupni odpor (jednotky M), mala vstupni
kapacita (obvykle < 20pF) a nizkd vystupni impedance, ktera se v nasem piipadé bude
rovnat piiblizné 5002 , z ného pro dany tcel ¢ini idealni technické feSeni. Druhé funkce
je zajisténi mékkého orezavani Spicek signalu vystupujiciho z bloku overdrive. Ziejmou
nevyhodou sledovace je jeho koeficient napétového zesileni, jenz je obvykle trochu mensi
nez 1.

26



Realizace elektronkového zesilovace pro kytaru Andrei Gudovich 2020

+275V DC
Cod2
Vstup  47nF 206 Ko
R . Vystup
S1oKom 12AX7LPS
Rgs2 —

22 KOhm

Rgain
100 KOhm
(log)

Rk2
3.6 KOhm

Ck2
220 uF

Obr. 3.8: Blok efektu overdrive na 12AX7LPS.

Pro realizaci katodového sledovace bude pouzita polovina dvojité triody 12AU7 od firmy
"Electro harmonics". Volba dané elektronky je podminéna jejim malym vnitinim odpo-
rem R; — 7.5KQ, coz dovoli dodavat signdl s pomérné vysokou amplitudou napéti do
zatéze s nizkou impedanci.

Topologie katodového sledovace je velmi podobna klasickému zesilovacimu stupni na tri-
odé, popsaného v predchozi ¢asti s tou vyjimkou, ze zatézovaci odpor Ry3 je premistén
do obvodu katody. Jako u vSech ostatnich elektronkovych zesilovacich stupnu existuji dvé
varianty realizace rozdilu potencidli U, mezi fidici miizkou a katodou: piivadéni zapor-
ného napéti ze zdroje na miizku, nebo posunuti potencidlu katody nahoru katodovym
rezistorem Ry3 zapojenym mezi katodou a odporem Rjy3. V prvnim piipadé vystupem
je kaskddy katoda elektronky, ve druhém - uzel spojeni Ryp3 a Ry3. V nasem zesilovaci
bude pouzita druha varianta. Hlavnim divodem vybéru druhé moznosti je neptitomnost
zdroje U,. Dodatecnym pozitivnim tc¢inkem tohoto feSeni je zabrdnéni parazitnich vyso-
kofrekvenc¢nich oscilaci stupné pomoci odporu Ry3 [9].

Vybér zatézovaciho odporu Ry3 je podminén predpoklddanou hodnotou impedance dal-
stho bloku Z;,, jiz bude katodovy sledova¢ zatizen. Zatizeni stupné se pro elektronku jevi
jako zmenseni R;3 na hodnotu rovnajici se paralelni kombinaci R;3 a Z;,, coz zpusobi
rist zkresleni a pokles amplitudy vystupniho signalu a na grafu miizkovych charakteristik
se promitne jako otaceni zatézovaci piimky kolem pracovniho bodu ve sméru hodinovych
rucicek. K minimalizaci zmény polohy zatézovaci ptimky je vyhodnéjsi zvolit mensi hod-
notu odporu R;3. Pfedem uvedeme, 7e podle vysledku simulace tonového korektoru v
prostiedi PSpice pii frekvenci signalu f,,.. = 20kHz je jeho minimélni pfedpokladana
vstupni impedance Z;, = 8.1 K(). Zvolime hodnotu Ry3 rovnajici se 18 K2 a podiviame

se, jak se do grafu promitnou zatézovaci primky.

Nakreslime zatézovaci piimku pro R;3 = 18 KQ a U, = 280 V. Hodnota maximéalniho

proudu I,,,, nalezend pomoci vzorce 3.9 se bude rovnat 15.5mA. Vzhledem k tomu, Ze ka-
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todovy sledova¢ mé stoprocentni zapornou napétovou zpétnou vazbu, muze byt pracovni
bod umistén bliz ke kiivce odpovidajici U, = 0V, coZz zlepsi linearitu stupné. Umistime
pracovni bod na U, = -4 V. Klidovy proud I, se pfi takovych podminkéch bude rovnat
7.5mA.

Nyni miizeme stanovit zatézovaci prfimku maximalné zatizeného stupné. Hodnota impe-
dance paralelni kombinace R;3 a Z;, se rovna 5.6 K€, ¢emu odpovida proud I,,,, = 50 mA.

Vedeme zlutou primku, jez prochazi pracovnim bodem a bodem odpovidajicim I,,,, =

50 mA.

12AU7EH
b Pdmax= 2.75 Watt Eg=0v
35mA \
30mA \\ 4 20V
1V
\ / . v
25mA «°
AT
NA LA LA
20mA A ADAD AN
5 max [ HCTekOm 21 Loy
NN NABZ4ADAVIETIMN
10mA A A vy
0 P ANV AT LA Lo | 20
A AL LA T AXAYIAT+ o
5mA X T X A WP PIAIAA 1 oV
. /J/'( _,.-’%’,-" '-‘___.-:,____,.-*‘ —1 -;:v
Ua
0 100v 200v 300v 400v 500v

Obr. 3.9: Zatézovaci piimky katodového sledovaée na 12AU7 pro rizné hodnoty zatéze, pracovni
bod.

Vysledkem je pracovni rezim pii maximélnim zatizeni. Je patrné, ze pii takovych
podminkéch se zkresleni zvétsi pridanim sudych harmonickych slozek, nicméné sledovac
bude nadéale schopen zajistit zpracovani vystupniho signalu prvni zesilovaci kaskidy bez
ofezavani. Zde je nutné poznamenat, ze tento rezim prace probiha za nejhorsich moznych
podminek, kdy jsou regulatory tonového korektoru v miniméalni poloze, coz je pii poslechu
hudby malo pravdépodobny piipad. Pro zesileni kytarového zvuku nejsou pozadavky na
zkresleni tak prisné.

Hodnota odporu katodového rezistoru Rz vypoctenéd podle vzorce 3.12 se musi rovnat
hodnoté 533€2. Vybereme standardni odpor z tady E24 rovnajici se 510€2. Katodovy
kondenzator vynechame pro zajisténi stability stupné.

Do miizkového odvodu zapojime rezistor Ry s odporem 47K(Q. Diky tomu, Ze je

napéti U, na anodé katodového sledovace konstantni, nevznika Milleriiv jev, coz znamené,
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ze vstupni kapacita zapojeni se rovna souctu kapacit mezi miizkou a katodou Cy_j a
miizkou a anodou C,_,, jejichz hodnoty jsou stanoveny ve specifikaci elektronky. Cy_j
se rovnad 2pF, Cy_j - 1.8 pF. Najdeme zlomovy kmitocet filtru vstupniho obvodu lampy
podle vzorce 3.27:

1
271 X Cip X Ry,
1
" 21 X (Cyp + Cy_a) X Ry, (3.27)
1
© 27 x (24 1.8) x 10712 x 47 x 103
~ 891 [KHz].

fo

Kvili tomu, Ze miizkovy rezistor Rgy3 bude zapojen mezi vstupem obvodu a uzlem
spojeni Ryp3 a Rp3,a jehoz napéti se bude ménit ve fazi se vstupnim signélem, miize byt
hodnota odporu R,3 zna¢né sniZzena bez ztraty amplitudy vstupniho signalu. Piic¢inou
tohoto jevu je skoro konstantni a dostatecné malé napéti mezi vyvody Ry3, rovnajici se
Uy. Zvolime odpor R,z — 100 KS2.

Pro stanoveni oddélujicitho kondenzatoru na vstupu nejprve spoc¢teme vstupni impe-

dance katodového sledovace pomoci vzorce:

R
Zin: g
1-A

], (3.28)
kde A je koeficient zesileni katodového sledovace.

Koeficient zesileni A muzeme najit jako:

A=t (3.29)

op+l

kde 1 je zesilovaci ¢initel elektronky, stanoveny ve specifikaci.

Pro lampu 12AU7 p = 17. Hodnota A se bude rovnat:

1

Y (3.30)
17T+ 1
~ 0.94 [—].

Dosazenim A a R,3 do vzorce 3.28 nalezneme vstupni impedance:

~ 100 x 10°
in = 7004 (3.31)
~ 1.67 [MQ].
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Oddélujici kondenzator s kapacitou C,q — 100 nF zajisti zlomovy kmitocet f, rovnajici
se priblizné 1 Hz, hodnota C,; = 47nF posune fy k 2 Hz.
Poslednim krokem spocteme vystupni impedanci katodového sledovace podle vzorce:

Dout = — Q] . (3.32)
kde gm - vodivost triody 12AU7 v pracovnim bodé.

Vodivost gm najdeme z grafu jako:

— dl,
agmgqg = dUg
4375 (3.33)

2
~ 2.19 [mA/V].

Dosazenim hodnot do vzorce 3.32 dostaneme:

1
Zout =
m
g 1 (3.34)

= 0.00219
~ 4566 Q).

Nakreslime vyslednou schema.

