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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci elektronkového mikrofonniho
predzesilovace. Teoreticka cast prace obsahuje uvedeni do problematiky mikrofoni a
predzesilovact, jsou zde stanoveny pozadavky na funkce a provedeni prototypu
predzesilovace a jsou zde také rozvedeny jednotlivé problémy s tim spojené. Druha cast

prace se zabyva konstrukcei zafizeni a ovéenim jeho parametrt.

Klic¢ova slova

Elektronkovy mikrofonni ptedzesilovac, trioda, frekvencéni korekce, mikrofon,

predzesilovac.



Abstrakt

This bachelor thesis deals with the design and construction of a tube microphone
preamplifier. The theoretical part of the thesis contains an introduction to microphones and
preamplifiers, the requirements for the functions and design of the prototype preamplifier
are set out and the various problems associated with it are also addressed. The second part

of the thesis focuses on the design of the device and verification of its parameters.

Klic¢ova slova

Tube microphone preamplifier, triode, frequency correction, microphone, preamplifier.
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou navrhu a konstrukce elektronkového mikrofonniho
predzesilovace. Piedzesilova¢ je v tomto piipadé zafizeni pro zpracovani audio signalu,
slouzici predevsim k zesileni a piizptisobeni vystupu z mikrofonu na troven vhodné&jsi pro
dalsi casti zvukového fetézce. Kromé toho miize také obsahovat dalsi obvody, umoziujici
napiiklad frekven¢ni nebo dynamické zmény pienaseného signalu.

I ptes technologicky pokrok a nastup polovodicovych aktivnich prvki maji dodnes
elektronkova zatizeni v audiotechnice své misto. Elektronky najdeme hlavné v kytarovych
zesilovacich a studiové technice, ale také v HIFI poslechové technice. Divody nejsou vzdy
pouze nostalgické. Elektronky totiz maji charakteristicky zvukovy projev dany chovanim pfi
prebuzeni siln€j$im vstupnim signalem. Pii ptebuzeni elektronkového stupné pievazuji sudé
harmonické slozky a vysledny zvuk je pro lidské ucho vyrazné ptijemnéjsi nez s vétSim
mnozstvim lichych harmonickych, které pii prebuzeni produkuji polovodiCové aktivni
prvky. U elektronkovych zatizeni je tak vlastné vyzadovano jisté zkresleni prenasené¢ho
signalu, které lze pii zpracovani zvuku kreativné vyuzit. Nutno pfiznat, ze polovodicova
zafizeni dosahuji lepSich technickych parametri, at’ uz se jedna o vyrovnanost frekvencni
charakteristiky, THD, SNR, ale také maji mensi spotiebu a nejsou tak mechanicky nachylné.
I ptes fadu nevyhod ale stale v nahravacich studiich najdeme elektronkové mikrofonni a
korekéni predzesilovace, které jsou Casto doplnény o dal§i obvody pro zpracovani zvuku
(napf. dynamické kompresory, frekvencni korektory).

V tivodu prace je nejprve popsano nékolik konstrukei a principit mikrofont, na jejichz
zdklad¢ jsou stanoveny pozadavky na funkce piedzesilovace. Navrh a konstrukce
elektronkového zatizeni maji jista specifika, souvisejici s pouZzitim elektronek. Napiiklad je
nutné samostatné fesit vysokonapétovou cast zdroje anodového napéti a nizkonapétovou
¢ast pro zhaveni elektronek. Také je dileZité rozmisténi jednotlivych blokli obvodu uvnitt
Sasi z hlediska ruSeni signalové ¢asti obvodu. Vysledkem prace by mél byt prototyp

pfedzesilovace studiovych parametrl, doplnény o zékladni frekven¢ni korektory.
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1 Mikrofon

Mikrofon je zatizeni, které pfevadi zvukové vibrace vzduchu na elektricky signal a
prenasi je dale na zaznamové médium nebo po zesileni ptimo do ozvucovaciho systému.
Mikrofony existuji v fadé¢ provedeni, kterd jsou vhodna pro rtizné aplikace, napiiklad
miniaturni mikrofony Vv telefonech, mikrofony pro nahravani lidského hlasu, nastroju a
dalSich zvukt a rucht nebo kvalitni mikrofony pro méfici ucely.

Protoze vystupni signal mikrofont je velmi maly, pfed nahravanim nebo reprodukci
signalu je nutné mikrofony pfipojit k pfedzesilovaci, ktery signal zesili na pozadovanou
uroven.

Dnes se pouziva nékolik typti mikrofont, které vyuzivaji rizné metody pievodu zmén
tlaku vzduchu na elektricky signal. Mezi nejbéznéjsi patti dynamicky, kondenzatorovy nebo

naptiklad kontaktni mikrofon.

1.1 Dynamicky mikrofon

Pojem "dynamicky" miize mit mnoho vyznami, zejména pokud jde o zvuk a hudbu.
V tomto ptipadé¢ vSak nema nic spole¢ného s "dynamickym rozsahem" nebo "dynamickym
vykonem". V tomto kontextu se vztahuje k fyzikalnimu principu, na kterém je mikrofon
konstruovan. Jedna se o tzv. elektrodynamicky systém, kdy se do elektrického vodice, ktery
se pohybuje v magnetickém poli, indukuje elektrické napéti.

Dynamické mikrofony jsou tedy mikrofony, které vyuZivaji elektromagnetismus k
preméné zvuku na elektricky signal. Rozdéluji se do dvou kategorii: mikrofony s pohyblivou

civkou a paskové mikrofony.

1.1.1 Mikrofon s pohyblivou civkou

Mikrofon s pohyblivou civkou je v podstaté konstruovan jako elektrodynamicky
reproduktor. Na zadni strané membrany je pfipevnéna civka, kterou tésné¢ obklopuje silny
magnet. KdyZ na membranu mikrofonu dopadaji zvukové viny, membrana se pohybuje
Vv jejich rytmu a civka na jeji zadni strané se pohybuje spolu s ni. Relativni pohyb civky v
magnetické mezefe indukuje v této civce malé signalové napéti.

