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ANOTACE
Tato diplomova prace se zabyva koncepci nizkofrekvencniho elektronkového
stereofonniho zesilovace pro elektrofonickou kytaru. Zesilova¢ obsahuje dva
samostatné koncové stupné s elektronkami EL34 ve tfidé AB o vykonu 40W. Je
vybaven dvéma kanaly, korekcemi, paralelni efektovou smyckou, piepinanim vykonu
pomoci snizené¢ho anodového napéti, volbou elektronkového nebo diodového
usmérnovace.

Ptedzesilovac¢ je monofonni a stereofonie je dosazeno rozdélenim signélu
v efektové smycCce pomoci zafazeného efektu. Toto neobvyklé feSeni se lisi jak od
klasickych monofonnich koncepci, tak od stereofonnich koncovych zesilovacu, které
predzesilovace neobsahuji. Poskytuje vSak uzivateli moznost stereofonie, aniz by musel
délit signal z nastroje jesté pted vstupem zesilovace. Pouzitim monofonniho efektového
zafizeni bude zvuk zreproboxu na jedné strané¢ efektovany, na druhé bez efektu,
pouzitim stereofonniho efektového zatizeni bude zvuk z reproboxi na obou stranich
efektovany. Zesilovac lze pouzit i jako Cist¢ vykonovy stupenl, pii zapojeni externiho
ptedzesilovace do navratu efektové smycky.

U kazdého bloku zesilovace jsou diskutovana mozna feSeni a pak vybrano to
nejvhodnéjsi. Nejvétsi pozornost je pak vénovdna névrhu a vypoctu sitového a
vystupniho transformatoru a ergonomickému rozlozeni prvkt pro dosazeni co
nejvetsiho odstupu S/N. Obvody zesilovace byly simulovany v programu Micro-Cap
9.0 a Tonestack 1.3. Pii konstrukci byl kladen diraz na spravné stinéni a vedeni
spoleéného zemniho vodice. Po sestaveni zesilovace byla provéfena jeho stabilita,
zméfeny kmitoctové charakteristiky pomoci osciloskopu a zkresleni pomoci distortion
meteru.

KLiCOVA SLOVA
elektronkovy zesilovac, nizkofrekvencni zesilovac, elektrofonicka kytara, sitovy
transformator, vystupni transforméator, efektova smycka.



ABSTRACT
This master’s thesis is dealing with low frequency all valve stereo amplifier unit
conception for an electric guitar. The amplifier contains two independent output stages
with two power tubes EL34, working in AB class, with 40Watts of power. The
apparatus is equipped with two channels, EQ correctors, parallel effects loop, output
selection with lowered anode power supply, selection between silicon or tube rectifier.

The preamplifier works in mono mode and the stereophony is reached by
dividing the signal in an added effects system. This unusual solution differs from both
monaural conceptions and binaural power amplifiers which contains no preamp. It
offers the possibility of stereophony without the necessity of dividing the guitar signal
before the amplifier’s input. The sound that comes from the speaker on one side is
effected and on the other side is dry by using monaural effects apparatus. The sound
from both speakers is effected by using binaural effect apparatus. The amplifier can be
used as power amplifier stage only when the return of the effect loop is used as the
amplifier input.

Every available possible solution is discussed in case of each block and then the
most suitable is chosen. The biggest attention is paid to a proposal and calculation of
both power and output transformer, ergonomical lay-out of the stages in need of the best
S/N separation. The stages were simulated in Micro-Cap 9.0 and Tonestack 1.3
computer programmes. The construction was carried out with the emphasis on proper
shielding and grounding. The overall stability tests were performed after building the
amplifier as well as frequency characteristics with the scope and distortion with the
distortion meter.

KEYWORDS
all tube power amplifier, low frequency amplifier, electric guitar, power transformer,
output transformer, effects loop.
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1. UVOD

I1.1. Uvodni studie dané problematiky:

Koncepce elektronkového nizkofrekvenéniho stereozesilovace pro hudebni ucely,
zejména elektrofonickou kytaru je odliSna od koncepce elektronkovych zesilovact pro
Hi-Fi, presto vSak maji nékolik spole¢nych ryst. V uvodu bych se rad zaméfil na
divody volby elektronek v zesilovacich oproti tranzistorim, stru¢nou historii vyvoje
elektronkovych audio zafizeni a nakonec samotnému navrhu zadaného stereofonniho

zesilovace.

Pied vlastnim koncipovanim zapojeni zesilovace diskutuji v prvni kapitole obecné
rozdily mezi kytarovym a Hi-Fi zesilovacem, dulezitd fakta pro samotny navrh a
v neposledni fad¢ historicky vyvoj, nezbytny pro ujasnéni naroki hudebnikt. Zavéry, ze
kterych jsem vychazel pfi samotném navrhu jednotlivych ¢asti zminovaného zesilovace
jsou rozebirany v nasledujici kapitole 2., ,,Rozbor*“. Analyzuji zde mozna feseni, jejich
vlastnosti, vyhody a nevyhody a moznost jejich vyuziti pro zadanou aplikaci. V dalsi
kapitole ,,Redeni a simulace®, pak predkladam konkrétni navrh pro realizaci, vypodty
hodnot soucéstek v zavislosti na pozadavcich a také podrobné vypocty sitového i
vystupniho transformatoru. V navazujici Casti ,,Konstrukce a méfeni rozebiram
problémy spojené s praktickou realizaci. ZesilovaC je navrzen a sestaven tak, aby
vyhovoval zadani, prvky zesilovace peclivé ergonomicky rozlozeny, s ohledem na

dosazeni maximalniho odstupu signalu od brumu a Sumu.

1.2. Elektronky versus tranzistory

Spor o kvalitu zvuku mezi ptiznivci a odptrci elektronek je vécny a objektivné
nerozhodnutelny. Fanouskové Spickového Hi-Fi poslechu a muzikanti tvrdi, Ze
elektronkové podéani je mnohem jemnéjsi a mek¢i, nez jaké umi polovodicova, potazmo
jesté digitalni technika. Ano, elektronky maji své nectnosti a neduhy, ale odméni

plasticitou a vtelosti, kterou ,,studené* tranzistorové zesilovace neoplyvaji [1]. Osobné
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se k tomuto nazoru také priklanim, je to podobny rozdil, jako kdyz poslouchame hudbu
z CD nosi¢e a zgramofonu. Vezméme naptiklad tficet let starou nahravku
symfonického orchestru. CD nosi¢, vétSinou jiz digitdlné remasterovany, obsahuje
dokonale ,,vy¢isténou a ucesanou* nahravku, prostou Sumi. Gramofonova deska, byt
perfektné udrzovand, praskd, Sumi. Ale také zni oproti CD mnohem pfirozenéji.
Nemluvim ted’ o kvalité vérnosti ptenosu tykajici se naptiklad nelinedrniho zkresleni
nebo odstupu signalu od Sumu, ale o pocitu, ktery posluchac¢ ziska. Pti poslechu
gramofonové desky se ocitame v sdle mezi ostatnimi posluchaci koncertu, pti poslechu
CD nosice sedime stale na zidli mezi nabytkem ve svém byté. Toto odboceni by spise
patfilo do diskuze ,,analog versus digital“, ale neodpustil jsem si jej, protoze svym
charakterem je velmi podobné rozdilu mezi zvukem elektronek a tranzistorii a také
hlavnim z divodu, pro¢ se elektronkovymi zesilovaci zabyvam. Fakt, ze elektronky
byly po strance parametrt v datasheetech piekonany tranzistory ve vétSin€ oblasti
pouziti jiz pred 50. lety, ale stale jsou mezi muzikanty a ,,Hi-Fisty* pouzivany, mluvi za
vSe. Zesilovace obsahujici elektronky at’ uz v predzesilovaci nebo v koncovém stupni
jsou obecné drazsi nez zesilovace tranzistorové. Néklady na stavbu téchto zesilovacii
jsou sice samoziejm¢ vysSi, ale nejednd se o castky v desitkach tisic korun, které

mnohdy v rozdilech cen figuruji.

Nevyhody oproti tranzistoriim jsou nutnost vysokého anodového napéti (fadoveé ve
stovkach wvoltd), vystupni transformator pro pfizpisobeni zatézi, tj. reproduktoru,
opotfebeni elektronek pouzivanim, vyssi cena elektronek. Dale relativné velké rozméry
oproti tranzistorovym zesilovacim pfi stejném vykonu, potifeba Zhaveni elektronek,

tepelné ztraty, nizkd Gc¢innost, atd.

Tranzistorovy zvuk
Tzv. tranzistorovy zvuk se vyskytuje pfedevsim u zesilovact s velkym zesilenim v
oteviené smycce a zapojenych se silnou zpétnou vazbou pies znacny pocet aktivnich
prvki. U elektronkovych zesilovacu se tento jev nevyskytuje, protoze vétSinou takto
zapojovany nejsou. Zakladnimi pfi¢inami vzniku tranzistorového zvuku jsou pfedevsim:
Tvar limitace, kterd byvd u tranzistorG ostfejSi nez u elektronek a rozlozeni
harmonického zkresleni. Pfebuditelnost elektronkovych zesilovact byva vys$i nez
piebuditelnost zesilovacu tranzistorovych, i1 jejich zkresleni byva ve vétSin¢ pripada
12



vetsi, avSak narastd pozvolné. ,Elektronkové™ zkresleni ma vysSi harmonické
soustfedény v dolni ¢asti spektra, prevazuje druhd harmonicka, ktera ptedstavuje ton o
oktavu vyssi. Toto piisobi velmi libozvucné a plné. Tranzistorové zesilovace maji vyssi
harmonické slozky rozlozeny do celého spektra a obsahuji i harmonické, které jsou

lidskému sluchu nepiijemné, tfeti harmonicka je dominantni [12].

1.3. Historie a princip elektronek

Historie elektronek saha ke konci 19.stoleti, a je spojena se jmény T.A. Edison a
J.A. Fleming. Edison experimentoval s rozzhavenym uhlikovym vldknem ve vakuu a
zjistil, Ze se kolem né&j vytvaii oblak, ktery posléze obaluje tmavym zakalem vnitini
sténu banky. Tento jev byl pojmenovan Edisonlv. Fleming pouzil wolframového
vladkna, zatavil do sklenéné baiiky elektrodu a pti dosazeni vysSiho vakua vznikla

vlastné prvni elektronka [2].

Nejvétsi uspeéch zazivaly elektronky od prvni svétové valky do 50.let 20.stoleti.
Osazovaly se napt. do radii, zesilovacu, vysilact, méticich pfistrojt, televizord, prvnich
pocitacti. Pak zacaly byt vytlaCovany mnohem menSimi tranzistory s niz$i spotiebou,
navic nabizejicimi mozZnost integrace do jednoho pouzdra na nepatrné ploSe a
nékolikandsobnym vykonem a rychlosti. Digitalizace zvuku v osmdesatych letech méla

»lampy* z pfistroji pro hudebni ti€ely definitivné vytadit, piesto jsou tu dodnes.

Zakladem kazdé elektronky je sklenéna ¢i kovova banka ze které byl vycerpan
vzduch s piipadnou piimési neteCnych plynt nebo rtuti. Dal§imi ¢astmi jsou elektrody,
tj. katoda, anoda, zZhaveni a podle druhu elektronky také nékolik miizek. Elektronka
funguje na principu tepelné emise -elektront. Z povrchu katody se zapornym
potencidlem, ktera je ohfivand prichodem proudu zhavicim vldknem, vystupuji
elektrony. Ve vakuu je tato emise jeSté vyrazn€jsi a pii privedeni kladného potencialu

na anodu, k ni budou elektrony ptitahovéany a vytvareji anodovy proud [4, 5].

Tato nejjednodussi elektronka je vlastné dioda, spinaci prvek druhé generace. Prvni

byla relé, ktera se vSak dokdzala sepnout maximalné pouze 50x za vtefinu, tedy 50 Hz,
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coz je znac¢né nedostaCujici frekvence. Po ptichodu elektronky se zapojeni vyrazné

zmensSila, a zrychlila.