+280V DC
— 0o
Cod3 Rgs3 . 12AU7

Vstup

47 KOhm

Rg3
100 KOhm

Obr. 3.10: Blok katodového sledovade na 12AU7T.
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3.2.6 Realizace fazového invertoru a regulatoru hlasitosti

Pokrocime ve vyvoji zesilovace rozpracovanim fazového invertoru. Pro dany zesilovac¢ byl
pro nase ucely vybran fazovy invertor s rozdélenou zatézi, ktery predstavuje syntézu zesilo-
vaciho stupné s anodovou zatézi a katodového sledovace. Z funkce daného stupné vyplyva
predstava o jeho konstrukci. Kaskdda musi mit jeden vstup a dva vystupy. V zapojeni
s rozdélenou zatézi se invertujici vystup realizuje stejnym zpusobem jako v klasickém
zesilovacim stupni a neinvertujici vystup je stejny jako vystup katodového sledovace. Vy-
hodou takové konstrukce je docela jednoduché zapojeni na jedné triodé. Pouziti jediného
aktivniho elementu znamend, Ze obéma zatézovacimi rezistory protéka stejny proud I,
coz znamena, ze balance vystupt zavisi pouze na parametrech pasivnich prvkiu obvodu a
zachovava si pii degradaci vlastnosti elektronky. Nevyhodou je koeficient zesileni A < 1.
Blok bude postaven na triodé 12AU7. Prvnim krokem stanovime hodnoty zatézovacich
odporu Ry5 a Rpg. Z obr. 3.3 je ziejmé, 7e pro dosazeni maximéalniho vykonu koncového
stupné fazovy musi invertor dodavat na jeho vstupy signél s amplitudou 16 V. Tato mala
amplituda miize byt zajisténa dostateéné nizkymi hodnotami odporu, ale vzhledem k
tomu, ze miizkovy proud vykonového stupné je nulovy, zvyseni vystupni impedance fazo-
vého invertoru nebude pfedstavovat problém. Zvolime hodnoty R;5 a R tak, aby tento
stupen neodebiral z napajectho zdroje rozumny piilis velky vykon. Kromeé snizeni odbéru
vétsi zatézovaci odpory také zmensi harmonické zkresleni. Optimalni klidovy proud Iy pro
12AU7 je z mého pohledu hodnota do 5mA. Nakreslime zatézovaci piimku pro celkovy
zatézovaci odpor Ry, = Rps + Rrg = 44KQ a I, = 285V. I,,,, se v takovém piipadé
bude rovnat 6.5 mA, U, se muze pohybovat v rozmezi od 0 do —20 V. Umistime pracovni
bod na U, = -8V, coz je skoro uprostied zatézovaci pfimky, nicméné stale blize k linear-
néjsi oblasti anodové charakteristiky. Klidovy proud I se pii takovém piedpéti U, rovna
2.5mA, coz odpovida nasim pozadavkim.

Hodnota odporu katodového rezistoru Rys, ktery bude zapojen mezi katodou elek-
tronky a Rpg podle vzorce 3.12 musi se rovnat 3.2 K2, coz je dostateéné blizko hodnoty
3.3 KQ rady E24 nebo E12.

Diky tomu, ze se vstupni charakteristiky daného stupné velmi podobaji charakteristikaim

katodového sledovace, pouZzijeme hodnoty Ryss a Cogs 7 predchozi ¢asti beze zmén.

Vzhledem k tomu, ze fazovy invertor je poslednim stupném piedzesilovace, rozumnym
feSenim bude pridat do jeho vstupniho obvodu regulator hlasitosti, to také potvrzuji
schémata hi-fi a kytarovych zesilova¢u dostupnych na trhu. Regulace hlasitosti se realizuje

zapojenim logaritmického potenciometru R, misto pevného rezistoru R,.

3.2.7 Realizace vstupni kaskady zesilovace

Prvni zesilovaci stupen je jednim z nejpodstatnéjSich bloku zesilovace a definuje jeho

vstupni charakteristiky. V prvni kapitole bylo stanoveno, ze vstupni odpor zesilovace R;,
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Obr. 3.11: ZatéZovaci pFimka elektronky 12AU7 v bloku fazového invertoru.

se musi rovnat 1 MQ) a hodnota jeho vstupni kapacity C;, musi byt mensi nez 20 pF. Od-
por R;, se pii nulovém miizkovém proudu rovna R, vstupni elektronky. DosaZeni malé
hodnoty Cj, predstavuje zna¢né komplikovanéjsi tikol. Mala vstupni kapacita mize byt
zabezpecena pouzitim pentody, ale takové feSeni s velkou pravdépodobnosti nebude odpo-
vidat pozadavkim na tiroven Sumu a muze piidavat do signalu liché harmonické slozky, ke
kterym je lidsky sluch mnohem citlivéjsi nez k sudym slozkam|[3] Druhy piistup je imitace
pentody pomoci takzvaného kaskodniho zapojeni triod. Kaskoda zajistuje malou vstupni
kapacitu, velky koeficient zesileni a citlivost a je zbavena nedostatkii pentody z pohledu
zkresleni a Sumu. Jeji obecné zapojeni je predstaveno na obr. 3.13.

Dany odvod se realizuje na dvou triodach idealné navrzenych specialné pro pouziti v
kaskodnim zapojeni, jako je napiiklad E88CC. Nizka vstupni kapacita kaskody se dosa-
huje redukei Millerova jevu dolni triody, kde je miizka které je vstupem zesilova¢e. Horni
elektronka pracuje na obycejnou ohmickou zatéz Ry, ale fizeni rozdilu potencidlu mezi
jejl miizkou a katodou se realizuje zménou napéti na katodé, pricemz potencidl miizky
zustava konstantnim. Kvili tomu, Zze miizka horni triody je pro proménny proud uzem-
néné, ma roli stinici miizky pentody, a tim zmensuje prichozi kapacitu zapojeni (kapacitu
mezi Fidici m¥izkou dolni triody a anodou horni), potla¢uje Millertuv jev a zvySuje vnitini
odpor. Konstantni napéti na stinici mifZce Uy se nastavuje pomoci odporového délice z
rezistoru Ry a Rgo tak, aby pracovni bod horni elektronky byl uprostied linearni oblasti
jeji anodové charakteristiky. Uzemnéni proménného proudu zajistuje kondenzator Cy;. Po-
tencial Uy, je kladny vzhledem k zemi, ale zdporny vzhledem ke katodé horni elektronky,
coz znamend, ze oproti pentodé zadny proud miizkou neprotéka, ¢imz je podminéna nizka

urovenn Sumu daného zapojeni. Dolni elektronka funguje jako obycejny stupen s anodo-
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Obr. 3.12: Blok fazového invertoru a regulatoru hlasitosti na 12AU7.

vou zatézi, s tou vyjimkou, ze je jeji zatéz predstavena katodou horni lampy. Vzhledem k
tomu, ze dynamicky odpor katody horni elektronky je dostate¢né maly, koeficient zesileni
dolni elektronky nemiize dosdhnout velkych hodnot, a tim se zmensuje Millerova kapacita.
Opacnou stranou takového pracovniho rezimu dolni lampy je zkresleni signalu pfidanim
sudych harmonickych slozek, coz je podminéno malou hodnotou impedance zatézi [3].
Nicméné, jak bylo Feceno, sudé harmonické slozky jsou pro lidsky sluch pfijemnéjsi nez

liché a to je rozumny kompromis pro dosazeni vybornych vstupnich parametri zesilovace.

Regenti kaskody za¢neme stanovenim pracovniho rezimu horni elektronky. Obvyklé
napéti U,q na anodé dolni lampy a katodé horni lezi v rozmezi od U,/4 do U,/3 [3].
Napajeci napéti U, pro dany blok po tibytku na vsech mezistupniovych RC se filtrech rovna
270 V. Za tucelem zvyseni linearity dolni elektronky zvolime maximalni hodnotu U,y ve
stanoveném rozmezi - tedy 90 V. Napéti U,;, mezi anodou a katodou horni triody se bude
rovnat U,-U,q = 270 - 90 = 180 V. Diky tomu, Ze vystup kaskody bude zatizen katodovym
sledovacem s velkou vstupni impedanci, zatézovaci odpor Ry, horni lampy muze byt zvolen
dostatecné velkym za uc¢elem minimalizace zkresleni. Spo¢teme hodnotu 1,,,, pro Ry, =
100 K2 a nakreslime zatéZzovaci pifimku. Rozdil potencidli Uy, mezi miizkou a katodou
zvolime tak, aby pracovni bod lezel v linearni oblasti pfenosové charakteristiky. Z obr.
3.14 miizeme vidét, ze optimalni hodnotou Uy, je -5V. Vzhledem k tomu, Ze napéti na
katodé horni elektronky se rovna U,q — 90V, potencidl Uy, se musi rovnat U,g —5 — 85 V.
Pomoci odporového délice s Ry — 1.5 MQ a Rge — 680 K€ zabezpecime hodnotu Uy, —
—5.75 V. Paralelni kombinace rezistori R4 a R4, hodnota odporu které se rovna 467.9 K
slouzi pro horni triodu mrizkovym rezistorem, pies ktery bude se vybyvat nidboj miizky,
to znamend, Ze R4 42 nesmi byt vétsi, neZ hodnota stanovend ve specifikaci ECC802S,

rovnajici se 1 M€, coz je v daném piipadé splnéno. Kondenzéitor Cq; a Rg|q2 tvoii filtr
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Obr. 3.13: Obecné zapojeni kaskody.

horni propusti a pro zlomovy kmitocet fo — 1 Hz se jeho kapacita musi rovnat 0.34 uF.
Pro vypocet rezimu dolni lampy pouzijeme graf pFenosovych charakteristik. Miizkovy
proud horni triody je nulovy, coz znamend, Ze se jeji anodovy proud bude rovnat ano-
dovému proudu dolni elektronky. Nakreslime oranzovou teckovanou primku odpovidajici
prenosové charakteristice pfi anodovém napéti U,y — 90V a najdeme na ni bod pied-
stavujici klidovy proud horni elektronky Iy, = 1.9mA. To je pracovni bod dolni triody.
Na grafu muzeme vidét, ze lezi v nelinearni oblasti prenosové charakteristiky, coz zpu-
sobi zkresleni signalu. Dany problém miizeme vyftesit zvétSenim anodového proudu dolni
lampy zapojenim mezi zdrojem anodového napéti a anodou dolni elektronky rezistoru
R, . Klidovy proud [y; pracovniho bodu v linearni oblasti, oznaceného zelenou barvou se
rovnd 5.5 mA, to znamena, ze pies odpor R, musi protékat proud I, — Iog — lop — 5.5 —

1.9 = 3.6 mA. Hodnotu odporu R, nalezneme pomoci vzorce:

o Ua - Uad
==
270 — 90 (3:35)

0.0036
=50 [KQ),

R,

kde U, - napajeci napéti.