Mikrofoniim s pohyblivou civkou se ¢asto dava prednost pro pouziti na pdodiu, protoze
jsou pomérn¢ robustni, dokédzi snimat vysoké hladiny akustického tlaku a nevyzaduji externi

napajeni. Ve studiu davaji technici obvykle pfednost kondenzatorovym nebo v nékterych

-2-
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piipadech paskovym mikrofonim, které jsou méné robustni, ale nabizeji v urcitych

piipadech lepsi reprodukci zvuku.

Obrazek 1Mikrofonni kapsle s pohyblivou civkou [4]

1.1.2 Paskovy mikrofon

Péaskovy mikrofon funguje na stejném zdkladnim principu elektromagnetické indukce
jako mikrofony s pohyblivou civkou. Misto membrany a civky ovSem paskovy snimac
pouziva tzky prouzek extrémné tenké hlinikové folie. Jinymi slovy, samotna membrana je
elektrickym vodicem, ktery se pohybuje uvnitt magnetické mezery. Takovy tenky kousek
hlinikové pasky je mnohem leh¢i neZ membréna s piipojenou civkou z médéného dratu.
Péaskovy prevodnik je proto schopen sledovat pohyby zvukovych vin ptesnéji nez kapsle s
pohyblivou civkou.

Diky tomu, Ze uvniti magnetické mezery je pouze jeden vodi¢ namisto celé civky dratu,
tak tento typ mikrofonu produkuje mnohem nizsi vykon. Paskové mikrofony proto obsahuji
step-up transformator, ktery ndsobi vystupni napéti snimace pifiblizn¢ 30krat. I tak maji
paskové mikrofony obvykle niz$i citlivost (tj. niz§i vystupni uroven pii dané hlading
akustického tlaku) nez mikrofon s pohyblivou civkou. Paskovy mikrofon proto vyzaduje
predzesilovac s velmi nizkym Sumem a velkym zesilenim.

Péaskové mikrofony jsou ze své prostorové dvojsmérné, tj. jsou stejné citlivé na zvuk
pfichézejici zeptedu i na zvuk ptichazejici zezadu. Zvukové viny ptichédzejici ze stran vSak

paskovy mikrofon neuvadéji do pohybu.
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Diky své konstrukci jsou paskové mikrofony velmi kiehké a musi se s nimi zachazet
velmi opatrné. Dalsi nevyhodou je, Ze jejich frekvencni rozsah na vysokych frekvencich je
pomérné omezeny. Dnes se paskové mikrofony pouzivaji pouze pro specialni aplikace, kde
nevadi nizs§i citlivost na vysokych frekvencich (napf. kytarové kabinety) nebo kde je to

naopak zadouci (napt. snimani pfili§ jasnych zestovych nastroju).

Obrazek 2 Konstrukce paskového mikrofonu [4]

1.2 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorova kapsle se sklada z tenké membrany v tésné blizkosti pevné kovové
desky. Membrana musi byt elektricky vodiva, alespoii na svém povrchu. Nejbéznéjsim
materidlem je mylar se zlatym nastfikem, ale n€které (vétSinou star$i) modely pouzivaji
extrémné tenkou kovovou folii.

Kdyz zvukové viny dopadaji na membranu, tak se pohybuje tam a zpét smérem k pevné
zadni desce. Jinymi slovy, vzdalenost mezi obéma deskami (elektrodami) se méni a
vysledkem je kondenzator s kapacitou zavislou na dopadajicim zvuku. Aby bylo mozné
ziskat vystupni elektricky signal, potfebuji kondenzatorové mikrofony externi napéjeni. Pro
ucinny signalovy pfenos je nutné impedanc¢ni ptizpisobeni. Napajeni mikrofonu se fesi tzv.

fantomovym napdjenim, nejcasteji o velikosti 48 V.
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Membrana kondenzatorového mikrofonu mize diky své extrémné nizké hmotnosti

sledovat pohyb zvukové viny piesnéji nezZ membrana dynamického mikrofonu s (relativné)

tézkou pohyblivou civkou. Kondenzatorové mikrofony proto nabizeji vynikajici kvalitu

Obrazek 3 Kondenzatorova mikrofonni kapsle se zlatem naprasenou
mylarovou membranou. [5]
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2 Predzesilovac

Ucelem predzesilovade je zesilit nizkoturoviiové signaly na linkovou uroven, tj. na
"standardni" provozni uroven nahravaciho zafizeni. Dal$Simi funkcemi ptedzesilovace
mohou byt napiiklad frekvenéni korekce nebo otoceni faze signalu.

Mikrofonni signdly jsou obvykle vyrazné¢ pod nomindlni provozni urovni, takze je
zapotiebi velkého zesileni, obvykle 30-60 dB dle pouzitého typu mikrofonu a intenzity
snimaného zvuku. Mikrofony pro snimani zvuku kytarovych a baskytarovych aparati nebo
bicich nastrojii nevyzaduji tak velké zesileni, Casto postacuji hodnoty do 30 dB. Hlavni
funkci predzesilovace je co nejcisteji zesilit vstupni signal na pozadovanou linkovou uroven.
zmeény).

Mezi velmi oblibené ptedzesilovace patii naptiklad samostatny piedzesilova¢ Universal
Audio 610, dvoukanalovy Art ProMPA II nebo kombinace ptedzesilova¢ a dynamického
kompresoru Universal Audio 6176 a Warm Audio WA-2A. Za zminku jisté stoji i

predzesilova¢ KARLIK TP-1 od ¢eského vyrobce a zvukového inzenyra Pavla Karlika.
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3 Navrh zarizeni

3.1 Pozadavky na funkce predzesilovace

Pro samotny navrh obvodu pfedzesilovace je dulezité nejprve stanovit nékolik
mikrofonu je frekvencni rozsah, ten se pro kondenzatorové mikrofony pohybuje v rozmezi
20 Hz az 20 kHz a pro dynamické mikrofony vétSinou v rozmezi 50 Hz az 15 kHz. Pokud
by se jednalo pouze o snimani lidského hlasu, mize byt frekvenéni rozsah z obou stran
prenaseného pasma mensi. Piedzesilova¢ by mél mit v tomto pfenaSeném pasmu konstantni
zesileni.