Po pfidani treti eletrody mezi katodu a anodu, tzv. fidici mfizky (G1), ktera netvoti
zéadnou piekazku pro proudici elektrony, mizeme tidit anodovy proud timto zptisobem:
Bude-li mit miizka zaporny potencial vii¢i katod¢, bude elektrony odpuzovat a anodovy
proud bude klesat tim vice, ¢im zaporné&jsi jeji potencial viici katod¢ bude. Tedy malym
napétim na miizce ménime velky anodovy proud, elektronka pracuje jako zesilovac a
nazyvame ji trioda. Pfikon, ktery se smi na anod€ proménit na teplo, aniz by teplota
anody piestoupila mez stanovenou vyrobcem oznacujeme jako dovolenou anodovou

ztratu Pa [2].

Tetroda ma k dosaZeni lepSich parametrti mezi G1 a A vloZenu stinici miizku G2,
ktera ma klidové kladné napéti vétSinou o néco nizsi nez A. To potlacuje Skodlivou
kapacitni vazbu mezi G1 a A, ovSem vystupni signal je zkresleny sekundarni emisi, tj.
elektrony dopadaji na anodu s pfili§ velkou energii a vyrazeji z ni jiné. Tetroda diky
tomu vykazuje tzv. dinatronovy jev, to je zaporny diferencidlni odpor v urcité ¢asti
charakteristiky (pfi zvySovani napéti klesa proud). Tento nedostatek odstrafuje
svazkova tetroda, kterd patii k ¢asto pouzivanym elektronkam v koncovych stupnich

vykonovych zesilovact v USA [6].

ouT

UAK &
12,6V

GND

GND

Obr.1: Zapojeni zesilovace s triodou.
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Pentoda je elektronka s péti elektrodami: anoda, katoda, fidici miizka, stinici
miizka (G2), hradici mfizka (G3). Mezi G2 a A je jeSté tfeti miizka - G3, nabitad
pfiblizné na napéti katody, kterd zpomaluje elektrony urychlené G2 odstifiuje vliv G2 na
odrazené elektrony a tim potlacuje dinatronovy jev. Nevyhodou pentody je pomérné
nizky mezni kmitocet (max. desitky MHz), dany dlouhou dobou priletu elektront.
Pentody maji oproti trioddm vétsi vnitini odpor a pon€kud vétsi zkresleni. Svazkové

tetrody maji oproti pentodam zpravidla vétsi ti¢innost a mensi zkresleni [6].

1.4. Elektronky v zesilovac¢ich pro hudebni ucely

Je diilezité rozliSovat pro jaké ticely ma ktery zesilovac slouzit a podle toho volit 1
typ elektronek, pracovni tfidu a rezim. Triody jsou ve velké mife pouzivany jak v
piedzesilovaci (napi. ECC83, ECC81, ECC85 nebo ruska 6N1P) tak v koncovém stupni
u Hi-Fi zafizeni (napt. 6AS7GA, 300B), pfestoze maji mensi zisk nez pentody, maji i
mensi vnitini a vazebni odpory a proto jsou jednotlivé obvody méné choulostivé na
nezadouci kapacitni vazby a bru¢eni. Maji také obecné vzato mensi Sum, proto se hodi
k zesilovani nejslabsich signali [8]. V koncovych stupnich jsou oblibené pro malé
zkresleni, ale nabizeji pouze velmi malé zesileni, coz je pro vétSinu konvenénich
reproduktori s malou citlivosti nepiekonatelny problém [7]. Eunice Kron, vyrobce
Spickovych elektronkovych Hi-Fi zesilovactu tvrdi: ,,Trioda je kralovna elektronek.
Elektronky s vice elektrodami sice umoziuji vyssi zesileni, avSak vétsi slozitost vede k

niz$i kvalité podani zvuku a nizsi spolehlivosti [1].

Na elektronky v zesilovacich pro hudebni tcely, napt. pro elektrofonickou kytaru
jsou kladeny naroky mirné odlisné. Pocitame zde s ptitomnosti zkresleni, at’ jiz limitaci
signalu v predzesilova¢i nebo zkresleni piebuzenim koncového stupné. Naroky na
vysoky odstup signalu od Sumu, stabilitu, nizky brum samoziejmée ziistavaji, ovSem jisty
»zvuk zabarvujici® charakter je zde na rozdil od Hi-Fi zesilovace Zadouci. Pravé dle
onoho nezaménitelného charakteristického zabarveni dokdze zkuSeny muzikant
rozpoznat uchem zesilova¢ renomované firmy, aniz by jej potieboval vidét. Praktické
zkuSenosti ukazaly, ze pro koncovy stupen kytarového zesilovace se vice nez triody
hodi pentody (EL84, EL34, PL509) nebo svazkové tetrody (napf. americkd 6L6-GC,
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6V6, KT66, KT88, 5881), jejichz zkresleni a vnitini odpor upravujeme pomoci zpétné
vazby. Tyto jsou také nesrovnatelné levnéjSi nez vykonové triody. V piedzesilovaci
bychom pentodu mohli vyuzit také a to pro vstupni obvod (napt. EF86). Pentody maji
mensi vstupni kapacitu, protoze je zde téméi odstranén Millerav jev (parazitni kapacita
mezi miizkou a anodou), proto mohou pracovat s velkym vstupnim odporem zdroje bez
omezeni nejvysSich kmitoctlh. OvSem vezmeme-li v avahu v jakém kmitotovém
rozsahu kytara hraje a fakt, Ze velikost signalu z elektromagnetického snimace neni tak
malé jako napf. z mikrofonu, povazuji toto vyuziti pentody v piedzesilovaci kytarového

zesilovace za zbytecné.

1.5. Pracovni tfidy elektronkovych zesilovach

1.5.1. Trida A

Pracovni bod elektronek pracujicich ve tfidé A je zvolen tak, aby klidovy proud byl
roven maximalnimu vystupnimu proudu, tj. aby elektronky byly stile ve vodivém
(aktivnim) stavu. Pracuje se proto s velkou trvalou ztratou, G€innost zesilovace je velmi
mald. V tomto pracovnim rezimu vSak zcela odpadd problém s piechodovym
zkreslenim. Zesilovade takto feSené musi mit podstatné vice dimenzované sitové
transforméatory pro velky ptikon koncového stupné a mnohem vétsi nabijeci kapacity ve
zdroji. Se tfidou A se u zesilovaci pro hudebni ucely setkdvame pouze u malych

vykont, do 15W (napft. firma VOX, model AC15).

1.5.2. Trida B

Zesilovac ve tfid¢ B zesiluje kazdou ptlvinu zvlast. Pracovni bod je nastaven tésné
pred bod otevieni vykonové elektronky. Zapornou pulvlnu zesilujeme tak, ze nejdiive
obratime jeji polaritu fadzovym invertorem a vystup invertujeme vhodnym zapojenim
vystupniho transformatoru. Vyhodou je mnohem vys$i Uc¢innost, a to az 65% oproti
ttidé A, kde neptesdhne 10%. Navic zesilova¢ ve tfidé A odebira stale znacny proud, i

kdyZ neni viibec vybuzen, ve tfidé¢ B bez buzeni zadny proud neprotéka [3].
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1.5.3. Trida AB

Ttida AB je kompromisnim feSenim mezi tfidami A a B, stim, Ze ma ponékud
blize ke tfidé B. Vykonovym stupném te€e maly klidovy proud, ktery sice nepatrné
zvySuje spotfebu a snizuje ucinnost, ale vyhodou je podstatné zmenseni prechodového
zkresleni ve srovnani se zesilovaci ve tfidé B a zvySeni Uc¢innosti oproti tfidé A

(a¢innost tfidy AB je cca 60%). Proto je tato tfida v oblasti kytarovych zesilovach

nejpouzivanéjsi.
1.6. Vyvoj a naroky na zesilovace pro hudebni ucely

Se zesilovaci pro hudebni ucely se poprvé ve vétsi mite setkavame u firmy Fender,
ktera zacala zesilovace vyrabét té€sn¢ po druhé svétové valce. Byly to jednoduché
jednokanalové jednocinné zesilovace se svazkovou tetrodou 6V6, pevnym piedpétim a
vykonem pod 5W. Zesilovace s jednocinnym koncovym stupném se vSak vyznacuji
nizkou ucinnosti (vZdy mensi nez 50%), podle toho, jakou miru zkresleni pfipustime.
Zkresleni zavisi na velikosti budiciho signdlu a jelikoz kladna ptilvina proudu se vzdy
poné¢kud 1isi od zdporné, neni prubéh zcela nezkresleny ani pii spravné volbé zatéze a
mirném buzeni. Vystupni transformator je magnetizovan stejnosmérnou slozkou
anodového proudu, proto musi mit jadro mezeru, aby nedoslo k piesyceni [8]. Tyto
zesilovace slouzily nejen pro kytaru, ale obsahovaly vétSinou i vstup pro harmoniku a

mikrofon.

Era 50.let je ve znameni zesilovani vykonu, zesilovade Fender Bassman bylo
pouzito jako ptedlohy pro zesilovafe britské firmy Marshall, kytarové zesilovace
zazivaji renesanci i v Evropé. Dvojéinny koncovy stupeni odstrafiuje nevyhody
jednocinného zapojeni, obsahuje dvé stejné elektronky napajené ze spole¢ného zdroje a
buzené na miizkach signaly opacné polarity. Kazda elektronka zesiluje opacnou pilvinu
signalu nez ta druhd, obé pllvlny jsou zesileny pfiblizn€ stejné. Je pouZzito jednoho
vystupniho transformatoru, ktery ma dvé primarniho vinuti. Tato jsou jednim koncem
pripojena na vysoké anodové napéti a anody koncovych elektronek jsou pfipojeny na

opacné konce téchto vinuti.
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Obr.2: Zapojeni dvoj¢inného koncového stupné s EL34.

Klidové anodové proudy prochdzeji obéma primarnimi vinutimi proti sob¢, takze
stejnosmeérné magnetizace jadra se navzdjem rusi. SpoleCnym transformatorem jsou
anodové obvody obou elektronek vazany tak, ze kazd¢é zvétseni okamzitého anodového
napéti us jedné elektronky je doprovdzeno soucasnym stejnym zmenSenim okamzitého

napéti u’ o druhé elektronky [8].
UA= -UA. (11)

Usmérnovace jsou tvoreny bez vyjimky elektronkou a to napt. SAR4 (GZ34),
5U4GB nebo pro slabsi zesilovace EZS81.

V 60.letech hudebnici poZaduji stale vyssi vykony a proto jsou vyvinuty zesilovace
s vykonem 100W a nasledné¢ 1 200W se ctvefici, resp. Sestici koncovych elektronek.
Zesilovace jsou zpravidla vybaveny druhym kanalem (téméf identickym jako ten prvni),
doplnénym o pruzinovy dozvuk (reverb) a tremolo. Dalsi vyvoj elektronkovych
zesilovacii pro kytaru je spojen se vzristajicim poctem kandld, vétSim ziskem a

moznosti prebuzeni predzesilovace (hi-gain zesilovace pro nastupujici tvrdé styly
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hudby), ptfepinanim riznych moda, efektovou smyckou, MIDI rozhranim, doplnénim o
digitalni efekty a dokonce i simulacemi jinych elektronkovych zesilovact. Tento trend
ma ovSem malo spole¢ného s piivodni myslenkou kytarového zesilovace a dle mého
nazoru je spiSe na Skodu vyslednému zvuku. Kytarista otac¢i potenciometry, piepina
piepinace a hledd optimalni nastaveni, které je pfi pfemiie moznosti vétSinou tézce

naleznutelné.
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2. ROZBOR JEDNOTLIVYCH BLOKU ZESILOVACE

Na zéklad¢ fakth diskutovanych v uvodni kapitole a praktickych zkuSenosti

navrhuji koncepci zesilovace s témito bloky:

Monofonni dvoukanélovy ptedzesilova¢ se spole¢nymi korekcemi ,basy, stredy,
vysky*, s moznosti piepinani kanald ,,Cisty* a ,,zkresleny* pomoci nozniho piepinace;
paralelni efektovou smycku se stereo navratem do koncovych stupni; dva invertory a
dva dvojéinné koncové stupné ve tiidé AB, dva vystupni transformatory; spolecny
napdjeci zdroj s moznosti ptepinani velikosti anodového napéti (a tim i1 vystupniho

vykonu); dale s moznosti ptepinani diodového a elektronkového usmérnovace.