Pro R, pouzijeme hodnotu odporu rady F24, jez se rovna 51 K(2.

Jak je patrné z grafu, Uy, se v daném piipadé musi rovnat —1.7V. Hodnota Rj; nalezena

34



Realizace elektronkového zesilovace pro kytaru Andrei Gudovich 2020

la(mA)
e [T HERRREEREN
e o - [T
O ) ) - Wa=3,00W
—-{ECC802S 2 \ ECC802S |
it la=f(- Ug1) amm mmyime N la=f(Ua)
| | >, Ny /
// // / /l j’ \ ) ; 7
/ 3
1 / 7Y FETRERIV 1 N
SE7ET » y )
(g | yi YA AN
7 /S i % , / /
/ =Sy ] S 'q ¥
7 7 YA // 10 / é% T
YT
/ anJ ,',’ Uad+9a\ :Q,%*A L
yAmm .. I VAN LL N4V [ A
7 7 / / 5‘71: 7 y "&;/Q//
; AR, r 5 A
— A A Imaxeh
157 lo-h [ T ‘]
= > Tl RdP el
] — =t // [ 1] LA A TP e
-25 -20 -15 -10 Ug -5 Ung 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ug(Vv) Ua(V)

Obr. 3.14: Zatézovaci primka a pracovni body kaskody.

podle vzorce 3.12 se rovna 300 Q2. Kapacita C}; pro zajisténi fy — 10 Hz musi byt nejméné
53 uF.
Do obvodu fidici miizky dolni lampy pfiddme miizkovy odpor R, = 1MX(2, grid-
stopper R,s1 = 470 KQ a nakreslime vysledné schéma.
Stanovime zesileni A kaskodniho zapojeni pomoci vzorce:
1

1 rin+Rr 1
X
gmgxRp, + Ry, pax(pr+1)

A — -], (3.36)

kde gmy - vodivost dolni triody, kde r;, - staticky vnitini odpor horni triody, kde g4 -

zesilovaci ¢initel dolni triody, kde u, - zesilovaci ¢initel horni triody.

Vodivost gmg najdeme z grafu jako:

dl,
mag =
gmq du,
4.3 (3.37)
1
=43 mA/V].
Pro vypocet statického vnitinitho odporu horni triody r;, nakreslime na grafu mf¥iz-
kovych charakteristik te¢nou ke kiivce odpovidajici Uy, = —6V v bodu jeji prekiizeni s
zatézovaci pfimkou (stanoveny vyse pracovni bod horni triody pii Uy, = —5.75V se na-

chazi dostate¢né blizko). Odec¢teme zménu anodového proudu dl,, = 0.9mA pii zméné
anodového napéti dU,, — 20V.
Staticky odpor horni elektronky r;, v pracovnim bodé spoc¢teme jako:
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Obr. 3.15: Vstupni zesilovaci kaskada.

- dUah
B d[ah
20 (3.38)

= 0.0009
—922922  [KQ).

Tih

Dosazenim nalezenych hodnot a zesilovacich ¢initelu ze specifikaci ECC802S do vzorce

3.36 dostaneme:

A 1
- 1 4 22.22x103+100x10° o 1 (3.39)
0.0043x100x 103 100x 103 17x(17+1)

Q

1582  [—].

Stanovime koeficienty zesileni horni A, a dolni A, elektronek zvlast. Z zatézovaci
piimky horni triody na obr. 3.14 je zfejmé, Ze zména napéti dUy, na fidici miizce o 2V

zpusobuje zménu napéti na anodé dU,, ~ 76 V. Spoc¢teme koeficient zesileni A;, jako:

AU
~du,,

2
—38 [

h

Ze znamého zesileni celého zapojeni A a hodnoty Aj, stanovime Ay podle vzorce:
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_4
=4
_ 158.2 (3.41)

T 38
=416  [-].

Ad

Na zakladé dané informace pomoci vzorce 3.22 spocteme Millerovou kapacitu C),4

dolni lampy:

Crma = (Ag+1) x Cy_y
=7.74 [pF].

Celkova vstupni kapacita dolni triody Cj,q podle vzorce 3.21 bude se rovnat:

C1z‘nd = Cg—k + Cmd
=1.6+7.74 (3.43)
=9.34 [pF].

3.2.8 Realizace tonového korektoru zesilovace

V daném zesilovaci bude pouzita pasivni ¢ast Baxandallova zapojeni piedstavujici dvou-
pasmovy RC filtr. Baxandalliv TK ma4 dva regulatory: jeden pro nizké frekvence a jeden
pro vysoké. Stied jeho amplitudové-frekvencéni charakteristiky zistava nezménén. V kla-
sickém zapojeni pro hi-fi zesilovace predstaveném na obr 3.16 se stied nachazi na frekvenci
fres = 1kHz, zlomovy kmitocet dolni ¢asti spektra fo; je kolem 100 Hz, zlomovy kmitocet

pro vyssi ¢ast spektra fon, ~ 10kHz.

Vstup
O
['] R
C3
C1 — Y
__| Vystup
S S L
_I | S|
c4
C2 _—
I:I R2

Obr. 3.16: Obecné schéma zapojeni pasivniho Baxandallova tonového korektoru.
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Pro kytarovy zesilova¢ se vyplati mirné posunout hodnoty f,.r, for a for smérem doli.
Umistime f,.; do stfedu spektra vystupniho signalu néastroje. Pfipomeneme, Ze nejnizsi
zakladni ton kytary se rovnd 82.4 Hz, nejvyssi pak odpovidd hodnoté 1318.5Hz. S pfi-
hlédnutim k tomu, 7e kytarovy zvuk obsahuje velky pocet vyssich harmonickych slozek,
umistime f,.y na logaritmické ose bliZe horni hranici ténového rozmezi néstroje k hodnoté
priblizné 800 Hz.

Rozpracovani TK zapo¢neme stanovenim pozadavku na hloubku regulace. Prozkou-
méanim amplitudové-frekvenénich charakteristik ténovych korektoru hi-fi zesilova¢i bylo
zjisténo, ze jejich TK obvykle dovoluji ménit amplitudy frekvenénich slozek v rozmezi do
+ 30dB. V kytarovych zesilovacich od firem Fender, Marshall, Ampeq a Vox se hloubka
regulace obvykle nachézi v rozmezi £ 10 - 15dB. Vétsi hloubka regulace umoziuje Sirsi
kontrolu nad spektralnim slozenim vystupniho signalu a moznost dosazeni rizného cha-
rakteru zvuku. Obracenou stranou zvétseni hloubky regulace pro pasivni TS je vétsi atlum
a nizsi vstupni impedance. Prvni nevyhoda v daném zesilovaci se kompenzuje pridanim ze-
silovaciho stupné za TK, druhy problém bude ¢asteé¢né kompenzovan pouzitim katodového
sledovace s nizkou vystupni impedanci Z,,; = 4602 pied vstupem toénového korektoru.

Zvolime hloubku regulace, jez se rovna £ 15dB.

Pro zjednoduseni vypoctu si dovolime ucinit nékolik domnének: vystupni impedanci
predchoziho stupné povazujeme za nulovou, vstupni impedanci dal$iho stupné povazujeme
za nekonec¢nou. Odpor regula¢nich potenciometru R, a R, také povazujeme za nekonec¢ny.
Na obr. 3.17 predstavime zapojeni pii maximalni poloze regulédtori. Kondenzator C; bude
v takovém ptipadé bude vyzkratovan, C; bude nekoneénym odporem R, z obvodu vyne-
chan.

V%tup

Rt1 | o3

g T Vystup

)
Ct2 |

Rt3

Obr. 3.17: Ekvivalentni schéma ténového korektoru p¥i maximalni poloze regulétor.

Kondenzator C's mé& mensi hodnotu kapacity, a tudiz propousti jen vysokofrekvencni
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slozky signalu a pti vypoctech chovani obvodu v oblasti nizkych kmito¢ti bude vyne-
chan. Z obr. 3.17 je zfejmé, ze pii stfednich a vysokych kmitoc¢tech, na kterych ma Cs
malou impedanci, predstavuji rezistory R; a Ry odporovy déli¢ a urc¢uji itlum G stiedni
¢asti amplitudové-frekvenéni charakteristiky okolo f,e; (nebo ttlum celé amplitudové-
frekven¢ni charakteristiky pii st¥edni poloze regulatori). Aby byla zajisténa hloubka re-
gulace £ 15dB bude logické umistit f,.; na dGrovné piiblizné -16 dB, coz znamend, Ze
na referencni frekvenci f,.; se atlum TK musi rovnat 0.16. Jeden decibel byl piidan s
prihlédnutim k tomu, ze redlny obvod mirné ztlumi signal na vsech frekvencich, a to zna-
mend, Ze pii volbé polohy f,.; na -15dB nebudou krajni oblasti amplitudové-frekvenéni
charakteristiky dosahovat hodnoty +15dB vzhledem k f,.;. Na zakladé dané informace

stanovime pomér hodnot odporii rezistoru délice K = R; /R, podle vzorce:

| —

K =

I
—

(3.44)

‘HQ

—1
16
25 [-].

o

Zvolime hodnotu rezistoru R; a R; tak, aby dany blok ptedstavoval rozumnou za-
téz pro piredchozi stupen. Simulaci v prostiedi PSpice bylo experimentilné zjisténo, ze
optimalni rovnovidhu mezi hloubkou regulace a vstupni impedanci zabezpec¢uji hodnoty
odporu Ry = 22K, Ry, = 43K a R, = 220 KQ.