Dalsim dulezitym parametrem, ktery je nutné pii navrhu piedzesilova¢ uvazovat, je
vystupni impedance mikrofonu neboli efektivni vystupni odpor elektrického obvodu
v mikrofonu vici pfipojenému vodici. Pro idedlni impedancni ptizplisobeni a nezkresleny
pfenos signalu by vstupni impedance piedzesilovace a mikrofonu méla byt shodna.
U kondenzatorovych a dynamickych mikrofonti se vystupni impedance pohybuje od 150 Q
do 300 Q, nékteré ptedzesilovace maji ale moznost pro specifické mikrofony pfepnuti az na
desitky ohmii. Z toho vyplyva, ze by bylo vhodné vyfesit pfepinani impedance podle
pfipojeného mikrofonu. To bude feSeno odbockami na primarnim vinuti vstupniho
signalového audio transformatoru.

Také je dllezité zminit galvanické oddéleni pfipojenych zafizeni pfes vstupni signalovy
audio transformator a vystupni signalovy transformator. Oddéleni méa nékolik
divodt — bezpecnost, impedancni a uroviiové pfizptisobeni zpracovavaného signalu a
zamezeni vzniku zemnich smycek. Z tohoto divodu také audiotechnika obsahuje tzv.
pfepinac ,,ground lift“, ktery pteruSuje pfipojeni vystupniho signalu k zemnéni pfimo v
zafizeni.

Pro navrh zesileni ptedzesilovace je dilezité znat citlivost mikrofonu, coz je pomér
vystupniho napéti mikrofonu (mV), na jednotku akustického tlaku (Pa). Citlivost se také
nékdy uvadi v decibelech (dB). Mikrofon ma tim vyssi citlivost, ¢im je vyssi hodnota
vystupniho napéti pti tlaku 1 Pa (94 dB). Citlivost kondenzatorovych mikrofonti se pohybuje
kolem hodnoty —36 dB na 1 V/Pa, tedy nékolik desitek mV. Pokud se bavime o
dynamickych mikrofonech, tak tam se pohybuje okolo hodnoty — 54 dB na 1 V/Pa, tedy
mensi hodnota napéti, n€kolik jednotek mV. Tyto hodnoty jsou uvazovéany pro frekvenci 1
kHz.
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Dalsi ovladani, které ptedzesilova¢ musi obsahovat, je regulace vystupni hlasitosti.
Nejcastéji se pouziva otocného potenciometru, setkame se ale také s otoénym piepinacem
nastavujicim uroven signalu v pevnych krocich.

Potenciometr ma plynule regulovat odpor v poméru nejméné 1:300, tj. 50 dB a méa mit
logaritmicky prubéh, aby jeho stupnice byla v decibelovém méfitku rovnomérna. Odpor
potenciometru nesmi byt piili§ velky, jinak by spolu se vstupni kapacitou nasledujiciho
zesilovaciho stupné zpiisobil pokles vysokych kmitoctt.

Bylo by vhodné mit moznost ménit ptimo také zesileni vstupni ¢asti obvodu, to bude
realizovano pfepinatelnou zpétnou vazbou mezi prvnimi dvéma triodami. Celkové zesileni

pro zamyslené typy mikrofond by mélo dosahovat alesponi 35 dB. [1]

3.2 Frekvencéni korekce

V predzesilovacich a nizkofrekvencéni technice obecné se Casto setkdvame se Ctyipoly
slozenymi z kapacit a odport, tzv. RC ¢lanky, které ovliviiuji frekvenéni pfenos signalu.
Neékdy jsou jejich prvky tvofeny vazebnimi ¢leny mezi jednotlivymi elektronkami nebo
pfimo parametry elektronek, jako vnitinim odporem nebo kapacitou. Jindy jsou RC ¢lanky
vlozeny zamérné a nektery z prvki je proménny, aby tim vznikly frekvencni korektory
(ekvalizéry). Ty je mozné vyuzit k opravé kmitoctovych nedostatki jednotlivych zdroji
signalu zesilenim nebo potlac¢enim nékterych ¢asti akustického spektra, ptipadné kreativné
upravuji snimany zvuk. Nejjednodu$$im druhem ekvalizéru jsou dvoupasmové tonoveé
korekce. Nejcastéji se s nimi mizeme setkat napf. u domadcich integrovanych zesilovaci
nebo podobnych zatizeni. Tonové korekce se v praxi ovladaji dvojici potenciometrl
(vétSinou otocnych), ty byvaji pro nizk4 frekvenéni pasma — basy, nebo pro vysoka pasma —
vysky. Coz znamena, ze jeden obvod je naladén na oblast nizSich kmitocth a druhy na
kmitocCty vyssi. Soucasti piedzesilovace by mély byt alesponi zakladni korekce umoziujici

regulaci nizkych a vysokych kmito¢td v nékolika krocich. [1]

3.3 Fantomové napajeni

Pro spravnou funkci kondenzatorovych mikrofoni je nutné fantomové napéjeni.
Fantomové napdjeni je stejnosmérné napéti, které zajisSt'uje napajeni aktivnich soucéstek v
mikrofonech. Toto fantomové napdjeni je obvykle stejnosmérné napéti + 48 V. Termin

"fantomové" pochazi ze skuteCnosti, Ze neni potieba zadny dalsi napajeci kabel. Mikrofon
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je napdjen stejnym kabelem, kterym je pienaSen zvukovy signdl. Samostatné fantomové
napajeni najdeme nejen u mikrofonnich piedzesilovaci, ale i mixaznich pultt a dalSich audio

zafizenich.