Gisty efektova l/ . vykonovy vystupni

vstup — cisty e J . | invertor [ | transh 1 .
kanal smyéka stupen transformator

zkresleny invertor vvkonovy vystupni
kanal stupen transformator

napdjeci
zdroj

Obr.3: Blokové schéma navrhovaného zesilovace pro kytaru.

Dale bude zesilova¢ disponovat moznosti odpojeni efektové smycky pomoci
nozniho prepinace a obvodem pro nastaveni velikosti zdporného predpéti pro kazdou

koncovou elektronku zvlast'.

V nasledujicich kapitolach provedu podrobnéjsi rozbor téchto blokd.
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2.1. Predzesilovac

Predzesilova¢ slouzi pro impedanéni piizptisobeni vystupu kytarovych snimact,
zesileni signalu, Gpravé frekvencniho pribéhu korekcemi, nasledné umoziuje moznost
vyssiho zisku a nasledného zkresleni v druhém kandlu piedzesilovace, ktery je viazen
do série s prvnim. Déle k impedan¢nimu ptizpisobeni obvodu efektové smycky a
buzenim invertoru. Celkové zesileni pifedzesilovace musi stait k tomu, aby se
jmenovité napéti z kytarového elektromagnetického snimade 1 po potiebnych
kmitoctovych korekcich zesililo na velikost potiebnou k plnému vybuzeni koncového

stupné.

Soucasny trend vyvoje kytarovych zesilovacu je dvoji: 100% piesné kopirovani
osvédcenych a proslavenych zapojeni z 50. a 60. let a to i s jejich nectnostmi a mnohdy
chybami; nebo snaha o maximalni variabilitu a téméf nekonecné uzivatelské moznosti.
Osobné se priklanim spiSe ke koncepci prvni, ackoliv nevidim diivod, pro¢ stavét stejné
zesilovace, jejichz neduhy a velmi omezend vybava trdpi muzikanty dnes, stejné jako
pred Ctyticeti lety. Druha koncepce je vSak vyslovené Spatna: Zesilovace se tfemi a vice
piedzesilovacimi kandly, mnoha moznostmi korek¢énich uprav pomoci dalSich ptepinact
a push-pull potenciometrt, ptip. digitdlnimi vestavénymi efekty, se ve vysledku chovaji
tak, Ze nehraji dobfe téméf v zaddné konfiguraci a muzikant jen neStastné otdci s
potenciometry a piepina piepinaci. Zesilova¢ by mél byt na ovladani jednoduchy,
ptehledny a vyrobce by si mél stit za svym zvukem. Snaha vytvofit zesilovac
,chameleon”, ktery vyhovi vS§em narokiim a rozdilnému vkusu hudebnikl je naprosto
zbyte¢na. Zesilova¢ musi ctit barvu zvuku néstroje, zachovavat dynamiku a pfirozenost.
Praktické zkuSenosti také potvrdily, Ze 1épe hraji jednoduché, piimé koncepce, nez ty
prekombinované a prekompenzované. Piedzesilova¢ bude tedy obsahovat prvni systém
triody na vstupu, dale pasivni korek¢ni Cleny, potenciometr pro zesileni, druhy systém
téze triody. Nasleduje vytaditelny ,,zkresleny* kandl tvotfeny prvnim systémem druhé
triody. Druhy systém druhé triody tvofi budi¢ efektové smycky. Je zapojen jako
katodovy sledova¢ a slouzi jako napétovy de¢lic ke zmenSeni velikosti signalu a

impedan¢nimu ptizpisobeni.
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Obr.4: Schéma navrhovaného predzesilovace.

2.2 Efektova smycka

Efektova smycka slouzi k zafazeni rGznych modulacnich ¢i zpozd'ovacich efektt,
jako je naptiklad chorus, echo nebo hall. Je umisténa mezi pfedzesilova¢ a invertor.
Aby nedoslo k priichodu celého signélu z predzesilovace efektovym zafizenim a jeho
naslednému znehodnoceni, je pouzita paralelni efektova smycka. To znamena, ze ¢ast
signalu z ptedzesilovace prochdzi pies rezistor beze zmény do invertoru a ¢ast prochazi
pfes viazeny efekt, na kterém nastavime pomér efektovaného signalu ku ¢istému na
nekonecno. Nasleduje stereofonni navrat do dvou koncovych zesilovacl. Toto je
nestandartni feSeni, které jsem vyhodnotil jako nejlépe vyhovujici danému zadéani a
vném také spatfuji inovaci vu¢i béznym koncepcim. Stereofonni zesilova¢ pro
elektrofonickou kytaru se realizuje bézné jako koncovy zesilovac ,,2xX watti*, vétSinou
2x50W. Obsahuje pouze dva identické nezavislé monofonni zesilovace, kazdy se
vstupni triodou, invertorem a koncovym stupném. Druhd konven¢ni moznost je doplnit
tento stereofonni zesilovac jesté nezavislymi piedzesilovaci. Téchto feSeni se pouziva
zejména u zesilovacli montovatelnych do rackovych skiini. Nevyhodu spatiuji v tom, Ze
signal z kytary je délen a upravovan zvlast’ v kazdém kanalu, coz zni ve vysledku
neptirozené. Neni piece zadouci, aby néstroj znél z levého reproboxu uplné odlisné nez
z pravého. Moje feSeni je jednoduché a tcelné. Stereofonie je dosazeno pouzitim stereo

efektu v efektové smycce, napft. stereo chorusu, ping pong delaye, apod. Navic u této
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koncepce muze v piipadé potieby hudebnik pouzit jiného stereofonniho predzesilovace,
zapojit jej ptimo do koncovych stupiii pies navraty efektovych smycek a pouzit
piistroje pouze jako stereofonni koncovy zesilovac. Budi€ i ndvraty efektové smycky, tj.

»send a return® maji nastavitelny zisk potenciometry.

2.3. Fazovy invertor

K buzeni dvoj¢inného koncového stupné potiebujeme dvé napéti stejné velikosti,
ale opacné polarity. Protoze predzesilovacC je jednoCinny, tj. poskytuje pouze jedno
napéti nesoumérné proti zemi, pouzijeme fazovy invertor k vytvoreni signalniho napéti
soumérného. Soumérnost musi byt zachovdna i pii piebuzeni a byt nezdvisla na
kmitoctu. Invertor dale budi koncovy stupenl opatieny mistni zapornou zpétnou vazbou.
Vyhodny je invertor s automatickou symetrizaci, ktery zajistuje dvojnasobné zesileni
oproti invertoru s délenou zatézi a kvalita symetrizace se neméni starnutim elektronky.
ZlepSeni lze dale dosédhnout piidavnou symetrizaci katodovym odporem, kterym

snizujeme zkresleni sudymi harmonickymi, ale bohuzel i zesileni.

2.4. Zpétna vazba, presence, koncovy stupen

Ptivedeme-li na vstup zesilovace ¢ast napéti v opacné fazi, vznika zédporna zpétna
vazba. Cinitel zaporné zpétné vazby je vzdy f > 1. Pak zesileni A pii zavedeni zaporné

zpétné vazby je mensi nez puvodni zesileni 4:

p>1

A
A i 2.1)

Vystupni impedance Z~ zesilovace se zapornou zpétnou vazbou je zmenSena oproti
ptivodni vystupni impedanci Z ve stejném poméru jako zesileni. ZV se tedy snazi pfi
stdlém vstupnim napéti udrzet stdle vystupni napéti, nezavisle na zménach zatizeni,
tj. na odbéru proudu ze zesilovafe. Zaporna zpétnd vazba dale zmenSuje zkresleni
zesilovace, protoze snizuje linearni zkresleni, pii kterém jsou nékteré kmitoCty
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zesilovany vice a jiné méné [22]. Cinitel S a stupefi ZV k jsou ve skutecnosti zavislé na
kmito¢tu (podobné jako zesileni 4 vlivem vazebnich kapacit a indukénosti, vlivem
vnitinich kapacit elektronek atd.). Pro nektery kmitocet (lezici i mimo slySitelné pasmo)
muze zaporna zpétna vazba diky fazovému posunu signalu piejit v kladnou a mize dojit
ke vzniku oscilaci, tj. k nestabilité¢ zesilovace [2]. ZesilovaC se zaCne piehiivat,
automaticky muize zacit po spusténi piskat, zvuk je zkresleny i pfi slabych signélech,
neda se dosdhnout maximalniho vykonu. Toto mlZe vést az ke zniCeni zesilovace. Je
tteba pfi navrhu a piipravé vyroby kvalifikované posoudit nebezpeci nestability a
dasledn¢ kontrolovat dosazené vysledky, aby s potiebnou rezervou bylo mozné

piipravit projekt pro vyrobu.

Elektronkové zesilovaCe nemivaji zdpornou zpétnou vazbu vedenou pies vice
zesilovacich stupiiti, kterd by korigovala vystupni napéti v zavislosti na vstupnim, ale
maji ji bézné u stupnii napt. slouzicich jako filtry a u koncového stupné. Protoze chci,
ZV zaruCujici celkovou stabilitu i1 pfi extrémnich nastavenich potenciometri korekci a
zesileni. ZV bude od urcitého kmito¢tu zrusena blokovacim kondenzatorem pies bézec

potenciometru ,,PRESENCE®, kterym regulujeme celkovou ostrost zvuku.

Pro koncové stupné pouziji dvou nezavislych part pentod EL34 ve dvoj¢innych
zapojenich a tfidé AB. Tyto jsou dobie dostupné na trhu a u kytarovych zesilovacl
bézné. Toto zapojeni dava vykon piiblizné 2x50W pii 450V anodového napéti. Oba
koncové stupné maji vlastni invertor, zpétnou vazbu, potenciometr ,,PRESENCE* a
vystupni transformator. Pracovni bod elektronek je nastavitelny pro kazdou elektronku

zvlast’, vystupni transformatory jsou na EI plechach.

2.5. Nap4jeci zdroj

Nejbeéznéjsi jsou v soucasné dobé transformatory s jadry EI a transforméatory
toroidni. Transformdtory s jadry EI maji oproti toroidnim vétsi vahu, rozmeéry, veétsi

m

rozptylové pole a "méekéi" napéti. U vétSich prikont jsou rozdily v cené obou typt
minimalni a kolem pfikonu 1000W jsou uz toroidni transformatory levnéjsi a EI

transformatory pro rozméry a vahu nepouzitelné. Celkova délka dratu vinuti je u toroidu
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podstatné krats$i, davaji pomérn¢ "tvrdé" napéti i pfi mirném kratkodobém pretiZeni,
které tento typ transformatoru (vinuti je kratké a dobie chlazeno) beze Skod snasi. U
vétsich vykonl je vSak tfeba oSetfit proudovy naraz vznikajici pfi zapnuti obvodem

zpozdéného sepnuti, napajeného ze zvlastniho zdroje.

Primarni vinuti je navinuto pro sitové napéti 230V, sekundarni vinuti jsou tato:
Zhaveni piedzesilovacich triod a fidici napéti pro relé 13V (usméméno na 12,6),
anodové napéti 2x180V pro poloviéni vystupni vykon, 360V pro plny vykon, zaporné
predpéti 50V, 5V Zhaveni pro GZ34, 6,3V zhaveni pro EL34. Proudy tekouci vinutimi,

vypoéty a dalii parametry transformatoru jsou uvedeny v kapitole , Reseni.