V dalsim kroku stanovime prechodové kmito¢ty fiimas @ fa2maz dolni oblasti amplitudové-
frekven¢ni charakteristiky. V krajnich polohach regulatoru asymptota na Bodého grafu
predstaveného na obr. A.4 ma sklon 6dB na oktavu, jedna se o vlastnosti zapojeni, jez
nelze ovlivnit. Z toho vyplyva, Ze prechodové kmito¢ty fiimaz @ fa2mae jSOU na sobé za-
vislé, a stanovenim jednoho z nich bude definovana poloha druhého [11]. Vzhledem k
tomu, ze nejnizsi frekvence ve spektru signalu kytary se rovna 82.4 Hz, je logické zvolit
prechodovy kmitocet fiomaz, kde plocha basova ¢ast amplitudové-frekvencni charakteris-
tiky ptrechazi do sklonu nékde nad 100 Hz. Nalezneme vyhovujici kapacitu kondenzatoru

Cs podle vzorce:

1

- 2m X (Rl + R2) X fd2ma:v
1 (3.45)

T 27 x (22 x 103 + 4.3 x 10) x 100
=605  [nF].

Cy

Mezi foliovymi kondenzatory pro pouziti v audio obvodech je nejblizsi standardni
hodnota 47 nF, pti které fio. =~ 130 Hz. Vypocitame frekvenci fg1,mqz, Na niz se nachézi

druhy zlom asymptoty, po kterém se frekvence opét stava vodorovnou, pomoci vzorce
[11]:
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1

fdlma:v - 21 X R2 X CQ
1 (3.46)

T 27 x 4.3 x 10%) x 47 x 109
— 7875  [Hz].

Naneseme asymptoty ¢ervené barvy do Bodého grafu.

Stanovime prechodové kmitocty frimaz @ fr2mae horni oblasti amplitudové-frekvenéni
charakteristiky. Pro frimaee zvolime frekvenci 1.5kHz, co umozni mirny zasah do horni
¢asti tonového rozmezi kytary a regulaci hlavné obsahu v signalu vyssich harmonickych
slozek. Kapacitu kondenzatoru Cs pro zajisténi fh1q: — 1.5 kHz spoc¢teme podle vzorce
[11]:

Ry
B 21 X R1 X (Rl + 2 X Rg) X fhlmaa:
4.3 x 10° (3.47)
© 27 x 22 x 103(22 x 103 + 2 x 4.3 x 103) x 1500
=067  [nF].

Cs

Zapojime misto C3 paralelné dva kondenzatory s kapacitami 0.47nF a 0.22nF, co ve
vysledku d& hodnotu C5 = 0.69nF a presune fjimq: Pl maximéalni poloze regulatorii na
1.47kHz. Frekvenci fromaz, na které se nachazi druhy zlom asymptoty nalezneme pomoci

vzorce [11]:

B Ri+ Ry
Jnamaz = 21 x Ry X C3 x (Ry + 2 X Ry)
B 22 x 10° + 4.3 x 10° (3.48)
T 27 x 22 x 103 x 0.47 x 107° x (22 x 10° + 2 x 4.3 x 10°)
=7900  [Hz].

Na obr. oznac¢ime A.4 modrou barvou frekvence fi1maz @ fromaes @ nakreslime asymptotu.
Sou¢tem dvou asymptot dostaneme vyslednou asymptotu (vyznacenou fialové teckovang),
kterd charakterizuje chovani TK pii maximéalni poloze regulétorii.

V nasledujicim kroku provedeme vypoc¢ty pro minimalni polohu regulatoriu. Pti tako-
vych podminkich kondenzator Cs je vyzkratovan, a kondenzator C5 je vynechén z obvodu
kvili nekone¢nému odporu potenciometru R,,. Ekvivalentni schéma takového stavu zapo-
jeni predstavenéd na obr. 3.18.

Ze schématu je ziejmé, ze impedance tvofena sériovou kombinaci R; a C; a odpor
Rs predstavuji pro proménny signal napétovy déli¢, pricemz efektivni hodnota napéti na
vystupu délice je pfimo imérna kmitoc¢tu. K vystupu délice je pripojen RC filtr dolni pro-
pusti tvoreny odporem R3 a kondenzatorem Cjy. Spoc¢teme kapacitu Cy, kterd by zajistila

zlom asymptoty na kmito¢tu rovnajicimu se fgime. podle vzorce [11]:
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Obr. 3.18: Ekvivalentni schéma téonového korektoru pii minimélni poloze regulatori.

1

- 21 X (Rl + R2) X fdlma:v
1 (3.49)

T 27 x (22 x 10° + 4.3 x 10%) x 787
=77 [nF].

Cy

Zaokrouhlime Cy na 10nF, ¢im pfesuneme zlom na frekvenci fy1,,:, 605 Hz. Hodnotu

C zajistujici zlomovou frekvenci fj,1mq nalezneme jako [11]:

1

a 2w X (Rl + R2) X fhlma:v
1 (3.50)

T 27 x (22 x 10° + 4.3 x 10%) x 1500
=4 [nF].

Cy

Pro C; zvolime hodnotu 4.7 nF, pti které se zlomovy kmitocet fj,1,,:, rovna 1287.5Hz a
pridame na diagram asymptoty, jez odpovidaji danému stavu odvodu. Z Bodého diagramu
na obr A.4 je zfejmé, ze pii maximalni poloze regulatoru bude centralni ¢ast amplitudove-
frekvencni charakteristiky posunuta smérem nahoru. K posunu dochéazi z toho duvodu,
ze asymptota se sklonem +20dB na dekddu nestihda v rozmezi od 7.9kHz do 1.47kHz
dosédhnout hodnoty -15dB. Nicméné pro dodrzeni poloh zlomovych kmito¢tut musime
tento fakt akceptovat.

Nase vypocty ovérime simulaci v prostiedi PSpice.

Vysledné grafy prenosové charakteristiky jsou pfedstavené na obr. 3.20. Cervena krivka
odpovida maximalni poloze regulatori, zelena predstavuje stfedni a modra kiivka polohu
minimalni. Z grafu je patrné, ze chovani obvodu pfi simulaci odpovida nagim piedpokla-
dum s vyjimkou utlumu signalu pii stfedni poloze regulatori G, ktery se podle simulace
rovné priblizné -21 dB. Pro dalsi vypocty budeme pouzivat hodnotu G = -21dB.

Nakreslime vysledné schéma tonového korektoru.
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Obr. 3.19: Schéma tonového korektoru v grafickém prostiedi PSpice schematics.
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Obr. 3.20: Pfenosova charakteristika tonového korektoru pi#i riiznych polohéch reguldtori.

3.2.9 Obecné poznamky k realizaci

Dana c¢ast obsahuje obecné pripominky k realizaci elektronkovych zesilovaci, jako je volba
typu rezistori a kondenzatori, pravidla montaze, uzemnéni obvodii, umisténi bloku na
Sasi atd.

Nejprve popiseme vybér rezistort. P¥i protékani rezistorem proudu se v ném generuji
rizné typy sumu, hlavné tepelny, proudovy a impulzni. Uroven Sumu ptidavaného re-
zistory do signdlu muze byt snizen& spravnou volbou materidlu a hodnot odporu. Tepelny
sum rezistoru je piimo imérny napéti na rezistoru a teploté soucastky, to znamena, ze
jeho troven muze byt snizena volbou mensiho odporu a vétsitho vykonu. Proudovy Sum se
zvysuje s hodnotou proudu ptes odpor, z ¢ehoz vyplyva, ze se v signdlovych fetézech mu-
sime snazit zajistit co nejmensi hodnoty proudu. Impulzni Sum je podminén materidlem

rezistoru: nejhorsi parametry maji uhlikové odpory, nejlepsi naopak ty dratové, metali-
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Obr. 3.21: Schéma tonového korektoru.

zované a metal-oxidové. Vzhledem k vysoké cené a omezenému rozmezi hodnot odporu
dratovych rezistori, budou k realizace zesilovace pouzity metalizované a metal-oxidové

rezistory.

Kondenzatory v daném zesilovaci jsou dvojiho typu: elektrolytické a foliové. Elektro-
lytické kondenzatory maji velké hodnoty kapacity ale zaroven jsou dostatec¢né nepiesné, a
proto jejich pouziti ve zvukovych fetézech neni vhodné. Elektrolytické kondenzatory se po-
uziji v téch c¢astech obvodu, kde je zapotiebi velkd kapacita, naptiklad v napéjecim zdroji,
ve filtrech anodového napéti a pro stiidavé uzemnéni katod. Vzhledem k pomérné vysoké
chybé, typické pro elektrolytické kondenzatory, budou hodnoty jejich kapacit zvoleny s
zasobou. V zvukovych fetézech budou pouzity metalizované polyesterové kondenzatory s
nizkou dielektrickou absorpci v bezindukénim provedeni znacky Mallory s chybou 5 %.