3.4 Navrh obvodu predzesilovace

Navrh celého obvodu vychazi castecné z literatury popisujici potiebnou teorii ([1], [8],
[12], [26], [27]) a Castecné z nastudovanych praktickych poznatkd ziskanych z konstrukci
komercné dostupné elektronkové techniky. Jako aktivni prvky jsou v pfedzesilovaci pouzity
elektronky. V tomto zafizeni budou 2 dvojité triody, prvni typu 12ax7 (ECC83), ktera ma
zesileni az 100, vynikajici linearitu a nizkou mikrofoni¢nost, coz znamend, Ze ma nizkou
citlivost na okolni rusivé mechanické a zvukové signaly. V druhé poloviné obvodu bude
pouzita elektronka typu 12ay7 (ECCS81) se zesilenim 60, kterd je vhodné&jsi pro buzeni
vystupniho transformatoru. Celkova troven vystupniho signalu se bude korigovat velikosti
pfivedené¢ho napéti na miizku tieti triody V2-A pomoci oto€ného potenciometru (LEVEL).
Zesileni vstupni ¢asti obvodu je mozné regulovat prepinacem (GAIN), ktery méni silu zpétné

vazby mezi prvnimi dvéma stupni obvodu.

3.5 Blokové schéma predzesilovace
Na zaklad€é vySe uvedenych pozadavkil bylo vytvofeno nasledujici zakladni blokové

schéma piedzesilovace (obr. 4).

+48V
l l—

X

GROUND
=77 LFT
o ‘ G o
& oA " 4 %?
3 - - -
LEVEL HiF L

Obrazek 4 Blokové schéma predzesilovace
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3.6 Zapojeni triody se spole¢nou katodou

Navrh zesilovaciho stupné bude proveden pro vstupni triodu V1-A, kdy vSechny dalsi
triody jsou zapojeny a feSeny stejnym zpiisobem. Zapojeni triody se spolecnou katodou se
takto oznacuje, protoze katodovy odpor pro vystupni i vstupni ¢ast elektronky je jednotny.
Toto zapojeni patii mezi jedno ze zakladnich, nejjednodussich a nejvice pouzivanych, pokud
se bavime o zapojeni triody jako zesilovaciho stupné. Na obrazku 5 je vidét pravé toto
zapojeni, které plati pro triodu V1-A prvniho kanélu. Navrh je realizovan graficko-pocetni
metodou, protoze pfi ndvrhu vyuziva namétenych voltampérovych charakteristik. Trioda ma
velmi vysokou vstupni impedanci, a tak jeji vstupni odpor je viceméné dan hodnotou
vstupniho rezistoru Rio. Mezi velmi dilezité parametry pii navrhu zesilovaciho stupné patii

strmost (3.1), vnitini odpor elektronky (3.2) a napétové zesileni (3.3).

Al,

S = AU U, = konst [mA/V,mA,V] (3.1)
)

R, = % U, = konst [k,V, Al (3.2)

A, =u= i%: I, = konst [—,V] (3.3)

Strmost udava o jak moc velky proud (v fddu mA) se zméni anodovy proud pii zméné Ug
0 1 V. Protoze pro slabé signaly z mikrofonu potiebujeme vysoké zesileni, vyzadujeme do

vstupni ¢asti obvodu elektronku S co nejveEtsi strmosti.

R12
220 k C1047 nF

F—e—

R14 [

| RS |

Obrazek 5 Zapojeni triody se spolecnou katodou
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U navrhu zesilovaciho stupné se uvazuje zaprvé staticky stav, tedy takovy stav, kdy na
fidici mfizce neni zadny signal. Pro stejnosmérny proud bude mit vazebni kondenzator Cio
nekonecné velkou reaktanci a tim padem je mozné ho nahradit rozpojenym obvodem. Zvoli
se napdjeci napéti, v naSem ptipadé 200 V, které je vyrazné vyssi nez napéti na katodovém
rezistoru Ri1, a proto je mozné Gplné zanedbat celkovy ubytek napéti na ném. Pak je tedy
mozné napsat zjednoduseny vztah (3.4) pro s¢itani napéti ve vystupni casti obvodu. Diky
velmi vysokému vstupnimu odporu fidici miizky, a tim padem velmi nizkého vstupniho
proudu je mozno vstupni ¢ast obvodu zanedbat.

U,=Us+ Ry 1, [V, k2,mA] (3.4)

Dale je potteba vybrat vhodnou velikost anodového odporu Riz. Nejvice pouzivané
hodnoty jsou od 47 kQ do 220 kQ. Tato velikost bude udéavat sklon zatézovaci ptimky ve
statickém stavu. To bude mit vliv na rozkmit zesileného signalu neboli na zesileni triody. Na
zaklad¢ tabulky 1 volime hodnotu anodového rezistoru 220 kQ, protoze ziskdme nejvyssi
odpor, bude strmost piimky vétsi. To tedy znamend, ze bude mensi zesileni a vétsi zkresleni

druhé harmonické.