Zaporné predpéti pro koncové elektronky lze ziskat bud’ pouzitim katodového
odporu nebo zvlast ze zdroje. Pti pouziti katodového odporu musime pocitat s tbytkem
napéti na vlastni elektronce pravé o ziskané zaporné predpéti. Pak nastavovany proud,
zejména ve tiidé A, mize byt vétsi, az po velikost anodové ztraty. Nebo musime s timto
ubytkem napéti pocitat a uz pti ndvrhu zdroje navrhnout anodové napéti vétsi [13]. Toto
feSeni je vhodné u malych 15W ¢i jednocinnych 4W zesilovaci. Pfi pouZiti
samostatného zdroje musi mit zdporné predpéti samostatné vinuti na sitovém trafu,
protoze uzemiujeme jeho kladny po6l. Volba samostatného zdroje je u vykonngjsich
zesilovact elegantnéjsi, neni potieba dimenzovat filtracni kondenzatory na vyssi napéti,
odpadé pouziti vykonového odporu v katodég, ktery zbytecné zvySuje teplotu v pfistroji

pfeménou vykonu na teplo.

Prepinace ve zdroji

Prepina¢em ,LOW-HIGH* je mozno volit bud rezim zesilovace s nizkym
vystupnim vykonem, kdy na anodach koncovych elektronek je cca 225V nebo plnym
vykonem zesilovace, piianodovém napétim cca 450V a to pfipnutim dalSiho
sekundéarniho vinuti k filtracnim kondenzatortim. Tuto volbu zmény vystupniho vykonu
shleddvam mnohem lepsi, nez zatazovani riznych odporovych déli¢t do koncového
stupné, piipadné pouzivani prevodnich transformatort a ,,vykonovych brzd“ jako to

délaji renomovani vyrobci.

Dvojity spina¢ ,,STANDBY®, kterym pfivadime vysoké napéti do zesilovace, je

zatazen hned za draty sekundarniho vinuti sitového transformatoru, z toho diivodu, aby
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pii necinnosti zesilovace nebyly vysokym napétim zbytecné namahény usmeériovaci

elektronky.

Dalsi ptepina¢, ,,TUBE-DIODE®, umoziiuje volbu mezi elektronkovym a
diodovym usmérnénim. Elektronkové usmériiovace neposkytuji tvrdy zdroj a pti veétSim
proudovém odbéru na nich dochézi k tibytku napéti, az S50V [14], anodové napéti je tedy

mekei a zesilovac pii vétSim vstupnim signdlu snadnéji komprimuje.

Piepina¢ ,,SINGLE/DUAL® je zatazen za hlavnimi filtranimi kondenzatory a
slouzi k odpojeni vysokého napéti z koncového stupné druhé poloviny zesilovace, tedy

pokud chce uzivatel hrat jen v mono rezimu na jeden koncovy stupei.
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3. RESENI A SIMULACE

3.1 Cil

Cilem diplomové prace je navrh, simulace a konstrukce -elektronkového
stereofonniho  zesilovade pro elektrofonickou kytaru. ReSeni obsahuje vypoéty
jednotlivych soucastek, parametri sitového i vystupniho transformatoru, navrh zpétné
vazby. Simulace obvodl, at uz jejich frekvenCnich ¢i prenosovych charakteristik,
emulace chovani pfi prebuzeni a zkresleni byly provadény v programu Micro-Cap 9.0.
Tento nabidl oproti jinym programiim potiebné knihovny s elektronkami, ale protoze se
jednd o zahrani¢ni produkt, schématické znacky ve zde vytvofenych schématech
neodpovidaji technické normé CSN. Frekvenéni charakteristiky pfi nastaveni
korekénich ¢lentt do kombinaci krajnich poloh byly simulovany v programu Tonestack

1.3.

3.2. Navrh ptedzesilovace

Piedzesilova¢ jsem navrhl sohledem na zachovdni pfirozeného zvuku
elektrofonické kytary. Proto je jednoduchy, bez nadbyte¢nych utlumovych ¢lankd,
omezovacl a kompenzacnich Clend. Signal ptfivadime na vstupni konektor jack 6,3mm,
ktery nema kovové télo, tudiZ neni vodivé spojen s chassis zesilovace. Jeho noZi¢ka
spojena se zemi je spojena s chassis zesilovace ptes kondenzator 100pF co nejkratsi
cestou, kvili filtraci VF signalu. Protoze dvojitd trioda na vstupu ma velky vstupni
odpor, je vstupni impedance definovana miizkovym rezistorem R26 = IMQ. RC ¢len
tvofeny rezistorem R27 = 33kQ a kondenzatorem C27 = 68pF tvofi spolu s Millerovou
kapacitou na vstupu elektronky (1,5pF nasobeno zesilenim elektronky, tj. pfiblizn¢ 50x)

dolni propust s meznim kmitoctem ptiblizné¢ 23kHz a se strmosti 6dB.

1 1
27.RC  2.7.33000.68¢-12+100e-12)

fmez = ~ 23kHz. (31)
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Prvni systém elektronky E1, ECC83, ma v katod¢ rezistor R29 = 1k5 pfemostény
kondenzatorem C29 = 22pF. Stejnosmérné predpéti se tedy ziskava ubytkem napéti na
tomto odporu, blokovaném paralelnim kondenzatorem, aby na ném nevznikalo stfidavé

napéti zpiisobené stiidavou slozkou anodového proudu.

1 1
2xRf 27150020

Cr 5,3uF.

Z vypoctu je ziejmé, ze by staCil kondenzitor 10uF. Tento kondenzator tak
odstraiiuje zdpornou napétovou zpétnou vazbu zablokovanim slozky signdlniho napéti

v celém slysitelném rozsahu.

Mrfizka je spojena se zapornym uzemnénym pédlem zdroje rezistorem R26, takze méa
zaporné predpéti proti katodé€. Piesné urceni vlastnosti triodového zesilovace 1ze provést
z grafu anodovych Ampér-voltovych charakteristik elektronky nebo z doporuc¢enych
zapojeni vyrobce. Katalog Philips [19] uvadi pro napéti 400V a anodovy rezistor
R, = 100kQ v typickém zapojeni jako NF zesilovac¢ velikost odporu katodového
rezistoru 1kQ. Mirnym zvySenim toho odporu tohoto rezistoru na 1k5 ziskam silng;si
zapornou ZV a tedy moznost vysSiho prebuzeni elektronky nez zacne nasazovat
miizkovy proud. V grafu zavislosti anodového proudu na miizkovém napéti se stale

pohybuji okolo stfedu kiivky, takze anodovy proud je ovladan bez zkresleni.

ZjednoduSeny vypocet zesileni prvniho elektronkového stupné je dan vztahem:

1 100
A= . ~-61.
AR 62500
I+— 1+
Ra 100000

Zesileni je dale snizeno zhruba na polovinu pouzitim katodového odporu a opét
zvySeno jeho zablokovanim v celém slySitelném kmitoctovém rozsahu. Pro dalsi

potfeby mizeme uvazovat zesileni tohoto stupné pfiblizné 50x, signal ma opacnou fazi.

3.2.1. Korekcni cleny

Signal pro korekce odebirame z anody prvniho systému elektronky E1. Jedna se o
pasivni korekéni €leny upravujici nizké, stfedni a vysoké kmitocty signalu. Vychdzim
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z korekci pouzitych v zesilovac¢i Fender Twin Reverb [17], které jsou upraveny pro
moznost nastaveni rovngj$iho kmitoctového pribehu zvétsenim hodnoty potenciometru
MIDDLE (stfedy). Stfedni pasmo navic je pfeladitelné potenciometrem SHIFT, pro
pouziti s riiznymi reproboxy. Potenciometrem VOLUME nastavujeme celkové zesileni.
Korekce byly zafazeny hned za prvni systém, aby u cistého kanalu nedochazelo
k pfebuzovani elektronek v pfedzesilovaci. Dochazi zde k tlumu od 3dB az do 30dB
(primérné vSak cca 15dB) v zavislosti na frekvenci a na nastaveni jednotlivych
potenciometrii. Utlum by se dal zmirnit buzenim ztvrdiiho zdroje, napiiklad
katodového sledovace, ale bylo by potieba zaradit dalsi systém elektronky, coz v tomto
piipadé¢ neni potieba. Na Obr.5 je vystup simulace kmitoc¢tovych charakteristik

navrzenych korekci v programu Tonestack 1.3.

OdB

[dB]

-10c8

2008

-30dB \ /

10Hz HlHT 1000Hz 10000Hz

f[fz]

Obr.5: Simulace frekven¢nich charakteristik pfi nastaveni korekci do krajnich poloh.

Na Obr.6 vidime kmitoctové charakteristiky signalu na anodéach jednotlivych
systému elektronek T1 a T2, po prichodu Cistym signalem. Patrny je pokles kmitocti
nad 3kHz, ktery je zplsoben vstupnimi kapacitami elektronek a velkymi vazebnimi
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rezistory. Tento pokles 1ze dokompenzovat nastavenim korekci a hlavné potenciometru
»PRESENCE®. Navic je potieba si uvédomit, ze neni dulezité, aby zesilova¢ mél
rovnou kmitoc¢tovou charakteristiku do 20kHz, protoze zakladni tony elektrofonické
kytary tak vysoko nesahaji a reproduktory, kterymi jsou osazeny kytarové reproboxy

jsou pfimo vyzaiujici sttedobasové, ¢ili jejich pfednes konci ptiblizné€ okolo 4-6kHz.

$0.00

A 40.00
[dB] s e ——

0.0 ————

000

[Hz]

Obr.6: Simulace frekvencnich charakteristik na anodach systému elektronek T1 a T2.

3.2.2. Kanal pro zkresleny zvuk

Signal z kmitoctovych korekei pfivadim na signalové relé, kterym volim cestu bud’
do potenciometru VOLUME, pro nastaveni hlasitosti prvniho kanalu zesilovace (pro
¢isty zvuk) nebo do vstupu obvodu pro zkresleni. Tento obvod je tvofen druhym
systtmem elektronky EI, kterd ma sniZzené anodové napéti zvétSenym odporem
rezistoru ve zdroji anodového napéti R6 = 22kQ / 1W. Na vstupu je potenciometr GAIN
nastavujici velikost signalu, ktery je zeslaben pies paralelni spojeni rezistoru a
kondenzatoru na miizku G1. Tento rezistor R31 = 470kQ je nutny, aby nenasazoval
miizkovy proud (mfizka musi byt zédporna proti katodg), ptip. nedoSlo ke kmitani.
Premost’ujici maly kondenzator C33 = 470pF se chova pro vys$si kmitoCty jako zkrat a
jednak kompenzuje jejich pokles na velkém odporu rezistoru R31 = 470kQ a je volen

tak, aby naopak toto pasmo zdlraznil pro lepsi srozumitelnost zkresleného zvuku.
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Elektronka je signdlem piebuzena a dochézi ke zkresleni s vyraznou druhou
harmonickou, kterd je pro kytarové zkresleni velmi libozvuc¢na. Kondenzator C34 =
680nF premost’ujici rezistor v katodé druhého systému elektronky je zdmérné zmensen,
takze na nizkych kmitoctech je zpétna vazba aktivni a tyto jsou elektronkou zesilovany
méné. Piesna velikost kondenzatoru bude zjiSténa experimentalné, pii poslechu

zesilovace. Hlasitost zkresleného kanalu se nastavuje potenciometrem VOLUME 2.

3.2.3. Zesileni signalu po priichodu korekcemi

Prvni systém elektronky E2 je obdoba zapojeni systému na vstupu zesilovace a
slouzi ke kompenzaci zeslabeni signalu priichodem pasivnimi korekcemi. Systém ma
opét zesileni piiblizné 50x, tj. signal je po utlumu korekci zesilen natolik, aby
dostatecné vybudil fazovy invertor. Obrazky ¢.7 a €.8 zobrazuji grafy transientni
analyzy ze simula¢niho programu Micro-Cap pfi frekvenci budiciho signdlu 1kHz a
jeho velikosti 200mV Py-Py (parametry budiciho signdlu jsou shodné pro vSechny grafy
tohoto typu v diplomové praci). Na Obr.7 jsou vykresleny pritbéhy signalu po prichodu
¢istym kandlem. Kfivka ,,anodel* zobrazuje stfidavé napéti na anodé prvniho systému
elektronky T1, ,,anode2* totéZ u prvniho systému elektronky T2. Kfivky ,,inv1*“ a
,»Inv2“ jsou vystupy z fazového invertoru T4. Obr.8 je totéz zobrazeni, ale pro zkresleny
kanal, kde kiivka ,,anoda2* je stfidavé napéti na anod€ druhého systému elektronky T1

(viazeného pro zkresleny kanal) a ,,anode3* je opé€t prvni systém elektronky T2.