Pro minimalizaci zvinéni anodového napéti pii odbéru proudy zesilovacimi stupni bu-
dou do napéjeciho obvodu zapojeny mezi bloky zesilovace filtra¢ni RC ¢lanky. Jejich zlo-
movy kmitocet se bude nachazet pod zvukovym pédsmem a miize byt snizen volbou vyssi
hodnoty odporu a kapacity. Je nutné vzit v potaz, ze pii protékani proudu na rezistoru
kazdého RC ¢lanku bude se objevovat ubytek napéti, a tudiz se napajeci napéti kazdého
dalstho zesilovaciho bloku zmensi. V daném piipadé je rozumnym feSenim zmenseni hod-
not odpori a zvySeni kapacity kondenzatoru. Pro nase ucely byly zvoleny hodnoty odporu
R = 5602 a kapacity C = 47 uF, které zajisti zlomovy kmitocet 6 Hz.

Uzemnéni zesilovacich bloku je realizovino pomoci sbérnice vytvorené z médéného

dratu o pruméru 1.51 mm. Sbérnice se spojuje s nulovym vodi¢em napéajeciho zdroje v
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jednom bodé, ktery je stejné jako Sasi zesilovace uzemnén.

Za ucelem zmenSeni pruniku sitového brumu do signalovych fetézi jsou nejcitlivéjsi
vstupni kaskady predzesilovac¢e umistény v maximalni vzdalenosti od vykonového trans-
formatoru. Usmérnovaci mustky jsou umistény co nejbliz k jeho svorkam. Vystupni trans-
forméator otacen tak, aby byla osa jeho magnetického jadra kolmé na osu jadra vykonového

transforméatoru.

Rozmisténi bloku predzesilovace zvoleno tak, aby byla délka vodic¢i signidlovych fetézu
miniméalni. Pro zmenseni priniku vnéjsich signilu do obvodu jsou vstupni elektronky za-

kryty hlinikovymi pouzdry spojenymi se Sasi zesilovace.

Timto vyvoj zesilovace je ukoncen. Vysledné schéma celého zapojeni je predstaveno v

z

priloze A.3 na obr. A.5. Nyni realizujeme fyzické zapojeni a zesilovac¢ pripravime k méfenti.
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Meéreni parametru realizovaného

zesilovace

V teto kapitole bude popsédn navrh a postup méfeni dalsich parametru realizovaného

zesilovace:
e pracovni frekvenéni pasmo;
e vstupni impedance;

e vystupni vykon ;

koeficient nelinearnich zkreslenf;
e pomeér sinal-Sum;

Vysledky méreni budou predstaveny ve formeé tabulek a grafii a na jejich zdkladé budou

ohodnoceny skute¢né parametry postaveného zafizeni.

»

4.1 Postup méreni

Meéteni zesilovace musi probihat za urc¢itych podminek stanovenych normou CSN EN
60268-3, ktera se jmenuji "standardni méfici podminky". Splnéni téchto podminek zajis-
tuje praci zafazeni ve spravném rezimu a ode¢teni béhem méfeni nominéalnich hodnot jeho
parametri. Standardni mérici podminky se dosahuji prividénim zesilovace k nominalnim
provoznim podminkdm a redukci amplitudy vstupniho signélu do trovné -10 dB vzhledem
k nominalni [12].

Stanovime provozni podminky realizovaného zesilovace podle CSN EN 60268-3 [12]:

e Napajeni proménnym sinusovym napétim 220-240 V RMS s kmitoc¢tem 50-60 Hz;

e Ke vstupnim svorkdm pfipojen zdroj sinusového signalu s efektivni hodnotou napéti
U, = 78mV, odpovidajici nominalnimu vstupnimu napéti zesilovace a frekvenci
1kHz;
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e K vystupnim svorkdm piipojend ohmicki zatéz R;..q hodnotou 162, odpovidajici

nominalni zatéze zesilovace;

e Regulator hlasitosti nastaven tak, aby na nomindlni zatézi ptipojené k vystupu

zesilovace se objevilo nomindlni vystupni napéti;

e Regulatory tonového korektoru jsou v poloze, kterd odpovidd maximalné ploché
amplitudové-frekvenéni odezvé. V daném piipadé oba regulédtory musi byt ve stfedni

pozici.

4.1.1 Meéieni pracovniho frekven¢niho pasma zesilovace

Pojem "Pracovni frekven¢ni pasmo" definuje rozmezi kmitoc¢tu ve kterém vystupni vykon
zesilovace zistava nad tdrovni -3dB vzhledem k nominalni hodnoté vystupniho vykonu.
Pracovni frekvenéni pasmo muze byt odeéteno z frekvenéni odezvy zesilovace, kterd muze
byt zméfena pomoci voltmetri nebo osciloskopu. V daném piipadé méreni bude provedeno
pomoci pristroje Audio Precision 2722.

Postup mérent:

e Zesilovac¢ se privadi k standardnim meéficim podminkdm, na vystup se pfipojuje
nominélni ohmicka zatéz, na vstup - zdroj sinusového signilu amplitudou -10dB
vzhledem k nominalni. V daném piipadé zdrojem signélu je generator pristroje AP
2722

e Svorky zatéze se pripojuji k analogovému vstupu ptistroje AP 2722.

e Pomoci programového prostiedi AP2700 se nastavuje analogovy analyzator. Panel

analogového analyzatoru otevieme z hlavniho menu "Panels" > "Analog analyzer".

[ Anslog Analyzer [ = [ & [l
[ ]DC Channel A Channel B[ _|DC
1000 ~ | BNC-nb: ~ 1001 ~ | ®LR-Bal

[C- . e
': e ——
SRR | o - R -
[-] Auta R ange
“ 0

F‘hase:|m ~ | Auto “

| @& Function Reading (B -

Bandpass ~ | | R

Auto Range

[ret:) Aubo ~ | BMS ~ | BF/BR Fltr Freg
B < 10Hz ~ > 500 kHz ~ | Sweep Track

Fltr:
References

Freq;|1.00000 kHz
dBrA:f387.3 mY o [Watts: {2000 Ohms
dBrB:387.3 mv | dBm|EO0O Ohms

Obr. 4.1: Panel "Analog analyzer".

V horni ¢asti otevieného okna vybereme ze seznamu hodnotu vstupniho odporu
100 K, typ konektoru - "BNC-Unbalanced" (obr. 4.1).

46



Realizace elektronkového zesilovace pro kytaru Andrei Gudovich 2020

z

e Provedeme nastaveni analogového generatoru podle postupu z ptedchoziho méteni.

e Na panelu "Sweep" v bloku "Data 1" jako zdroj dat zvolime nastroj "Anlr" a jeho

parametr "Level A" (obr 4.2 vpravo).

I sweer o [= ] =]
= —— | Browser: Sweep.Data 1 X
Datad:|énlLevel & | I:I
Instrument Parameter:
Top:|+38.139 dBg A ~ | Autoscale m _L i
7 evel
Bt -47.821 dBga | Log o Lin
X [Bandoass
i Auto Limits... e Freg A
Dicx Freg B
Data 2| None. |[E DGen
e = Do LevelB
= Autozcale
30.0000 e~ Fhase
tor | 000100 % Lag @ Lin SynciRef
I " e Distortion
3 Ak Sinlles FSIA Tx
Source 1:| Gen.Freg | PSlA Rx
Time
Start|80.0000 Hz  ~ | @) Log O Lin Aux ¥
Stop:|16.0000kHz (1. B ke [] show Readings
Steps: [ show Settings
Multiply: | 1.19317 Table Sweep...
[1Repeat []Steren Sweep G
[lé&ppend [ Single Paint @ Co

Obr. 4.2: Panely "Sweep" a "Sweep source".

Na panelu "Sweep" ze seznami "Top" nebo "Bottom" vybereme bod "dBg A", ¢im
definujeme, ze troven vystupniho signalu bude zobrazena v decibelech vzhledem k

hodnoté na vystupu generatoru AP2722. Zaskrtneme checkbox "Autoscale"

Blok "Source 1" nastavime podle navodu z pfedchoziho méfeni za vyjimkou parame-
tru "Start" a "Stop", které nastavime na 20 Hz a 20 kHz. Spustime méreni tlac¢itkem

"Go". Vykresleny graf ulozime.

e 7 vysledného grafu odec¢teme kmitocty pii kterych utlum vystupniho signalu vzhle-
dem k trovni na referenénim kmitoc¢tu dosahuje -3dB, frekven¢ni rozmezi mezi

témito body budeme povazovat za pracovni frekvenéni pasmo zesilovace.