Tab. 1 Ukazka viastnosti pro riizné hodnoty anodovych rezistorii [3]

Hodnota anodového Zkresleni 2.
Napétové zesileni | Maximalni rozkmit
odporu harmonické slozky
47 kQ 43 130 V 7,7%
100 kQ 60 180 V 4,3 %
200 kQ 68 205V 3,7%

A nyni Ize zacit teSit analyzu obvodu grafickou metodou, coz spociva v nakresleni
zatézovaci pfimky do volt-ampérové charakteristiky triody. K jejimu sestrojeni potiebujeme
dva krajni body a nasledné¢ je mozné zvolit vhodny pracovni bod zesilovaciho stupné. Pro
prvni krajni bod A plati, ze napéti Ua = 200 V a proud la = 0 mA. A pro druhy krajni bod B

plati, Ze napéti U, je nulové a proud I. vypoéteme z Ohmova zakona. (3.5)
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Un
Ia max — , _

[mA,V, k2] (3.5)
Zaporného predpéti vstupni miizky se dosahne diky katodovému odporu. Volt-ampérové
charakteristiky jsou uvedeny pro vstupni napéti Ug 0 az — 4 V, pro naSe ucely bylo vybrano
Ugt = -1,5 V. V misté, kde se potka volt-ampérova charakteristika pro Ugt = -1,5 V a
zatézovaci ptimka ziskdme pracovni bod P. Po zvoleni Ug mizeme jednoduse podle vztahu
(3.6) spocitat katodovy odpor pro nami zvoleny pracovni bod P, kde proud l. odecteme

z grafu. V tomto piipad¢ je tedy I, 0,3 mA.

Re =220 [k0,v, ma) (3.6)

a

Vysledna hodnota katodového odporu je 5 kQ. Z fady E12 byl vybran nejblizsi odpor,
ktery je 4,7 kQ.

la(mA)
6
| HEEREREN
HEEEEEN
; \ ECC83S
e la=f(U 1]
\3‘3, A a=f(Ua) il
4 /
4 AT
tr/ /,/ q-;}‘.l
3 y.SREDARREYARRINS
/ i pd /
/| 4 /
7 ¥ v
/ /| / AL
2 / / A1 Tq
/ / / v/ ]
/ A / i N
A v A )"‘Zt
Bl // ll{ rl 1_\1
1 L Vi f"‘ 1/ /,‘ /’J // - .-5‘:3
= A A o <
A ] = - = N
11 11T I — [ e LA =
O‘ - = | | 1= = - - —— ] ]’
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Ua(V)

Obrdzek 6 Nastaveni pracovniho bodu triody, V-A charakteristika z [2]
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3.7 Vazebni kondenzator

Vazebni kondenzator C1o oddé€luje stejnosmérnou slozku mezi dvéma zesilovacimi stupni
zatizeni. Do jist¢ miry ovliviiuje frekvencni charakteristiku a vytvafi horni propust
s vazebnim odporem Ri2. Mezni frekvence fm, na které dojde k titlumu o 3 dB, prave této RC
horni propusti 1ze vypocitat dle vztahu (3.7), kde pracovni odpor Rp je paralelni kombinace

R14 a R12 a Ri je vnitini odpor elektronky. [26]

fn = — [Hz,F, Q] (3.7)

Velikost vazebnich kondenzatori byla zvolena 0,047uF, coz by mélo zajistovat

dostate¢nou Sifku prenaseného frekvencniho pasma v oblasti nizkych kmitocta.

3.8 Frekvenéni korekce

Frekvenéni korekce jsou tvotené prepinatelnou siti RC ¢lent tvoricich jednotlivé horni a
dolni propusti. Jako ptiklad feSeni je uvedena Cast pro nizké kmitocty LF1 -6 dB z rezistoru
R22 a kondenzatoru Cig, ktera je zafazena pted potenciometr LEVEL a navazuje na vazebni
kondenzator Ci2. Piepina¢ LF je dvojity a druha ¢ast ovlada korekci +6 dB. Pro korekce
vyssich frekvenci je pouzit také oto¢ny piepinac se 4 polohami (-6, 0, +3, +6 dB). Schéma

celého signdlového obvodu predzesilovace je v ptiloze A na obrazku Al.

3.9 Navrh napijeciho zdroje

3.9.1 Cast nizkého napéti

Elektronky pottebuji ke své funkei tzv. Zhaveni. Pro neptimo Zhavené elektronky 12ax7
(ECC83) a 12ay7 (ECC81) je mozné pouzit zZhaveni o velikosti napéti 6,3 V pii proudu
0,3 Anebo 12,6 V pii proudu 0,15 A. [2] Vybrano bylo napéti 12,6 V kvili mensimu
proudu, pro ktery je mozné dosahnout lepsiho vyhlazeni usmérnéného napéti. Zhaveni obou

elektronek bude zapojeno paralelné, celkovy proud pii napéti 12,6 V bude 300 mA. [6]
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Obrazek 7 Vnitini zapojeni elektronek typu ECC83/81 [2]

Zhavici napéti se piipoji na piny 4 a 5 (viz zapojeni vyvodi dvojité triody na obrazku 7).
Pro stabilizaci napéti je vybran stabilizator 78S12. Zapojeni stabilizatoru je viceméné
katalogové, kromée ptidané diody 1N4007 mezi pinem 2 a zemi, kterd zvysi vystupni napéti
stabilizatoru o napéti diody (0,6 V) na pozadovanou hodnotu 12,6 V. Kvuli co nejmensimu
zvlnéni vystupniho napéti budou pouzity elektrolytické kondenzatory o pomérné vysoké
kapacité. Filtraéni kondenzator za mistkovym usmérnovacem 1 mF a na vystupu
stabilizatoru kondenzator 330 uF. [7]

Pro zdroj fantomového napajeni bylo pouzito katalogového zapojeni stabilizatoru TL783C.

Jedna se o stabilizator, u kterého jde plynule nastavit vystupni napéti pomoci trimru az do

125 V. [25]

Pojistka

78512
C41 C42;T_ C43;T_

1 nF Taso UFT 330 UFT T 12,6V DC

1N4007 D41

Obrazek 8 Obvod stabilizatoru 78512

-

(7%

i
N
[

Bk

Obrazek 9 Zdroj fantomového napeti
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3.9.2 Cast vysokého napéti

Anodové napéti elektronek se bézné pohybuje od 200 do 500 V. Na takto vysoké napéti
nejsou bézné stabilizatory uréeny, takze se pracuje pouze s vyhlazenim usmérnéného napéti
sérii RC ¢lankd. Pro napdjeni obvodu pocitdme s napétim 250 V. V prvni verzi
predzesilovace se pocita s pouzitim dvojice dvojitych triod, kdy celkovy proudovy odbér by
mél byt maximélné 10 mA. Pro ptipadné rozsifeni zesilovace o druhy kanal nebo dalsi

funkce je vhodné napéjeci zdroj predimenzovat (alespon 20 mA).