Obr.7: Simulace prib&hu signélu pii prichodu ¢istym kanalem.
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Obr.8: Simulace prubehu signalu pii prichodu zkreslenym kanalem.

Na Obr.9 je pribéh kmitoctové charakteristiky simulované pii prichodu
zkreslenym kanalem na anodé¢ druhého systému elektronky T1 a na anodé prvniho
systému elektronky T2. Vidime zfetelny nartst zesileni v oblasti nad 1+5kHz;

zdlUraznéni tohoto pasma napomaha Citelnosti a zietelnosti kytarového zkresleni.
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Obr.9: Simulace kmito¢tové charakteristiky zkresleného kanalu.
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Pro praktické pouziti bylo tento nartst zmirnit a to zvySenim kapacity blokovaciho

kondenzatoru C34 = 680nF na 1,5pF.

3.3. Navrh efektové smycky

Signal pro ,,send* (budi¢) efektové smycky je pfivadén z anody prvniho systému
elektronky E2 pfes rezistor R37 = 100kQ na vstup dals$iho systému. Tento je zapojen
jako katodovy sledovac¢ s rozdélenim katodového odporu na dva. Signal je zeslaben
odporovym délicem R38 a R39 = 100kQ a 4k7 piiblizné€ dvacetkrat, stejn¢ jako vystupni
impedance. Velikost rezistoru R39 bude nutné experimentalné¢ doladit, aby signal pii
plném vytoceni potenciometru SEND, nastavujiciho troven signalu pfivadéného na
vstup efektového zafizeni, toto zafizeni neptebudil. Vystupni impedance je snizena na
10kQ, coz je naprosto vyhovujici jak pro pedalové nozni efekty, tak pro rackova
zafizeni. Na efektovém zafizeni nastavime pomér efektovaného signalu ku signdlu
»suchému®“ na nekonecno. Pfimichavéani ,,suchého signalu efektem by zbytecné
zesilovalo a navic by se jeho vétsi ¢ast znehodnotila prichodem pies polovodice v

efektu.

3.3.1. Return (navrat) efektové smycky

Vystupni impedance efektovych zatizeni je vétSinou okolo 10k ohmi. Spravné
bych mél mohl zvolit potenciometr pro nastaveni zisku elektronky E3 navratu do
zesilova¢e minimaln¢ desetkrat vétsi. Mohu ale zvolit hodnotu 25-50kQ, protoze mam
dostate¢nou rezervu zesilenim elektronky E3, ¢ili mi pfipadné zeslabeni nevadi. Vyuziji
naopak toho, Ze mohu pracovat s mensimi impedancemi, coZ zlepSuje pomér signalu od
Sumu. Systémy elektronky E3 jsou zapojené identicky, vlastné celé nasledujici zapojeni
je identické jak pro levy, tak pro pravy kanal. Pouziti stereo efektu rozdéluje signal do

obou nezavislych vykonovych stupiiti.
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Obr.10: Schéma navrhované efektové smycky.

Neefektovany signal se micha s efektovanym potenciometry ,,MIX®“. Vystupni
impedance systému pro navrat efektovaného signalu je zvétSena odporem rezistorti R43
a R62 = 470kQ oproti neefektovanému proto, ze primarné chceme na vystupu Cisty
signal a efektovany k nému jen pfimichavame. Na Obr.11 vidime simulace prab&ht
signalu v efektové smyc¢ce. V horni ¢asti je zobrazen graf, kde Cervené je vykreslen
budici signal V(IN) prvniho systému elektronky T2 a modie vystupni signal V(SEND)
pro vstup efektového zatizeni. Ve spodnim grafu jsou vykresleny prubéhy z névratové
casti efektové smycky, tj. za systémem elektronky T3, kde se micha pfimy a efektovany
signal. Modfe je zobrazen efektovany signal, ¢ervené piimy a zelen¢ jejich soucet na

vystupu z potenciometru ,, MIX*.
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Obr.11: Grafy prabéht signélu v efektové smycce.

3.4. Navrh fazového invertoru

Pro zjednoduseni budu nadale uvazovat vzdy jen jeden kanal vykonového stupné,
napt. levy. Invertor je tvofen elektronkou ECC81, protoze tato ma mensi vnitini odpor
oproti ECC83 [14], coz je v pfipad¢ invertoru vyhodné. Zvolil jsem anodovy invertor
s ptidavnou symetrizaci katodovou vazbou, znamy jako Schmittliv invertor. Tento typ
zajistuje dvojndsobné zesileni oproti invertoru s délenou zatézi. Automaticka
symetrizace je zajiSténa takto: Stfidavé signalni napéti z piedzesilovace vytvari
signalové napéti na spole¢ném katodovém rezistoru R48 = 470Q2. Mtizka systému pro
opatnou pulvlnu signdlu je pro stfidavé napéti zablokovana (zkratovana)
kondenzatorem C43 = 100nF, takze tento systém elektronky je stfidavym signalem
buzen do katody. Rezistory R46 a R47 = IMQ slouzi k nastaveni pracovnich bod obou
systémill. Symetrizace u tohoto typu invertoru zavisi na velikosti spole¢ného tzv. tail
rezistoru (zde R45 = 27kQ), optimum je teoreticky asi 66 kOhm [8]. Jeho zmensenim
dostavame moznost vétsiho rozkmitu signalu na anodach, ale zhorsi se symetrizace,
proto ji dale kompenzujeme nestejnou velikosti odporu anodovych rezistort R49 a R50,

coz symetrizaci opét vylepSuje. Kondenzator C45 = 47pF slouZi proti vf kmitani.
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Obr.12: Schéma navrhovaného fazového invertoru.

Klidovy proud triod v invertoru jsem zvolit z datasheetu [20] Iq = 2,2mA, pracovni
bod Ugk = 2,1V z toho vychazi velikost spole¢ného katodového rezistoru:

1 2l
21, 2.0,0022

q

Rk = UGK-

~ 477Q. (3.2)

Nejblizsi hodnota odporu rezistoru R48 = 470€2.

Ubytek na ,,tail rezistoru® R45 jsem zvolil U, = 115V, ¢&ili pfi napéti na C+ = 444V

zbyva dostatecné vysoké napéti pro rozkmit sttidavého signalu na anodach.

1 1
R45=(U; - Ugk). — =(115-2,1). ————— =25660Q. 33
(Ur- Ua). 57— =( ) S 0000 3.3)

q T
Nejblizsi hodnota odporu rezistoru R45 = 27kQ.

Na Obr.13 vidime simulaci ¢asovych prib&hii signalu na vystupech invertoru.
Invertor je buzen stfidavymi signdly o frekvenci 1kHz a amplitudé¢ 2-30V Py-Py,
s krokem 5V. Invertor zacina byt piebuzen pfiblizné pti vstupnim napéti 20V.
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Obr.13: Graf prib¢hti signall na vystupech invertoru.

3.5. Navrh koncového stupné

Oba koncové stupné jsou tvoreny parem elektronek EL34 ve dvoj¢inném zapojeni,
pracujicim ve tfidé AB. Mtizkdm G1 jsou piediazeny rezistory R51 a R52 = 4,7kQ proti
miizkovym proudim pii velkém buzeni a proti vf kmitdni, protoze tvoii spolu
s Millerovou kapacitou dolni propust. Rezistory do G2 maji odpor 1kQ, jak je
doporuceno v datasheetu EL34 od firmy Mullard [15] pro operace ve tfidé¢ AB, pfi
napéti 450V. Datasheet EL34 firmy JJ, jejichz elektronky chci do zesilovace pouzit, je
bohuZzel netplny. Klidovy proud elektronkami je 41mA, coz pii 450V déla anodovou
ztratu 18,5W, takze je zbyte¢né nepretézuji. Pracovni bod se nastavuje ze samostatného
zdroje, pro kazdou pentodu zvlast pomoci trimrd. Klidové proudy lze kontrolovat

voltmetrem na katodovych rezistorech R53, R54, R70, R71 = 10€, tedy 410mV.

3.5.1. Navrh vystupniho transformatoru

Ukolem vystupniho transformatoru dvojéinného zesilovaée je spojit anodové
obvody obou koncovych elektronek, oddélit jejich stejnosmérné proudy od zatéze a
prizpusobit odpor zatéZze impedanci predepsané pro koncové elektronky [8].

Transformator nemé ptenaset pouze jeden kmitocet, ale celé slySitelné kmitoctoveé
37



pasmo. Pfi nizkych kmitoctech se uplatituje induk¢énost vinuti transforméatoru, kvalitu
pfenosu vysokych kmitoctd ovliviiuje rozptylovd indukénost a kapacita vinuti
transformatoru. Volba plastového typu na EI plechach je z divodii snazsi vyroby a
navic je pro elektronkové zesilovace typictéjsi nez C jadra nebo toroid, ackoliv tyto

vykazuji mensi rozptylovou induk¢nost.

cvwr

kmitoctd, ale spodni mezni kmitocet neni potifeba pro kytaru volit moc nizky. Ze
znamych udaji na pravé strané vzorce dostaneme vypoctem potiebny soucin hrubého

prafezu Zeleza a hrubé plochy okénka S7.Syv a z tabulky [8] k nému nalezneme

odpovidajici typ jadra.
k,.N .
Sy.Sy = L max 107 = 1,540 107 =
222.0.k,.k..B.f, 2,22.1,5.0,87.0,25.60.1,2
=116 cm". (3.4)

o je hustota proudu ve vinuti, k; je Cinitel jehoz velikost je pro transformator se
dvéma sekundarnimi vinutimi je 1,5, Nmax je jmenovity vykon koncového stupné, f, je
nejnizsi pracovni kmitocet, B je pripustna magnetickd indukce jadra, k; je Cinitel plnéni

zeleza, ky je Cinitel plnéni vinuti.

V tabulce je nejblizsi vy$si Gdaj S7.Sy = 123cm” pro plechy EI 32, vyska svazku

50mm, mezni pfenaSeny kmitocet se tedy pii pfepocitani posune na S6Hz.

Pocet zavitl primarniho vinuti od anody k anodé¢ n; je dan vztahem:

VNow R 100y 403400

4441 S kB 4445612808712

n 1074 =1110. (3.5)
Pro vypocet poctu zavitii sekundarnich vinuti potfebuji nejprve vypocitat pomérny
odpor m, ktery tvofi maximalné 3-4% z R,, resp. R,. Tento odpor kompenzuje ve

vypoctech odpor priméarniho a sekundarniho vinuti.

k,.10"4 6.10"4
m= o.p=
4,44.f , k..BA[S. 4,44.56.0,87.1,2.4/12,8

1,5.0,0178=1,72%.  (3.6)

38



V datasheetu je pro dané pracovni podminky EL34 uveden odpor od anody k anodé
Raa = 3400 ohmil. Pocet zaviti sekundérniho vinuti pro 8 resp. 16 ohmovy reproduktor

je dan vztahem:

R
m Sohm)= (14| ny [ Re = (12272 1110/ =64 (3.7)
100 R. 100 V3400
R
ny (160hm) = [ 14" |y [ R o (1057204150, [ 15— o3, (3.8)
100 R, 100 3400

Ve vypoctech uvazuji misto 8 ohmového reproduktoru 7Q a misto 16Q2 uvazuji

15Q, protoze reproduktory maji typicky o 1Q2 méné¢. Pti pouziti kvalitniho 1m kabelu se
celkovy odpor zvysi pouze cca o 0,2-0,4Q.