4.1.2 Meéieni vstupni impedance zesilovace

Vstupni impedance zesilovace se méri mezi vstupnimi svorkami. Méfeni se muze provadét
jak pii standardnich podminkéich stanovenych CSN-EN 60268-3 tak i pri odlisnych od
referen¢ni frekvencich, stanovenych [12]. Z nabizenych v CSN EN 60268-3 metod méFeni
vstupni impedance zvolime metodu s pouzitim predfadného odporu na vystupu zdroje.
V daném piipadé méreni se bude provadét na frekvencich f; = 20Hz a f, = 1kHz.
Pri vyssich kmitoctech velkou roli zacina hrat parazitni kapacita vodic¢i mezi vystupem
mérictho pristroje a vstupem zesilovace, co zpiisobuje zkresleni vysledkii méfeni.

z

Postup méreni:

e Zesilovac se privadi k standardnim méficim podminkam.
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e Mezi vystupem generdtoru signalu a vstupem zesilovace se sériové zapojuje rezistor
zname hodnoty, kterda musi byt aspon o jeden fad vétsi nez predpokladana hodnota
vstupni impedance zesilovace [12]. V daném p¥ipadé oc¢ekavame hodnotu Z;, = 1 MQ
pro stejnosmérny signal a jeji pokles s riustem kmitoctu, z ¢eho miizeme stanovit,

7e nejmensi vhodnou hodnotou pfediadného odporu je 10 MS.

e Napéti na vystupu generatoru se nastavuje tak, aby na vstupu zesilovace se objevil
signal s efektivni hodnotou napéti odpovidajici standardnim méficim podminkam
(-10dB vzhledem k nominalni hodnoté Uy,).

e Napéti na vystupu generatoru a vstupu zesilovace se méri milivoltmetrem, odpor
kterého je miniméalné o jeden tad vySsi nez predpoklddana vstupni impedance zesi-

lovace.

e Vstupni impedance zesilovace se vypocita na zakladé rozdilu efektivnich hodnot

napéti a vystupu generatoru a vstupu zesilovae (pied a po predfadném rezistoru).

4.1.3 Meéreni vystupniho vykonu zesilovace

Vystupni vykon se vypocita na zékladé efektivni hodnoty napéti na odporu, pripojeném
mezi vystupnimi svorkami zesilovac¢e hodnota kterého se rovna hodnoté nominalni zatéze
zesilovace. Hodnota vykonu se vypocta podle vzorku:
U2
out
Pout = 57— [W] (41)
Rload
kde P,,; je vystupni vykon zesilovace,
Ut - omezené zkreslenim napéti na nominélni zatézi pripojené k vystupu zesilovace,

Rjoaq - nominalni ohmické zatéz pripojena k vystupnim svorkam zesilovace.

Koeficient harmonickych zkresleni se méti pomoci spektralniho analyzatoru (Proces mé-
feni harmonickych zkresleni bude popsan v dalsim bodg). Vysledné hodnoty se miizou
vyjadfovat ve wattech nebo v dBW.

Pokud dané charakteristika se méii jen pro jeden kmitocet, tento kmitocet musi se rovnat
standardnimu referenénimu kmitoctu f,.r — 1kHz [12].

Postup méreni:

e Zesilova¢ se privadi k standardnim meéficim podminkam, na vystup se pfipojuje
nominalni ohmické zatéz a spektralni analyzator, na vstup - zdroj sinusového signalu

s amplitudou -10 dB vzhledem k nominalni.

e Zesilova¢ funguje pti danych podminkadch miniméalné 60 sekund, potom zdroj signalu

se nastavuje tak, aby na vystupu zesilovace se objevili nominalni nelinearni zkreslent;
e 7méfené na zatézi napéti U, se povazuje za omezené zkreslenim vystupni napéti;
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e Vystupni vykon se vypocta podle vzorku 4.1;

e Méfeni muze byt opakovano pro jiné frekvence vstupniho signalu.

4.1.4 Méreni koeficientu nelinearniho zkresleni zesilovace

Pojem "Koeficient celkového harmonického zkresleni" definuje obsah vy$Sich harmonic-
kych slozek ve vystupnim signalu zesilovace vzhledem k hodnoté zédkladniho tonu vyjad-

feny v procentech nebo decibelech. Pro vyjadreni v procentech muze byt pouzit vzorec:

/

o 100% 19, (4.2)

outbase

Dtot =

kde Dy, - koeficient celkovych harmonickych zkresleni,
/ e rd v z 2 e Nl Vv . . ’ . v . ’ P
U, - sumarni napéti, generované na zatézi vyssimi harmonickymi slozkami vystupniho
signélu,

Usutbase - hodnota napéti zakladni frekvence.

Pro vypocet v decibelech pouzivé se vzorec:

/

U
Lptor = 20108“10(#) [dB], (4.3)
outbase

kde Lpio - koeficient celkovych harmonickych zkresleni vyjadieny v decibelech.

Méreni THD bude provedeno pro rozsah vstupniho napéti od 0 do 1V pri regulatoru
hlasitosti v maximalni poloze. Vysledek bude ptedstaven ve formé grafu zavislosti THD
na vystupnim vykonu zesilovace.

V daném ptipadé misto postupu stanoveného v CSN-EN 60268-3 bude pouzit analyzator

harmonickych zkresleni pristroje Audio Precision 2722 a postup, popsany v jeho navodu.

e Zesilovac¢ se privadi k standardnim meéficim podminkdm, na vystup se pfipojuje
nominalni ohmicka zat&z, na vstup - zdroj sinusového signalu. Uroven nelinearnich
zkresleni zdroje signalu musi byt minimélné o 10 dB mensi nez nejnizsi predpoklé-
dané troven méfenych hodnot. V daném piipadé zdrojem signilu slouzi generator

AP 2722.
e Svorky zatéze se pripojuji k analogovému vstupu piistroje AP 2722.

e Pomoci programového prostiedi AP2700 se nastavuje analyzator harmonickych zkres-
leni. Nejprve otevieme panel digitalniho analyzatoru volbou v hlavnim menu "Pa-

nels" > "Analog analyzer". V otevieném okné v pole vlevo dole vybereme "THD-+N".
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Obr. 4.3: Panel "Analog generator".

e Nastavime generédtor signdlu. V hlavnim menu klikneme na "Panels" >"Analog Ge-

nerator".

V otevieném okné ze seznamu "Wfm" vybereme "Sine", "Normal", zaskrtneme

s

"Auto On" pro automatické spusténi generatoru pii zac¢atku méreni.

Poslednim krokem je nastaveni parametru vyslednych grafu, které se provadi na

panelu "Sweep". Otevieme ho z hlavniho menu: "Sweep" >"Show Sweep Panel".

V blocich "Data 1" a "Data 2" vybereme jako zdroj dat nastroj "Distortion" a jeho
parametry "Ch.1 Harm Sum1 Ratio" pro "Data 1" a "Ch.2 Harm Sum1 Ratio" pro
"Data 2" (obr 4.4).

Browser ; Sweep.Data 1 =
Instrument: Parameter:
Ch.1 Harm Sum? Ratio
Anlr o Ch.1 Fund Ampl
Swr Ch.1 Fund Freg
Dex
DGen Ch.1 Harm Sum2 Ratig
Dio Ch.2 Fund Ampl
[ECE1837 Ch.2 Fund Fregq
Sync/Ref Ch.2 Harm Sum1
Ch.2 Harm Sum2
PSIA T
PSIA Rx
Time
Al L
Show Readings
Cancel )
[I'show Settings

Obr. 4.4: Panel "Sweep data".

Ze seznamu "Top" a "Bottom" vybereme vyjadieni v procentech a nastavime honi
mez na 30 %, dolni - na 0.001 %. Pro jistotu muzeme zaSkrtnout checkbox "Autos-
cale", méritko pro vertikalni osu zvolime lineérni.

V bloku "Source" jako zdroj dat vybereme nastroj "Gen" a jeho parametr "Ampl

A"(obr. 4.5).

Skalu udélame logaritmickou, pocet kroku muze byt zvySen libovolné (zvet§ime pro
lepsi piehlednost grafi). Do pole "Start" dosadime 0V RMS, do pole "Stop" 1V

RMS a spustime méteni tla¢itkem "Go". Vykreslené grafy ulozime.
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Browser : Sweep.Source 1 *
Instrument; Parameter;
= Frea
N [Ameia
Anlr Ampl B
Swir
Dcx
DGen
Dio
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Distortion
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Time v
- 1 []show Readings
oK Cancel
Show Settings

Obr. 4.5: Panel "Sweep source".

4.1.5 Meéreni poméru signal-Sum

v .

Pomér signal-sum (Signal-noise ratio, SNR) definuje pomér nominalniho vystupniho ne-
péti vzhledem k sumarnimu napéti generovanému na zatézi riznymi Sumovymi slozkami
vystupniho signélu.

Postup mérent:

e Zesilova¢ se privadi k standardnim méficim podminkam, na vystup se pfipojuje

nominalni ohmické z4téz, regulator hlasitosti je v maximalni poloze.
e Vstupni svorky se zkratuji.

e Vystupni svorky zesilovace se pfipojenou k analogovému vstupu pfistroje AP2722

paralelné se zatézi.
e Pro analogovy analyzator vybereme A vahovany filtr.

e Odecteme hodnotu napéti generovaného na zatézi Sumovymi slozkami signalu v

decibelech z panelu "Analog analyzer".

e Opakujeme méfeni pro signal na vstupu s amplitudou, odpovidajici standardnim
méficim podminkam (-10dBr) a pro nominalni hodnotu vstupniho signalu U;, =
78 mV.

e Nastaveni reguladtoru vsech parametru zesilovace musi byt stanovené ve vysledcich

meéreni
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4.2 Vysledky méreni, hodnoceni parametri zesilovace

na zakladé vysledki

4.2.1 Pracovni frekvencéni pasmo zesilovace

Na obr. 4.6 je predstavena amplitudové-frekvencéni charakteristika zesilovace pii stfedni

poloze regulatoru ténového korektoru.
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Obr. 4.6: Amplitudové-frekvencni charakteristika zesilovae p¥i stfedni poloze regulator téno-

vého korektoru.