230 V AC R3110k |R3210k |R3310k |R34 100k
1 1 & 1 L 1 ®

J_c31 L c32 L | . c35

Tso uF T 50uF | 32uF | 32uF T 22 uF

+
(@)
w
W

1+
(@]
W
=
+

Obrdazek 10 Schéma zdroje

Z vyse uvedenych pozadavkl na jednotlivé Casti napéjeciho zdroje je mozné sestavit
tabulku parametrii pro vyrobu napajeciho transformatoru. Transformator byl na zakazku

vyroben firmou TBP Blatna.

Tab. 2 Parametry vinuti napdjectho transformatoru

primarni vinuti 230V

sekundarni vinuti

zhaveni triod 11V/1A
anodové napéti 230 V/ 20 mA
fantomové napajenti 40 V/ 100 mA
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4 Konstrukce

V této kapitole bude popsano mechanické provedeni a samotnd konstrukce prototypu

predzesilovace.

4.1 Geometrické usporadani

Samotné zafizeni bude umisténo v plechové krabici o $ifce 440 mm, hloubce 350 mm a
vysce 88 mm. To odpovida typizovanému rozméru rack 2U. Pro sestaveni prvni verze
zafizeni bylo vyuzito starSi prototypové krabice. Velikost umoznuje piistupné rozmisténi
jednotlivych prvki obvodu i dal§i mozné rozsifeni. Krabice je vyrobena z 1,2 mm silné¢ho
ocelového plechu, celni panel z2 mm. Pro rozmisténi jednotlivych blokli zafizeni je
zapotiebi dbat na jejich polohu vzhledem k poloze konektorti a ovladacich prvkia v ¢elnim
panelu i kK vzajemné poloze s ohledem na typologii obvodu a mozné ruSeni. V zatizeni budou
3 transformatory, které je potfeba umistit tak, aby nemohlo dojit k vzajemnému indukovani
rusivych napéti. Pro tento icel budou umistény, co nejdale od sebe a s vhodnym pootocenim

jader. Rozmisténi jednotlivych blokti obvodu je na obrazku nize.

zadni panel

2droj VN vystupni
transofmator

napajeci
transformator | .

Zdroj 404 DC
zdroj 11 ¥ DO
2droj 230 W DC

(O hlavni zemnici bod

V2

obvod stabilizétoru V1

pajeci lista - dolni a horni propust

vstupni
transformator

vstupni a vystupni
konektor

ovladaci prvky predniho panelu

Obrazek 11 Rozmisteni bloku zarizeni
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Ob¢ elektronky budou situovany co nejblize zemniho médéného dratu ve vodorovné
poloze, tato pozice umoznuje dobry pfistup k pfiletovani soucastek piimo na patice
elektronek. Pro ziskéni co nejlepSich parametri a nizkého ruSeni je dulezité zachovat co
nejkratsi délky vodici signalovych cest. Prave proto bude vstupni elektronka co nejblize u
vstupniho konektoru. Obvod systému ovladani dolni a horni propusti bude umistén blizko
elektronek a také blizko jejich ovladani (otocné pfepinace na ¢elnim panelu). Na zadnim
panelu je umistén pouze vstup napajeni ze sité s pojistkou. Dale budou nékteré soucastky
prvni verze obvodu umistény na pajeci liste, protoze se pocita s postupnym ladénim obvodu,
a tedy plosny spoj neni piili§ vhodny. Ten bude navrzen az pro odladénou verzi obvodu.
Jednoduché dil¢i ¢asti obvodu budou konstruovany piimo na piislusnych potenciometrech
nebo pfepinafich. Rozmisténi jednotlivych ovlddacich prvkd na celnim panelu je na

obrazku 12.

-6 0 +6 -6 0 +31+6 3
AT ST i ouT

ON/OFF LF HF

Obrazek 12 Prvky predniho panelu

Popis prvku ptedniho panelu:
ON/OFF hlavni vypinac¢

LF laditelné dolni propust — regulace bast
HF laditelna horni propust — regulace vysek
LEVEL regulace Grovné signalu

GAIN pfepinac zesileni

ouT vystup piedzesilovace

IN vstup predzesilovace

4.2 Chlazeni zarizeni

Zvolené provedeni umoznuje montdz do tzv. racku, kdy je n¢kolik zafizeni montovano
tésné¢ nad sebe. Sice se jednd o elektronkové zafizeni, ale vtomto piipadé¢ pouze o

predzesilovac s dvojici novalovych elektronek, které nemaji tak vysokou tepelnou ztratu
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jako je tomu v piipadé vykonovych zesilovacu. Dalsi nezanedbatelné tepelné ztraty jsou uz
pouze na stabilizatorech ve zdrojich Zhaviciho a fantomového napéti. Celkova tepelna ztrata
je tedy pomérné nizka a neni potfeba aktivni chlazeni ventilatorem. U prototypové verze se
nepocitd s umisténim do racku s vice zafizenimi, ale chlazeni zafizeni je ¢aste¢né mozné
stavajicimi priduchy v dolni a horni ¢asti krabice a také otvory v pfedni a ¢asti Sasi. Krabice
stoji na 4 nozickach o vySce 6 mm. Vznikla mezera umoziuje lepsi ptistup studeného

vzduchu skrz dolni vétraci miizku.