Prifez dratu primarniho vinuti ¢; dostaneme ze vztahu:

N
q1=1/0. | =™ =1/15. ,/ﬂ=0,0723mm2. (3.9)
R, 3400

Prufez dratu sekundarniho vinuti dostaneme ze vztahu:

¢> (8 ohm) =1/ o. /NRL = 1/1,5.,@: 1,59mm’. (3.10)
¢> (16 ohm) = 1/ 6. /NR— =1/1,5.,/%=1,09mm2. (3.11)

Pro vérny ptenos horniho konce pdsma je nutné co nejvice sniZit rozptylovou

v

induk¢nost. Ta je tim men$i, ¢im tésnéj$i je vazba mezi primarnim a sekundarnim
vinutim, tj. ¢im vice zasahuji ob& vinuti mezi sebe. Nejlépe by bylo vinout obé vinuti
bifilarne, tj. dvéma draty vedenymi paralelné, ovSem toto je mozné pouze u pievodu
1:1. Mala rozptylovd indukénost musi byt nejen mezi primarnim a sekundarnim
vinutim, ale i mezi obéma polovinami primarniho vinuti. Primarni vinuti je tedy
prokladano se sekundarnim a sekce sekundarniho vinuti jsou navic paralelné
pospojovany. Vlivem rozptylu prochézeji jednotlivymi sekcemi sekundarniho vinuti

nestejné magnetické toky, coz vyvolava riiznd napéti v téchto sekcich a tim vyrovnavaci
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proudy, které rozptyl opravuji. Je ovSem nutné, aby vétve sekundarniho vinuti mély

stejné pocty zavitd, jinak by se rozptyl naopak zvétSoval. [8]

Sekce vinuti jsou provedeny jako deskové. Primarni vinuti je rozdéleno na pét sekci
— dv¢ krajni, tfi vnitini a mezi nimi jsou vinuty ¢tyfi sekce sekundarniho vinuti. Timto
usporadanim se sice zvétSila kapacita mezi primarnim a sekundarnim vinutim, ale
vyrazné se zmenSila rozptylova indukénost, kterd klesd s poctem vlozek oddé€lujicich
primarni vinuti od sekundarniho. Pocet zavitl v kazdé sekci primarniho vinuti bude tedy
pétinou celkového vypocteného poctu zavitd. Pocty zavith paralelné spojenych sekci
sekundarniho vinuti ziistavaji stejné, jako pro jednu vypoctenou sekcei, prufez dratu pro

vinuti je ¢tyfikrat mensi.

Kontrola tloustky vinuti:

Vinuti je ulozeno v civce transformatoru EI32 vysky svazku 51mm, s vnitini
délkou 40,5mm a hloubkou 14mm. Jednotlivé vrstvy jsou prokladany lakovanym
papirem 0,05mm, mezi sekcemi primarniho a sekundarniho vinuti je pon¢kud silné;jsi
proklad 0,4mm. Primarni vinuti ma drat o prifezu 0,2mm (zvyseno z 0,0723mm firmou,
ktera transformator vinula), takze do jedné vrstvy se vejde priblizn€ 162 zavith. Zaviti
je v kazdé sekci 222, takze potiebuji deset vrstev. Tyto vrstvy zaberou dohromady
tloudtku priblizng 2,5mm. 64 zavitd sekundarniho vinuti po 0,5mm” a 93 zaviti po
0,45mm’ zabere dohromady tloustku pfiblizné 7,5mm. Prokladové materialy v primaru:
7 vrstev po 0,05mm déava tloustku 0,35mm, mezi primarnim a sekundarnim vinuti 8ks
prokladt po 0,4mm déava 3,2mm. Vrchni obal z lakované tkaniny 0,25mm. Dohromady
vySla vSechna vinuti a proklady na 13,8mm, tedy pfi peclivém vinuti se do civky

hluboké 14mm vejdou.

Kontrola prenosu dolniho konce pasma:

Pro kontrolu dolniho konce pédsma je potieba spocitat primarni indukénost L;

[8].[9], kde /; je vyska okénka, /,,je vyska vzduchové mezery:
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_ 1,268, k. 0% = 1,26.1100%.15,2.0,9

L .
I +1, 0,018+ 0,005

10%=923H. (3.12)

U koncové pentody miiZeme uvazovat vystupni odpor Ryyst = Raa, protoze vnitini
odpor je mnohem vys$i. Vystupni odpor je zmenSen zpétnou vazbou ptiblizné na tfetinu

(viz oddil 3.5.2), pak pro vypocet mezniho kmitoctu plati:

R
fnerm =2 %0 ooy, (3.13)
2xL, 61497233

Kontrola horniho konce pasma:
Dle vztahu z [8], kde o je stfedni obvod zavitu, /4 je axialni délka vinuti, tj.

ptiblizné€ vnitini délka okénka, n je pocet vlozek odd€lujicich primarni a sekund. vinuti,

A je tloustka téchto vlozek, a je celkova tloustka vinuti, tj. vnitini Sitka okénka.

202, 0,42.1110°.21
1= o, 2”]11 % (nd+a).10° = (280,047 138). 10° =
n-. 4,
= 0,005H. (3.14)

Vypocet vlastni kapacity se sklada z fady rovnic, protoze celkovad kapacita je
sloZzena z: kapacity sousednich vrstev téhoz vinuti proti sobé, kapacity jednoho vinuti
proti druhému, kapacity vinuti proti jadru a dalSich. Kapacity sekundarniho vinuti mohu
zanedbat v dusledku sestupného transformacniho poméru. Z literatury [8] podle
praktického piikladu vypoctu kapacity vystupniho transformatoru se stejnym
prokladanim vrstev a podobnymi parametry mizeme uvazovat celkovou kapacitu
primarniho vinuti C; mezi 200-500pF, obecné fadoveé ve stovkach pF. Rezonancni

kmitocet pro mezni ptipad vlastni kapacity je dan vztahem:

1 1

f;: =
314.,/C,.L,  3,14.4/500.1072.0,005

~ 200kHz. (3.15)

Charakteristickd impedance Z 1ze spocitat ze vztahu:
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L 0,005
Z= |[Zr= | =31620. (3.16)
c, V500.10

Optimalné by mélo platit:
Z=1,4.Rp=1,4.3400 =4760Q. (3.17)

Toho bych doséhl az pti dosazeni kapacity primarniho vinuti C, = 200pF.
V opacném piipadé je obvod malo tlumen, takze pfenos ma rezonancni vrchol. Tento je
ale, jak vidime v pfedchozich vypoctech, velmi vysoko nad meznim pracovnim

kmitoctem, proto se s timto vysledkem mohu smifit.

3.5.2. Navrh zaporné zpétné vazby

Pti ndvrhu koncového stupné nejprve ZV neuvazujeme a navrhujeme ho tak, aby
k plnému vybuzeni stacila cca 1/5 signalu, ktery je k dispozici z fidiciho zesilovace. Pak
navrhujeme teprve vétev ZV, tj. napéti z n¢hoz je vyvedena a odpory délice, aby ZV
zmenSila zesileni a vykonovy zesilova¢ tak pravé vystaci s vystupnim napétim
piedzesilovace [8]. Takto lze uvazovat pii ndvrhu ZV u elektronkového Hi-Fi
zesilovace, protoze ZV sice zmenSuje zkresleni a rusiva napéti, ale ma skuteény vyznam
jen tehdy, kdyz i pfedfazené obvody pracuji v linearni oblasti. U kytarového zesilovace
jsou velké nelinearity a zkresleni piedzesilovace zadouci a 1 vlastni zkresleni invertoru a
koncového stupné prebuzenim dela vysledny zvuk zajimavéjsi. V obvodu smycky ZV
dochazi také nekolikrat k nataceni faze, takze 1 kdybych zapojil ZV tak, aby uprostied
pracovniho pasma byla zdpornd, mize se na krajich prendSen¢ho pasma vlivem natoc¢eni
faze o 180° zménit v kladnou, pokud zde zesileni nekleslo pod 1. Navic nejsem schopen
odhadnout posun vznikly v transformatoru, ktery sam muze byt 180°. Navrh smycky ZV

bude tedy sméfovan spise jinym smérem.

ProtoZze chci zachovat maximdlni moznou dynamiku zesilovace, bude zavedena
pouze zapornd zpétnd vazba ze sekundarniho vinuti vystupniho transformatoru.
Vychazim z doporuéeni v [8]: Ugelné velikost ZV v koncovém stupni je takova, pii niz
se musi budici napéti zvednout na dvojnasobek az Etyifndsobek budiciho napéti bez

zavedené ZV. Ze simulaci v programu Micro-Cap vidime, ze velikost budiciho signalu
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piedzesilovace (nez nastupuje zkresleni ofiznutim Spicek) je ptiblizné Ctyfndsobkem

pottebného vstupniho napéti pro EL34.

Vypocet odporového délice ZV by byl znacné komplikovany, protoze musim
pocitat seriovo-paralelni kombinace vystupniho odporu transformatoru s paralelné
piipojenym reproduktorem odkud ZV vedu; dale se vstupnim odporem ECC83 buzené
do katody s pfisluSnymi pfipojenymi odpory do miizky a na potenciometr
»~PRESENCE®, kam je ZV zavedena; a celé toto spojeni je spojeno se zemnim
potencialem ptes potenciometr ,,PRESENCE®. Déle pocitat celkové zesileni ve smycce
ZV nasobenim zesileni invertoru zesilenim EL34 a zeslabenim transformacnim

pomérem vystupniho transforméatoru.

Proto ur¢im velikost rezistoru R47 ve smyc¢ce ZV praktickym méfenim. Na vstup
zesilovace pfivadim signal o frekvenci 1kHz maximalné takové velikosti, aby vystupni
signal zesilovace, pfipojeny na prisluSnou zatéz a osciloskop, nebyl zkresleny ofiznutim
Spicek. Potenciometr ,,PRESENCE® zatim neni zablokovan kondenzatorem a tedy
chova se jako rezistor o velikosti 5kQ. Misto rezistoru R44 pfipojim potenciometr a
hledam takovou pozici, kdy vystupni napéti zesilovace klesne na tietinu. Poté nahradim
potenciometr rezistorem potiebné velikosti a piipojim blokovaci kondenzator C44 =

100nF, takze zpétna vazba je od ur¢it¢ho kmitoc¢tu zrusena.

Potenciometrem ,,PRESENCE* 1ze pak nastavit celkovou ostrost zvuku. Proti vf
signaliim jsou mfizky koncovych elektronek zablokovany RC ¢leny 4k7 a 1nF, které
ofiznou kmitocty nad 20kHz. I ovéfeni simulaci dopadlo podobné jako méfeni, pii R44
= 47kQ klesne vystupni napéti na tfetinu, jak ukazuje Obr.14: zesilovac bez ZV (Cern¢),
se ZV bez blokovaciho kondenzitoru C44 (modie) a se ZV s blokovacim
kondenzatorem C44 (Cerveng). VSechny pribéhy plati pro Cisty kanal, bez paralelni

efektové smycky.

43



?

20 100 1K 10K 20K
dB(Viout?; dBEVOUTH dBvioutt))

[Hz]
Obr.14: Frekven¢ni charakteristiky vystupnich signalii se ZV a bez ZV.

Zpétnou vazbou se snizil i vystupni odpor a to vice nez zesileni a zkresleni, protoze
ve vypoctu figuruje ve jmenovateli zesileni naprazdno 4, misto zesileni A zesilovace

bez ZV.
Vzorec pro vypocet zesileni A zesilovace se ZV:

ey L
A A.1+ﬂ.A [-]. (3.18)

Vzorec pro vypocet vystupniho odporu zesilovace se ZV:

1
1+ B.A4,

[—
Rvyst - RV}'/st .

[Q]. (3.19)

Simulace kmitoctove charakteristiky

Vyrovnana kmitoctova charakteristika Hi-Fi zesilovact je dilezitym piedpokladem
jakostniho poslechu. U kytarovych zesilovact neni divod, pro¢ odsuzovat pfistroje s
poklesem na okrajich slySitelného pasma. Ve spodnich okrajich padsma nemd kytara

zakladni tony a horni okraj Zadny kytarovy reproduktor stejné neptfenese. Na Obr.15 je
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znazornéna vystupni frekvenéni charakteristika pro Cisty kanal (modfe) a pro zkresleny

kanal (Cern¢).
11200

[dB]

¢
[Hz]

Obr.15: Frekven¢ni charakteristiky vystupnich signali pro Cisty a zkresleny kanal.

3.6. Navrh napajeciho zdroje

Navrh zdroje se sklada z téchto Casti: sitovy transformator, usmériiovac a filtrace
vysokého napéti pro anody, stejnosmérné zhaveni pro elektronky piedzesilovace,

zaporné predpéti pro koncové elektronky.