7 grafu je ziejmé, 7Ze se dolni mez pracovniho frekven¢niho pasma zesilovace omezeného
utlumem -3 dB vzhledem k referenc¢ni frekvenci o hodnoté 1khz nachézi pod 10 Hz. Horni
mez je na kmito¢tu 43 kHz. Vyhodou vysoké frekvence horni meze frekvenéniho pasma
je fakt, ze se fazové zkresleni vystupniho signalu vznikajici pii ptiblizeni ke zlomovému
kmitoc¢tu zac¢ind objevovat nad hranici lidského vjemu. Nerovnomérnost amplitudové frek-
ven¢ni charakteristiky v pracovnim pasmu je mensi nez 1.5dB (-1 dB okolo 140 Hz, témér
+0.5dB na 4kHz), coz je uspokojivym vysledkem. Na zakladé danych vysledka povazu-

jeme pozadavek na pracovni frekvenéni pasmo zesilovace (40 Hz - 16 kHz) za splnény.

4.2.2 Vstupni impedance zesilovace

Mérenim pomoci ohmmetru byla nalezend hodnota odporu miizkového rezistoru vstupni
kaskady R;, = 1.007 M a odpor piediadného rezistoru zapojeného mezi vystupem ge-
neratoru a vstupem zesilovace R, = 10.09 MS). Pfi méfeni vstupni impedance s frek-
venci signalu 20 Hz se efektivni napéti na vystupnich svorkich generatoru U,yi—gen TOV-
nalo 397.1 mV, napéti na vstupu zesilovace U;, — 85.09mV. Pii frekvenci signalu 1 kHz

Usut—gen — 390.2mV, Uy, — 85.19mV. Hodnoty Z;, miZou byt spocitany pomoci vzorce:

Uin X Rp

Dy = — 2P
Uoutfgen - Uzn

2] (4.4)
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Vysledky vypoctu pro oba méreni ukazuji, ze hodnota Z;, se nachazi kolem 3 M(Q, coz,
s prihlédnutim k hodnoté miizkového rezistoru vstupni kaskady R;, = 1.007 M2 nemuze
odpovidat skutecnosti. Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou zkresleni vysledki méfeni je ruseni
pridané zemni smyckou, vytvoifenou uzemnovacimi obvody zesilovace a méficiho pfistroje.

Meéteni pomoci odolného proti daného typu ruseni RLCG metru "Tesla BM 595"
provedené pii kmito¢tu vstupniho signalu 1 kHz ukazalo hodnotu Z;, — 902.5 KQ a C; —
52.96 pF. Parazitni kapacita konektoru a vodic¢ii mezi vystupem RLCG metru a vstupem
zesilovace zméfenad tim samym piistrojem C, = 12.58 pF. Vstupni kapacitu zesilovace

spocteme jako:

Cin = Cin — C4 (4.5)
= 4038  [pF]

Vysledky vypoc¢ti ukazuji, ze hodnota vstupni kapacity zesilovace je vzhledem k poza-
davkim ve prevySena. Pri¢inou toho ¢astecné je parazitni kapacita vstupniho konektoru

a stinénych montaznich vodic¢i uvniti zesilovace.

4.2.3 Koeficient nelinedrniho zkresleni zesilovace

Na obr. 4.7 je predstaven graf zavislosti koeficientu celkového harmonického zkresleni
(modréa kiivka) na vystupnim vykonu zesilovace (Cervena kiivka). P¥i nominalnim vykonu
na vystupu P,,; — 10 W se THD+N rovna 3 %. S piihlédnutim k pozadavku na THD+N

< 5%, povazujeme dany bod za splnény.
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Obr. 4.7: Graf zavislosti vystupniho vykonu zesilovace na efektivni hodnoté napéti vstupniho
signélu a zavislosti koeficientu celkového harmonického zkresleni na vystupnim vykonu

zesilovace.
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4.2.4 Vystupni vykon zesilovace

Z obr. 4.7 vyplyva, ze maximalni vystupni vykon zesilovace omezeny pozadavkem na ma-
ximéalni hodnotu koeficientu celkového harmonického zkresleni THD+N = 5% se rovna
priblizné 17 W. Pozadavek na vystupni vykon zesilovace P,,, — 10 W povazujeme za spl-

nény.

4.2.5 Pomér signal-Sum

Hodnota SNR. odec¢ten& pomoci piistroje Audio Precision 2722 se rovna 70dB pii zkra-
tovanych vstupnich svorkich zesilovace, 70 dB pti vstupnim signélu odpovidajicimu stan-
dardnim méficim podminkédm a 80 dB pfi nominalnim efektivnim napéti signalu na vstupu.
Parametr SNR zesilovace podle CSN EN 60268-3 [12] musi byt ohodnocen na zakladé vy-
sledku méreni se zkratovanymi vstupnimi svorkami. Hodnota SNR. ziskana béhem méreni
se od hodnoty stanovené pozadavkem (SNR < 86 dB) lisi o 16 dB, coZ znamen4, 7e roven
Sumu je prevySena. Pri praci zesilovace je z reproduktoru slySitelny nizkofrekvenc¢ni sitovy
brum, jehoz hladina se neméni pii jakychkoliv polohéch regulatoru hlasitosti a téonového
korektoru, coz svéd¢i o tom, Ze tento Sum se pridava do obvodu po regulatoru hlasitosti.
Odpojeni vodi¢u zhavicich obvodu predzesilovace a koncového stupné od svorek trans-
formatoru béhem préce zesilovace nevyvolalo okamzité zmenSeni hlasitosti brumu, coz
znamena, ze napajeni zhavicich elementi elektronek proménnym proudem neni pfi¢inou
vzniku daného Sumu. Dalsi pti¢inou miize byt pulzace napajeciho napéti stinicich mrizek
vystupnich pentod, co v naSem piipadé je malo pravdépodobné, protoze se k napajeni sta-
nicich m¥izek pouziva samostatné vinuti vykonového transformétoru a usmérnéné napéti
se filtruje kondenzatorem s dostate¢né velkou kapacitou (330 uF). P¥i zvoleném napéti na
stanicich miizkach, men$im nez anodové o 25V, jejich proud je nedostate¢ny pro rychle
vybiti takové kapacity. Pfi zvoleném napéti na stanicich miizkach, které je mensi nez ano-
dové napéti o hodnoté 25V, neni jejich proud dostateéné vysoky pro rychlé vybiti takové
kapacity. Méfeni pomoci osciloskopu ukazalo, ze amplituda zvlnéni napéti na sitnicich
miizkich nepfevysuje v klidovém stavu 5mV. Domnivame se tedy, ze nejpravdépodob-
néjsi pri¢inou vzniku sitového brumu na vystupu zesilovace je indukéni vazba vykonového
a vystupniho transformatori. Potvrzenim daného predpokladu je pfitomnost brumu pii
praci zesilovace bez vystupnich pentod. Tento problém muze byt vyfesen pouzitim stini-

cich pouzder transformatoru.

4.2.6 Hodnoceni parametri zesilovace na zikladé vysledkti mé-
reni

Meéreni ukazuji, ze postaveny zesilovac¢ odpovida vsem pozadavkium kladenym pred zacat-
kem jeho vyvoje s vyjimkou poméru signal-Sum a vstupni kapacity. Nicméné realizované

zalizeni muzeme povazovat za vhodné k pouziti.
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Detailni kalkulace nakladd na realizaci

zesilovace

V nésledujici kapitole bude provedena detailni cenovi kalkulace nékladi na realizaci ce-
lého zarizeni. Seznam komponentii, ze kterych se zesilova¢ sklada, bude piedstaven ve
formé tabulek obsahujicich kratkou specifikaci kazdé soucéstky, jeji oznaceni na schématu
a cenu vyjadienou v ¢eskych korunach. Pro vypocet nakladi byli pouzity maloobchodni
ceny.

Pred zacatkem kalkulaci je nutné poznamenat, ze oba transformétory pouzité pro realizaci
zesilovace byly vyrobeny svépomoci, coz vyznamné snizilo nadklady. Nicméné pro vypocet
celkovych nékladu budeme kalkulovat s cenami jejich obdobnych variant dostupnych na
trhu. Jako Sasi pro dany zesilova¢ byl pouzit zakladni ram jiného zafizeni. K vypoctu na-
kladu na realizaci zesilovace bude vybrana konstrukce Sasi, jez je na trhu volné dostupna.
Zatneme vypoctem ceny napéajeciho zdroje. Dostateéné blizkym analogem vykonového
transformétoru pouzitého v daném zesilovaci je Edcor XPWR213, ktery méa priméarni
vinuti dimenzované na 240 V proménného napéti a tfi sekundérni: 230V pro anodové
napéti, 12.6 V/0.5 A pro zhaveni dvojitych triod a 6.3V /3.5A pro zhavici obvody vy-
konového stupné. Jeho cena je 1300 CZK. Seznam prvki napéjeciho zdroje zesilovace a
jejich cenu nalezneme piiloze A.4. Celkové naklady na realizaci napajeciho zdroje jsou
2140 CZK pfi uvazeni vykonového transforméatoru a 840 CZK tohoto transformatoru.
Parametry dostatec¢né blizké k parametrim vystupniho transformétoru pouzitého v ze-
silova¢i spliuji Hammond 1615 (4 300 CZK) a Edcor GXPP10-5K (970 CZK). Oba maji
impedance primarntho vinuti rovnajici se 5 KQ. Vystupni vykon Hammondu je 15 W, Ed-
cor mé hodnotu P,,; = 10 W. Dal§imi vhodnymi transforméatory pro dané zapojeni jsou
Hammond 1608 za 3875 CZK a Edcor CXPP10-8K za 1180 CZK, které maji vétsi impe-
dance primarnfho vinuti. Pro vypocet pouzijeme transformator Edcor GXPP10-5K, ktery
ma nejnizsi cenu. Seznam prvki zesilovace a jejich cenu uvadime v piiloze A.5. Néklady
na realizaci zesilova¢e bez Sasi pii uvazeni vystupniho transformétoru se rovnaji ¢astce
4835 CZK a 3865 CZK bez vystupniho transformatoru.