4.3 Zemnéni

Dobré zemnéni jednotlivych ¢asti obvodu je zasadni z hlediska nachylnosti zatizeni
K rusivym vliviim. Diky $patné kvalité¢ zemniho spoje nebo vlivem zemnich smyéek se mize
na predzesilovaci objevit nezadouci brum a Sum. Vzhledem k velké citlivosti elektronek
bude velmi dilezité udélat zemnéni celého predzesilovace spravné. Pro zemnéni bude
vytvofena ,,sbérnice z médéného dratu o priméru 1,5 mm. Tento drat vede skrz celou
plechovou krabici od zdroje vysokého napéti az ke vstupu ptedzesilovace a jsou na néj
tazeny nejkratsi cestou vSechny dil¢i zemnici spoje. K $asi je spojen pomoci Sroubu M4
s v&jifovou podlozkou v blizkosti napajeciho zdroje. Snahou je mit hlavné u signalové ¢asti

obvodu co nejmensi délku dratti mezi zemi a dal$imi prvky obvodu.

4.4  Vybér soucastek

Pouzité soucastky musi byt vybrany s peClivym ohledem na vykonové a napétové
zatizeni. Metalizované typy rezistorti maji mensi Sum a jsou lepsi pro obvody s vysokym
zesilenim. Kondenzatory budou voleny podle provozniho napéti, které se v dané c¢asti
obvodu vyskytuje. V ¢asti vysokého napéti budou voleny kondenzatory minimalné na
400 V. V katodach elektronek a obvodech stabilizatori budou voleny kondenzatory na
odpovidajici nizs8i napéti. Elektrolytické kondenzatory budou pouzity pro hodnoty v fadech
uF, svitkové pro kapacity v fadech nF a slidové v fddech pF. Pro ovladéani hlasitosti byl
pouzit potenciometr s logaritmickym prubéhem, v obvodu frekven¢nich korekci jsou
pouzity otocné piepinaCe umoziujici pfepindni az 4 variant korekci. Pro propojeni
jednotlivych soucastek a obvodii budou pouzity médéné draty a lankové vodice o
minimélnim priméru 0,6 mm. Stinény koaxidlni kabel bude pouzit pro signdlovy spoj od
vstupu piedzesilovace k vstupnimu transformdtoru a od vystupniho transformatoru

k vystupnimi konektoru. Jedinymi aktivnimi prvky v signalovém obvodu jsou elektronky
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typu dvojitéa trioda. Na vstupu je pouzita elektronka 12ax7 (ECC83) se zesilenim az 100 a
Vv druhé¢ ¢asti obvodu elektronka 12ay7 (ECC81) se zesilenim 60.

Pro prototyp ptedzesilovace je vybrana dvojice signalovych transformatorti z produkce
TBP Blatna. Vstupni signalovy audio transformator s primarnim vinutim 200 Q s odbockou
na 50 Q a pfevodnim pomeérem 1:7 a vystupni signalovy transformator, ktery ma pievodni

pomér také 1:7. Na primarnim vinuti 29 kQ a na sekundarnim 600 Q.
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5 Ovéreni parametri predzesilovace

Z hlediska kvality frekvencniho pfenosu piedzesilovace jsou zasadni dil¢i parametry
vstupniho a vystupniho transformatoru. Jejich konstrukce udava Sitku pfenaseného pasma.
Pted samotnou konstrukci byly proto zméfeny parametry obou transformatori pomoci
analyzatoru AP582 a vstupniho modulu AUX-0100. Vystupni impedance generatoru byla
nastavena na 40 Q a napéti 100 mV.

30
20

10

A [dB]

-10
-20

-30
20 200 f[Hz] 2000 20000

200 ohm 50 0hm

Obrazek 13 Frekvencni charakteristika vstupniho transformatoru

Tab. 3 Vysledku méreni harmonického zkresleni

f primarni THD
vinuti [Q] | 10mV | 100 mV
50 0,9 11
100 Hz
200 7,5 4,5
50 0,6 2,5
1 kHz
200 0,35 0,7
50 0,01 0,04
10 kHz
200 0,01 0,002

Vstupni transformator mé diky své malé velikosti (20x20x6,5 mm) omezeny pienos
nizkych frekvenci a dochazi tedy ke zkresleni ptendseného signéalu. Tento jev je dobie
viditelny ve frekvenéni charakteristice na obrazku 13, a také zvysledku méfeni
harmonického zkresleni v tabulce 3. Pro nezkresleny prenos na nizkych frekvencich by bylo

vhodnéjsi pouzit transformator s vétSim prifezem jadra.
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Obrazek 14 Frekvencni charakteristika vystupniho transformatoru

Zméten byl také vystupni transformator, v tomto piipadé byla vystupni impedance
generatoru nastavena na 600 Q. U vystupniho transformatoru o velikosti jadra 60x48x21 mm
jiz neni problém s pienosem nizkych frekvenci, naopak je zde ¢aste¢né omezené pasmo
vysokych kmito¢ti (obrazek 14).

Me¢ftené transformétory budou pouzity pro prvni verzi prototypu a jejich ptipadnd vyména
bude feSena az v ptipadé vyssich naroki na pfenasené pasmo. Zminéna frekvenéni omezeni
nejsou az tak zasadni, pokud by se predpokladalo pouziti pouze pro sniméni lidského hlasu.
Kvalitnéjsi vstupni transformator s lepSimi parametry je fadoveé vétsi investici.