3.6.1. Sitovy transformator

U spravné dimenzovaného zdroje pro zesilovac¢ se transformator nesmi prehiivat,
musi mit dostateCny vykon a malou rozptylovou indukc¢nost. PocCitdm s i¢innosti
transformatoru cca n# = 85%. Ptikon spocitdm jako sumu vSech sekundarnich napéti

nasobenych proudem. Celkovy sekundarni vykon pak nasobim 1/ #.

zhaveni pro vSechny elektronky, tj. 3x ECCS83, 2x ECCS81, 4x EL34, 2x GZ34:
ZP (Uz.1)=5.13V.0,15A+4.63V.15A+2.5V.1,9A=66,55W. (3.20)
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zéaporn¢ predpéti:
P=U_.L=50V.0,05A=2,5W. (3.21)
anodova napéti vSechny elektronky, tj. 3x ECC83, 2x ECC81, 4x EL34:

> (Ua.1a)=2.360V.(5.0,002+4.0,11) = 324,00W. (3.22)

celkovy sekundarni vykon:
Py =324+ 2,5+ 66,55 =393,10W. (3.23)
primarni piikon transforméatoru:

Ppi = Psex. 1 =393,1 . 1,176 = 462,5W. (3.24)

Jednotliva sekundéarni vinuti:

13V / 1A — pro stejnosmérné zhaveni piedzesilovacich elektronek
6,3V / 6A — pro stfidavé Zhaveni koncovych elektronek

5V /3,8A — pro stiidavé zhaveni usmérnovacich elektronek

50V /0,05A — pro zaporné predpéti

2x 175V /2 x 0,45A — pro anody vSech elektronek (nizky vykon)

350V / 0,45A — pro anody vSech elektronek (vysoky vykon)

Podle vypocteného prikonu transformatoru zvolim z tabulky [9] vhodny typ jadra, v
tomto piipadé EI40, vyska svazku 64, které je vhodné pro vykony do 500W. Pocet
zavitd na jeden volt je pii tloustce plechli 0,5mm 1,84z/V. Timto udajem nasobim
jednotliva napéti, kterd maji vinuti dodavat a stanovim tak pocet jejich zaviti. Ztraty v
transformatoru jsou kompenzovany tak, zZe vypocteny pocet zavitli na primarni stran€ o

3% zmenS$im a na sekundarni strané zase zveétsSim.

z=Uy.1,84z.1,03 [-]. (3.25)

Primarni vinuti: z=230V . 1,84z .0,97 = 410z.
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Sekundarni vinuti:

zhaveni EL34: z=6,3V . 1,84 .1,03 = 12z.
zhaveni ECC8x: z=13V .1,84.1,03 = 25z.
zhaveni GZ34: z=5V.1,84.1,03 = 10z.
zaporné predpéti: z=50V.1,84.1,03 = 95z.
anody (nizky vykon): z=175V . 1,84 .1,03 = 332z.
anody (vysoky vykon): z=350V . 1,84 .1,03 = 664z.

Proudovou hustotu jsem zvolil 3A/mm’, coz je dostatek, aby se transformétor
zbytecné nehial, protoze odbér neni konstantni. Dale podle proudového zatizeni
jednotlivych vinuti uréim z tabulky [9] nejbliZsi vyssi pramér d jejich vodict.

Primarni vinuti: 1= Pp;/U=462,5W /230V =2A =>d = 0,90mm. (3.26)

Sekundarni vinuti:

zhaveni EL34: I=6A=>d=1,60mm.
zhaveni ECC8x: [=1A=>d=0,67Tmm.
zhaveni GZ34: [=3,8A=>d=1,32mm.
zaporné predpéti: [=0,05A=>d=0,15mm.
anody (nizky vykon): [=0,45A = d=0,45mm.
anody (vysoky vykon): [=0,45A =>d = 0,45mm.

Dale je nutné vypocitat plochu okénka Sy potfebnou pro jednotlivda vinuti.
Z tabulky [9] zjistim kolik zavith jednotlivych drati z; pfipadd na lem?. Pak timto
¢islem délim potiebny pocet zaviti a dostanu plochu vinuti S, v cm’. Souétem viech
ploch vinuti a 15% rezervy zjistim, zda se vSechny draty vejdou do plochy okénka

vypocteného jadra EI140/64mm.
Primarni vinuti: &= 0,95mm => na 1 cm? pfipada 100 zaviti.
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S,=2z/27=410/100 = 4,10cm’. (3.27)
Sekundarni vinuti:

zhaveni EL34: d=1,60mm =>na 1 cm” pfipada 28 zaviti.
S,=7/7=12/28=0,43cm’.

zhaveni ECC8x: d=0,67mm =>na | cm” ptipada 170 zavitd.
S,=2z/2=25/170=0,15cm’.

Zhaveni GZ34: d=1,32mm =>na 1 cm’ pfipada 44 zaviti.
S,=z/z=10/44=0,22cm’.

zaporné predpéti: d=0,15mm =>na 1 cm” pipada 2800 zaviti.
Sy =2z/7=95/2800=0,03cm’.

anody (nizky vykon): d = 0,45mm => na 1 cm” pfipadé 360 zavitd.
S,=1z/2z=2x332/360=1,84cm’.

anody (vys. vykon): d=0,45mm => na 1 cm’ p¥ipada 360 zavita.

S, =27/7=664/360=1,84cm’.

Soucet vSech ploch vinuti: Z Sp = 8,65cm”. Plocha okénka Sy je dle tabulky [9]
9,55cm’, takze pro transformator lze navrzené jadro pouzit. Civka transformatoru byla

odborn¢ navinuta firmou TBP Blatn4, doplnéni plechy jsem provedl sdm .

3.6.2. Zhaveni elektronek

Elektronky EL34 maji zhavici napéti 6,3V, proudovy odbér 1,5A pro kazdou. U
elektronek v pfedzesilovaci je vyhodngj§i pouzit stejnosmérného Zhaveni 12,6V,
150mA pro kazdou, kvili odstupu signidlu od brumu. Brum u stiidavého zhaveni
koncovych elektronek je ¢astecné potlacen obvodem s trimrem PS5 = 500Q, paralelné
piipojenym k obéma konciim zhaveni, stied je uzemnén. Trimrem si pak nastavime
polohu, pii které se brum nejméné projevuje. Obvod pro usmérnéni zhaviciho napéti
12,6V je navic vybaven pozvolnym ndbéhem napéti. Elektronky se tak vice Setfi,

zhavici vlédkno pfi zapnuti zesilovaCe nezazafi. Stabilizace je zajiSténa obvodem 7805
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na proud 3A podepienym Zenerovou diodou 7,5V a usmérnovaci diodou 1N4007.
Usmérnovaci elektronky GZ34 jsou zhaveny stfidavym napétim 5V, 1,9A pro kazdou.
Tolerance zhaveni by se nemé¢la liSit + - 5%. Je lepsi radéji elektronku prezhavovat
(vyssi zhavici napéti), néz podzhavovat. Elektronka napajend niz$im zhavicim napétim
neda dostatecny vykon a snizuje se jeji zivotnost vice néz kdyz ma vetsi zhavici napéti.

Na vystupu navrhovaného obvodu pro zhaveni elektronek jsem naméfil 12,8V.

IN OUT1C16 » .—&%
- GND - o
o Ic1 {1000 L2
7805/2A | O
& | |
TMF/{ev
714 7.5V/2W C17
v c1s5 &3 T 100n
3 = 1N4007
. 0 T470uF/{ov 8=
= 0— —— -
& GND

Obr.16: Schéma navrhovaného stejnosmérné¢ho zdroje zhaveni.

Na Obr.17 je Casovy prubéh stejnosmérného napéti na vystupu stejnosmérného

zdroje zhaveni po zapnuti. PIné napéti nabéhne na vystupu za piiblizné jednu sekundu.

13007

(V] raom H ”_',—/"
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Obr.17: Postupny nabéh vystupniho napéti obvodu stejnosmérného zhaveni.
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3.6.3. Navrh usmérnovace a filtrace anodového napéti

Diodovy usmériiovac je slozen ze dvou diod 1N5408, coz jsou usmériiovaci diody
na maximalni napéti 1000V a proud 3A. Tyto vydrzi velké nabijeci proudy
kondenzatorti. Kapacita pfechodu téchto diod je 30pF. Paraleln¢ kazdou diodu
pfemostim keramickym kondenzatorem o velikosti 10-22nF. Kapacitu téchto
kondenzatortt musim urcit experimentaln¢, zobrazenim prubéhu napéti zdroje nebo
vystupniho napéti zesilovace na osciloskopu, kde se toto ruSivé pole projevuje

proudovymi Spickami a pak je vhodnou hodnotou kondenzatoru odfiltrovat.

Napdjeci napéti stupna s elektronkami musi byt dobie filtrovano. Kazdy blok
zesilovace je filtrovan zvlast RC c¢lenem, s mezni frekvenci hluboko pod 50Hz.

Vypocet provadim dle vztahu:

1 1
224RC  2.7.1000.22¢-6

Finer = ~ 7,23 Hz. (3.28)

Rezistory R1 a R2 = 330kQ / 1W, pfipojené paraleln¢ k hlavnim filtra¢nim

kondenzatortim slouzi k urychleni vybiti kondenzatora pii odpojeni napajeciho napéti.

V prvnim filtracnim ¢lenu pro anody elektronek EL34 je misto rezistoru pouZzito

tlumivky pro lepsi filtraci.

3.6.4. Navrh obvodu pro zdporné predpéti koncovych elektronek

Pro zéporné piredpéti elektronek EL34 pouzivam sekundarni vinuti sitového
transformatoru s napétim 40V. Po dvojitém usmérnéni a vyfiltrovani je ziskané
stejnosmérné napéti pfivadéno na ctvefici trimrti zapojenych jako odporovy déli¢ napéti.
Témito trimry lze nastavit klidovy proud pro kazdou elektronku zvlast, coz je vyhodné,
nemame-li k dispozici pfesn¢ sparované kusy. Dostaveni klidového proudu provedu na
hotovém zesilovac¢i méfenim Ubytku napéti na malém katodovém rezistoru R53 resp.
R54 = 10Q / 1W, kde pak katodovy proud dopocitdm z Ohmova zikona. Kontrolu
provedu zobrazenim vystupniho napéti zesilovae buzené¢ho generatorem sinusového

napéti s pomoci osciloskopu.
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Obr.18: Schéma navrhovaného obvodu pro zaporné predpéti koncové elektronky.
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4. KONSTRUKCE A MERENI

Tato kapitola obsahuje popis ergonomického rozlozeni prvkl zesilovace s ohledem
na dosazeni maximalniho odstupu signalu od Sumu, vedeni zemi, vybér soucastek,
stinéni a dal$i problémy spojené s praktickou realizaci zkuSebniho vzorku zesilovace.
Nasleduji méfeni na vlastnim sestrojeném piistroji osciloskopem TESLA, analogovym

nf voltmetrem a digitalnim multimetrem.

4.1. Konstrukce

4.1.1. Schémata a desky plosnych spojii

Schémata a navrhy desek plosnych spojl jsem vytvarel v programu EAGLE verze
4.2., ktery umoziiuje pii navrhu desky vyuzit knihoven s pouzdry soucéstek, které si
uzivatel podle pozadované hodnoty soucdstek najde a pfifadi. Nekteré knihovny
soucastek jsem musel sam vytvorit, jindy zase upravit knihovny tovarni. U pouzder
nekterych soucastek bylo naptfiklad nutné zvétsit pdjeci ploSky, protoze tovarni
knihovny jsou urcené nejspi§ pro strojni osazeni a pajeni. Bloky zesilovace jsem
neumistil na jednu desku, ale kazdy zvIast' na desku mensi, protoze s jednou velkou se

pii poruse a nasledné oprave zesilovace velmi Spatné manipuluje.