Ceny vyhovujici konstrukce na Sasi (s tfemi otvory pro patice noval a dvéma pro oktal)
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se na prodejni platformé Ebay nachazi v rozmezi od 950 do 1900 CZK, cena vyroby Sasi
na objednavku se pohybuje okolo 3 000 CZK. Pro vypo¢ty pouzijeme nejlevnéjsi variantu.
Vysledné sumarni naklady na realizaci celého zatizeni se rovnaji 7925 CZK, v nasem pii-
padé je vSak ¢astka nizsi, a to 4 705 CZK. Pro srovnani uvadime ceny kytarovych zesilovacu
srovnatelného vykonu: 10630 CZK za Egnater Tweaker 15, 17835 CZK za Orange OR 15,
15236 CZK za PRS MT 15 a 10040 CZK za Fender Super Champ X2.

56



6

Zaver

V prvni kapitole prace byly stanoveny pozadavky kladené na technické parametry ky-
tarového zesilovace. V druhé kapitole byl podrobné popsin proces vyvoje vSech bloku
zesilovace véetné napéajeciho zdroje, bloku efektu a tonového korektoru. Popis procesu
vyvoje byl doplnén o obecné poznamky k realizaci zafizeni. Tieti ¢ast se vénovala vypra-
covani postupu méreni parametru stanovenych na zac¢atku prace podle normy CSN EN
60268-3. Méreni postaveného zesilovace byla provedena dle jednotlivych krok popsanych
v kapitole o postupu, posléze byly ziskané vysledky déale zpracoviany a na jejich zdkladé
ohodnoceny technické charakteristiky zesilovace, v neposledni radé také doslo k rozhod-
nuti o splnéni ¢i nesplnéni kladenych pozadavku. Zavéreéna kapitola se vénuje detailni
cenové kalkulaci nakladi na realizaci zesilovace. Vysledky méfeni potvrzuji, ze vSechny
stanovené naroky kromé pozadavki na pomér signil-Sum a vstupni kapacitu zesilovace
byly splnény. Postup diagnostiky pfi¢iny nesplnéni pozadavku na SNR a mozny zpiisob
feSeni problému byly v préaci popsany. Na zékladé danych vysledki povazujeme vSechny

body zadani za splnéné, bod ¢. 2 povazujeme za splnény s dosazenim horsich vysledki.
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Priloha A

Vysledky simulaci, vypoc¢tii a méreni

A.1 Porovnani miizkovych charakteristik pentody EL34

hEAd

pii rtiznych hodnotach napéti na stinici mrizce

Anode Characteristic Graph: EL34 - www.vtadiy.com
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Obr. A.1: Mfizkova charakteristika a zatéZova pfimka pentody EL34 pro U, — 285 V a Uy_.
=310V
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Anode Characteristic Graph: EL34 - www.vtadiy.com
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Obr. A.2: Mrizkovd charakteristika a zatéZova pfimka pentody EL34 pro U, — 285 V a Uy_
=28V

Anode Characteristic Graph: EL34 - www.vtadiy.com
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Obr. A.3: Mfiizkova charakteristika a zatéZova piimka pentody EL34 pro U, — 285 V a Uy_s.

=260V
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A.2 Bodého diagram ténového korektoru zesilovace
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Obr. A.4: Bodého diagram ténového korektoru
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A.4 Seznam prvki napijeciho zdroje zesilovace

Oznac¢eni Specifikace Cena
R1 150, 2W 5.9 CZK
R2 0.39 2,5 W 5.9 CZK
R3 470 Q, trimr 9 CZK
R4 470 2, trimr 9 CZK
C1 470 pF, 400 V, elektrolyt. 161 CZK
C2 470 pF, 400 V, elektrolyt. 161 CZK
C3 330 uF, 35 V, elektrolyt. 4.6 CZK
L1 0.4 H, 350 mA 324 CZK
Trl Edcor XPWR213 1300 CZK

KBU6J  usm. mustek 600 V, 6 A 19 CZK
RB152 usm. mustek 100 V, 1.5 A 4.9 CZK
F1 Pojistka pomala 1.5 A 3.6 CZK
- Zastrcka sitova vestavna s pojistkou KES 2SI14,8 75 CZK
- Vodi¢e Cu 0,25 mm?, izolace silikonova, 2 m 44 CZK
- Vodi¢e Cu 0,75 mm?, izolace PVC, 2 m 11.8 CZK

Tab. A.1: Seznam prvki napédjeciho zdroje zesilovace a jejich cena
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A.5 Seznam prvki zesilovace

Oznac¢eni Specifikace Cena
R1 1 MQ, 05 W 0.7 CZK
R2 470 K, 0.5 W 1 CZK
R3 51 KQ, 0.5 W 0.5 CZK
R4 100 K, 0.5 W 0.7 CZK
R5 300 ©, 0.5 W 1 CZK
R6 1.5 MQ, 0.5 W 0.7 CZK
R7 680 K2, 0.0 W 0.7 CZK
R8 560 ©, 1 W 3.9 CZK
R9 910 K, 0.5 W 0.7 CZK
R10 100 K€, log 39 CZK
R11 22 KQ,05W 0.7 CZK
R12 200 K, 0.5 W 1 CZK
R13 3.6 KQ,05W 0.5CZK
R14 560 €2, 0.5 W 3.9 CZK
R15 47 KQ, 05 W 0.5 CZK
R16 100 K, 0.5 W 0.7 CZK
R17 510 ©, 0.0 W 0.9 CZK
R18 18 K, 0.5 W 0.7 CZK
R19 560 2, 1 W 3.9 CZK
R20 22 KQ,05W 0.7 CZK
R21 220 K, log 125 CZK
R22 4.3 KQ, 05 W 0.7 CZK
R23 22 KQ,05W 0.7 CZK
R24 220 KQ, log 125 CZK

Tab. A.2: Cenovi kalkulace ndkladu na realizaci zesilovade
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Oznac¢eni Specifikace Cena
R25 1 MQ, 0.5 W 0.7 CZK
R26 22 KQ, 05 W 0.7 CZK
R27 100 K, 0.5 W 0.7 CZK
R28 910 2,2 W 0.5 CZK
R29 560 2, 1 W 3.9 CZK
R30 100 K€, log 39 CZK
R31 47 KQ, 0.5 W 0.5 CZK
R32 22 KQ, 0.5 W 0.7 CZK
R33 3.3 K2, 0.5 W 1 CZK
R34 22 KQ, 0.5 W 0.7 CZK
R35 560 2, 1 W 3.9 CZK
R36 10 KQ, 0.5 W 0.7 CZK
R37 220 KQ, 0.5 W 0.7 CZK
R38 220 KQ, 0.5 W 0.7 CZK
R39 10 KQ, 0.5 W 1 CZK
R40 220 Q, 2 W 3.9 CZK
R41 220 Q, 2 W 3.9 CZK
R42 1KQ, 2 W 3.9 CZK
R43 1KQ, 2 W 3.9 CZK
C1 220 puF, 16 V, elektrolyt. 1 CZK
C2 1 uF, 160 V, elektrolyt. 2.9 CZK
C3 47 nF, 600 V, polyester. 41 CZK
C4 47 pF, 400 V, elektrolyt. 36 CZK
Ch 220 pF, 16 V, elektrolyt. 1 CZK
C6 47 pF, 400 V, elektrolyt. 36 CZK
C7 47 pF, 400 V| elektrolyt. 36 CZK
C8 4.7 nF, 600 V, polyester. 26.9 CZK
C9 47 nF, 600 V, polyester. 41 CZK
C10 0.47+40.22 nF, 600 V, polyester. 44 CZK
C11 10 nF, 600 V, polyester. 35 CZK
C12 47 nF, 600 V, polyester. 41 CZK

Tab. A.3: Cenovi kalkulace ndkladu na realizaci zesilovade
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Oznac¢eni Specifikace Cena
C13 220 uF, 16 V, elektrolyt. 1 CZK
Cl14 47 pF, 400 V, elektrolyt. 36 CZK
C15 47 nF, 600 V, polyester. 41 CZK
C16 47 pF, 400 V, elektrolyt. 36 CZK
C17 100 nF, 600 V, polyester. 53 CZK
C18 100 nF, 600 V, polyester. 53 CZK
C19 220 uF, 35V, elektrolyt. 1 CZK
C20 220 uF, 35V, elektrolyt. 1 CZK

ECC802S  dvojita trioda 449 CZK

12AX7LPS dvojita trioda 499 CZK

12AU7 dvojita trioda 449 CZK
EL34 Vyk. pentoda, parovana dvojice 1049 CZK

Tr vyst Edcor GXPP10-5K 970 CZK
- Elektronkova patice oktal SK8-CB x 2 118 CZK

- Elektronkova patice noval SK9-CA x 3 129 CZK

- Stinici kryt noval CV9-A x3 158.7 CZK

- Vodi¢e Cu 0,25 mm?, izolace silikonova, 1 m 22 CZK

- JACK prum.6,3mm mono, zasuvka x2 44 CZK

Tab. A.4: Cenovi kalkulace ndkladu na realizaci zesilovade
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