Po zapojeni celého obvodu a oZiveni predzesilovae se potvrdilo, Ze omezeny prenos
nizkych frekvenci vstupniho transformatoru ma vliv na frekvenéni charakteristiku celého
obvodu. Pro porovnani je v grafu na obrazku 15 uvedena i frekvencni charakteristika

piedzesilovace bez vstupniho transformatoru.
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Obrazek 15 Frekvencni charakteristika bez vystupniho/ se vstupnim transformdtorem

Déle byl ovéten vliv rizného nastaveni frekvenénich korekci. Vysledky lze vidét na
obrazku 16 (pro lepsi ilustraci funkce méfeno bez vstupniho transformétoru). Sediva kiivka
je zmétena s korekcemi v nulové poloze, Zluta pro korekci vysek i basti na — 6 dB, oranzova
pro korekci basti +6 dB a vySek + 3 dB a modra pro korekei basii 1 vySek + 6 dB. Korekce
basii 1 vySek je samoziejm¢é¢ mozné pouzit také samostatné. Jejich vliv na frekvencni

spektrum je dostatecny a umoZznuje pozadované Upravy barvy zvuku.
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Obrazek 16 Frekvencni charakteristika frekvencnich korekci

U prototypu ptedzesilovace (vCetné vstupniho transformatoru) byly dale zméfeny

parametry popisujici Sumové vlastnosti piedzesilovace a harmonické zkresleni. Tato méteni

probihala s nastavenim piepinate GAIN na +8 dB a s ovladaéem LEVEL na poloviéni

hodnotu. Pro porovnani byl stejnym zplisobem zméfen i komeréné vyrabény piedzesilovac

firmy Joemeek, typ Twin Q. Jde o dvoukanalovy polovodicovy ptedzesilovac s optickym

kompresorem a ekvalizérem, métena byla ale pouze samotna ¢ast pfedzesilovace.

Tab. 4. Namérené hodnoty SNR, THD+N a THD prototypu predzesilovace

vstupni signal 10mV |100mV | 1V

SNR [dB], 1 kHz 53 75 84

THD+N [%], 1kHz | 0,45 | 1,06 -

THD [%], 1 kHz 0,3 0,9 -
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Tab. 5. Namérené hodnoty SNR, THD+N a THD komercni predzesilovac Joemeek Twin Q

vstupni signal 10 mV | 100 mV 1V

SNR [dB], 1 kHz 76 96 111

THD+N [%], 1 kHz | 0,015 0,01 -

THD [%], 1 kHz 0,002 0,01 -

Pro prototyp zafizeni bylo zméfeno maximalni zesileni (gain) 51 dB, které je mozné
plynule regulovat potenciometrem LEVEL a pifepinacem GAIN o -8 dB. Komercni

predzesilova¢ dosahuje maximalniho zesileni 60,6 dB.

Z namétenych hodnot v tabulkach 4 a 5 je jasné, ze méfeny komercni predzesilovac
Joemeek Twin Q ma ve vSech sledovanych parametrech lepsi vysledky. To se dalo vzhledem
k jeho polovodicové koncepci predpokladat. U elektronkovych zafizeni s vysokym
zesilenim je nejvétsi problém s pronikanim brumu (v ndsobcich sitové frekvence) do
signalové ¢asti obvodu pres nedokonalé vyhlazeni anodového napéti a Zhaveni elektronek.
Toto dokazuje i1 graf frekvencnich charakteristik naméfenych pii odpojeni vstupu
ptedzesilovace. V ptipadé elektronkového prototypu jsou vyrazné pravé nasobky 50 Hz,
tedy zékladna frekvence sitového napéti. Tento jev vyrazn€ zhorSuje parametry SNR a THD
+ N. V dalsi verzi pfedzesilovace proto budou pouzZity pro vyhlazeni anodového napéti

kondenzatory s vyssi kapacitou.
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Obrazek 17 Frekvencni charakteristiky Sumu prototypu a komercniho predzesilovace
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Z7.Aavér

Ukolem této prace bylo navrhnout a zrealizovat elektronkovy mikrofonni predzesilovag.
Vysledkem je prototyp, ktery splnil ocekdvani této prace. Jednotlivé obvody maji
pozadovanou funkeci, ale vyskytuji se ur€ité nedostatky. Pro ziskani vyrovnanéjsi frekvencni
charakteristiky je zapotfebi vymeénit vstupni signélovy transformator. Ten soucasny kvili
svému malému prifezu jadra omezuje pienos nizkych frekvenci a dochazi ke zkresleni
prenasené¢ho signalu. Dale by bylo vhodné lokalizovat vznik ruSeni néasobky sitové
frekvence a co nejvice ho omezit. To by vedlo k vyraznému zlepSeni parametru SNR. Pro
kontrolu sily zpracovavaného signalu by bylo vhodné osadit pfedni panel predzesilovace
jesté rafickovym indikatorem vybuzeni a obvod souvisejici elektronikou. Po vyteseni vyse
popsanych problémt bude mozné navrhnout findlni verzi plosného spoje a ptipadn¢ zmensit
rozméry zafizeni. V piilohach prace jsou uvedena schémata dil¢ich ¢asti obvodu, deska
plosného spoje pro fantomové napdjeni, seznam pouzitych soucastek a fotografie

dokondeného zafizeni.
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Pojistka

78S12
C42 _T_ C43 _T_ <J_>
1nF 330 uF 330 uF T 12,6 VDC
1N4007 D41
Obrazek A2 Obvod stabilizatoru 78512
A QO B O cC Q D O
230V AC R3110k |R3210k |R3310k |R34 100k
ic31 . C32 J_cas .| C34 .| C35
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Priloha C

Tab. C1 Seznam pouzitych soucdstek

R1 82R C1347n
R2 1k C14 47n
R3 2k7 C15 82n
R10 1M C16 47n
R11 4k7 C17 220n
R12 220k C18 100p
R13 39k C1947p
R14 1M C20 10n
R15 1k C21 47n
R16 100k C22 2n
R17 68k C31 50u
R18 4k7 C32 50u
R19 470k C3332u
R20 1M C34 32u
R21 560R C3522u
R22 270k C41 1n
R23 220k C42 330u
R24 220k C43 330u
R25 100k D1 1N4004
R26 2k2 D2 1N4004
R31 10k D41 1N4007
R32 10k

R33 10k

R34 100k

C1 470u

C2 470u

C3 10u

C4 10u

C1047n

C11 47n

C12 22n
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Fotografie dokonceného zarizeni

Obrazek D1 Pohled na dokoncené zarizeni
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