Pfi navrhu desek plosnych spoji jsem dbal na spravné rozvedeni zemi, aby
nevznikaly zemni smycky; na spravnou tloustku proudové namahénych spoji; na
minimalni povolenou vzdéalenost spoji s rozdilnymi potencialy; na rozmisténi soucastek
tak, aby spoje byly co nejkratsi a aby prvky s vétsi vykonovou ztratou neohfivaly ptili§
soucastky okolni. Dale jsem se snazil co nejvice omezit dratové propojky a také o
umisténi konektorti pro propojeni s dal$imi bloky co nejblize ke kraji desky. Rozvody
zemi jsem v n€kterych piipadech v programu EAGLE ,,rozlil* pomoci ptikazu Polygon
na co nejvetsi plochu, pro ziskani mensiho odporu a soucasné stinéni choulostivych

¢asti obvodu.
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4.1.2. Soucastky a komponenty

Vazebni kondenzatory nf zesilovacii mezi jednotlivymi stupni maji mit maly svod,
protoze s miizkovym odporem tvoii déli¢ kladného napéti a pisobi proti miizkovému
predpéti. Zvolil jsem foliové polypropylenové kondenzéatory Orange Drops 716 series
na 600V a foliové polyesterové kondenzatory WIMA MKS4 na 630V do efektové
smycky.

Elektrolytické filtraéni kondenzatory bylo nutné pied uvedenim pfistroje do
provozu naformovat. Kondenzator postupné nabijim a vybijim pfes rezistor na stale
vys$si a vyS$$i napéti, az dosdhnu napéti v zesilovaci. Naformovanim na niz$i napéti nez
je maximalni uvedené na kondenzatoru se jeho kapacita mirn¢ zvysi. Kondenzator je

nadale pfipraven pro provoz v zesilovaci.

Pouzil jsem uhlikové 1/2W rezistory ve vazebnich pozicich i do anod, do katod
elektronek 1/4W rezistory. Uhlikové rezistory, ackoliv maji vyssi vlastni Sum, jsou
v zesilovacich preferovany ptred metaloxidovymi, které jsou zvukové oproti uhlikovym
»studené®. Na pozicich s velkou vykonovou ztratou, v napajecim zdroji a v koncovém

stupni, byly samoziejmé pouzity rezistory dimenzované minimalné na ptisluSny vykon.

Elektronky jsem koupil od firmy JJ, ktera ptevzala technologie od jiz zrusené
vyroby TESLA, konektory JACK 6,3mm od firmy Neutrik, transformatory byly
navinuty firmou TBP Blatna. Po sestaveni sitového transformatoru jsem EI plechy
pecliveé sklepal kladivkem a ujistil se, Ze tésné ptiléhaji a nikde neni nezadouci mezera.
Té¢la Sroubli pro stazeni plechi dohromady jsem kvili izolaci potahl smrStovaci

buzirkou.

Pro pfepindni kandll a vyfazeni efektové smycky jsem zvolil signdlové relé,
protoZe toto slibuje narozdil od optoclenti témét idedlni vlastnosti piepinace, tj.

nekonecny odpor v rozepnutém stavu a zanedbatelné maly pfi sepnuti.

4.1.3. Ergonomicke rozlozZeni prvki

Zatizeni jsem umistil do hlinikového chassis o tloust’ce plechu 2mm a rozmérech
590mm x 190mm x 65mm. Pfistroj je vybaven sitovou $itirou o délce 3m, tato prochézi
zadnim panelem piistroje pfes plastovou prachodku zabrafujici jejimu vytrzeni. Pfivod
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napajeni ze sité musi byt v pfistroji co nejkratsi a vést co nejdale od ostatnich soucéstek.
Féazovy vodi¢ vede nejprve na sitovou pojistku umisténou na zadnim panelu a pak se
oba vodi¢e — fazovy i1 nulovy, vedou podél bocni strany chassis na dvojity spinac¢
»ON/OFF*“ umistény na piedni strané. Ochranny vodi¢ je spojen kostrou pfistroje
pomoci piisSroubovaného ocka, do tohoto bodu jsem také ptipojil centralni zem celého

ptistroje, tj. zaporny pol prvniho nabijeciho kondenzatoru.

Uvnitt pfistroje jsou jednotlivé bloky rozmistény tak, aby bylo dosaZeno co
nejlepsiho odstupu signalu od rusivych napéti a aby byly spoje choulostivé na ruseni co
nejkrat$i. Obvody, které pracuji s malymi signdly, tj. pfedzesilovade jsou v piistroji
uplné vlevo, naproti nim na zadnim panelu je vyvedena paralelni efektova smycka,
smérem doprava pokracuji korekce, invertory, koncové stupné, obvody napéjeciho
zdroje a Upln€ na kraji sitovy transformator a usmérnovaci elektronky. Vodice jsou
fixovany ke spodni sténé piistrojové skiiné nebo k distanénim Sroubkiim pomoci
prichytek a stahovacich pasek, aby nedoSlo k utfepani. Na pfednim panelu je umistén
vstup, potenciometry piedzesilovaci, ,,PRESENCE®, spinate a ptepinace zdroje.
Vykonové a usmérnovaci elektronky a vSechny transformatory jsou umistény na chassis

shora, kviili odvodu tepla z pfistroje.

Transformatory jsou kvuli elektromagnetickému stinéni obepnuty paskem médi,
pro dosaZeni nejlep$iho odstupu S/N jsou osy jejich civek mimobéZzné. Sitovy
transformator je umistén na chassis naleZzato a ma osu civky zepfedu dozadu. Mezi
primarnim a sekundarnim vinutim je stinici pasek, ktery je vyveden a pfipojen na zem.
Zapousténi ¢asti sitoveho vinuti do chassis, jako to délaji nékteti vyrobci, nepovazuji za
Stastné, protoze dochézi k vyzatovani do pfistroje. Vystupni transformdtory a tlumivka
jsou umistény na chassis nastojato a osy civek mifi shora dolii. Protoze chassis neni

vyrobeno z feromagnetického materialu, nehrozi stejnosmérna magnetizace ptistroje pii

montazi sitového transformatoru na chassis zeleznymi distan¢nimi sloupky.

Cely pfistroj je umistén v dfevéné skiini vyrobené z masivnich smrkovych desek.
Pouzil jsem velmi starého dieva, aby pfistrojova skiinl byla lehk4 a aby nedochézelo ke
krouceni desek. Chassis lezi na spodni stran¢ skiing, kterd je kvuli stinéni obvodt uvnitf

pristroje potazena tenkym plechem.

54



4.1.4. Stineéni, rozvody spolecného vodice - zeme

Signalové vodic¢e mezi jednotlivymi bloky jsou stinéné nebo kroucené, kroucené
jsou i vodice od anod koncovych elektronek k vystupnim transformétorim. Napajeci
piivody a stfidavé napéti pro Zhaveni EL34 jsou vedeny kroucenymi vodi¢i co nejdale
od signalovych vodict. Elektronky ECC8x jsou umistény v paticich se stinicim krytem,

ktery je vzdy spojen kratkym kabelem se zemi na vstupu elektronky.

Zemni vodice jsou s veétSim priimérem, kvili co nejmensimu odporu a indukcnosti.
Zem¢ jsou rozdeleny na napajeci, signalovou a vykonovou a jsou zapojeny do hvézdy.
Bod, kde se vSechny zemé stykaji je spojen s chassis tésné u prvniho filtraéniho
kondenzatoru napajeciho zdroje. Zadné dal§i spojeni zemi, napf. pies chassis, se
v zesilovaci nevyskytuje a tim je zabranéno vzniku zemnich smycek. Navraty efektové
smycky ,,RETURN® jsou vybaveny spinac¢em ,,LIFT*, ktery odpojuje zem z jejich

konektort jack.

4.2, Meérenti a testovani

U pfistroje byl po sestaveni nastaven pracovni bod koncovymi elektronkami a
vyzkouSena jeho stabilita. Generatorem sinusového signalu jsem provéfil, zda zesilovac
nekmitd pfi extrémnich nastavenich korekci, hlasitosti i presence. Zesilova¢ ma velmi
nizky vlastni Sum, ktery pfisuzuji vlastnimu Sumu uhlikovych rezistort. Diky peclivému
stinéni vodici, elektronek i transformatort se v uziteném signalu neprojevuje sluchem
posttehnutelny brum. Na obrazcich 19, 20 a 21 vidime zméfené frekvencni
charakteristiky pfistroje. U jednotlivych prib&éhi je v pozndmce uvedeno aktudlni
nastaveni korekci. pismena B, M, T, P, G, znaci nastaveni potenciometri ,,BASS®,
,MID*“, |, TREBLE®, ,PRESENCE®, ,,GAIN“ od 0 do 10. Na Obr.20 vidime nejlépe
vyrovnanou kmitoctovou charakteristiku, které se podafilo s pomoci nastaveni korekei
dosahnout. Vidime Ze od ptimky se pritbéh 1i$i maximaln€ o +-3dB. Ve stejném grafu je
dale vykreslen pribéh pfi stejném nastaveni korekci, pouze s potenciometrem
»PRESENCE®“ na maximu, kde vidime dobfe jeho vliv na zdiraznéni vysokych

kmitodtu.
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Obr.19: Graf zmétenych kmit. charakteristik pfi nastaveni korekci do krajnich poloh.
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Obr.20: Graf zmétené kmit. charakteristiky pii nastaveni rovnych korekci.

Na Obr. 21 je vykreslen graf zméfenych kmitoctovych charakteristik pii prichodu
signalu zkreslenym kandlem s nastavenymi korekcemi pro nejvyrovnanéjsi kmitoctovou
charakteristiku, jejichZ polohy byly nalezeny pti méfeni Cistého kanalu. Jedna kiivka je
pro ,,GAIN* na maximu, druha pro ,,GAIN* polovi¢ni. Posledni kiivka je zméfena pfi

vSech korekcich na maximu.
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Obr.21: Graf namétenych kmit. charakteristik u zkresleného kanélu.

THD zkresleni bylo méfeno pomoci osciloskopu, generatoru sinusového signalu a
Distortion Meteru Tesla. Tento méti napéti vysSich harmonickych ¢i jejich % podil vici
zékladni harmonické, rovnéz lze odfiltrovany zbytek zobrazit na osciloskopu, kde se da
porovnat se zakladnim kmitoctem a zjistit zda jde o pfechodové zkresleni, limitaci ¢i
zkresleni tvarové apod. Bylo zméfeno 3% zkresleni limitaci pii kmitoc¢tu budiciho

signalu 1kHz a vykonu 52W do zatéze 8Q.
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5. ZAVER

Ve své praci jsem si vyty¢il za cil navrhnout a sestrojit elektronkovy nf stereofonni
zesilova¢ pro hudebni ucely, zejména pro elektrofonickou kytaru. V tvodni studii se
zaméfuji na divody stadlého pouzivani elektronek 1 v dneSni dobé€; na jejich historii a
princip provozu a na vyvoj jejich pouzivani v zesilova¢ich. Samotny navrh koncepce
pak vychazi ze zavéra ztéchto diskuzi. Zvolil jsem zesilova¢ skladajici se
z monofonniho dvoukanalového predzesilovace pro Cisty a zkresleny zvuk, stereofonii
zajiStuje paralelni efektovd smycka, ktera signal rozvétvuje do dvou samostatnych
koncovych stupni. Toto neobvyklé feSeni se liSi jak od klasickych monofonnich
koncepci, tak od stereo koncovych zesilovacu, které predzesilovade neobsahuji.
Poskytuje uzivateli moznost stereofonie, aniz by musel d¢lit signél z nastroje jesté pred
vstupem zesilovace. Pouzitim monofonniho efektového zatizeni bude zvuk z reproboxu
na jedné stran¢ efektovany, na druhé bez efektu. Pouzitim stereofonniho efektového
zafizeni bude zvuk z reproboxtl na obou strandch efektovany, coz je ptisobivé napiiklad
pii pouziti ,,ping pong* echa. Hudebnik vlastnici stereofonni ptedzesilova¢ miize tento
zapojit piimo do névratii efektové smycky a pouzivat zesilovac jen jako vykonovy

stupen.

V kapitole 2, ,,Rozbor jednotlivych blokl zesilovace* se pak zabyvam dil¢im
navrhem kazdého bloku. Jsou vysvétleny jejich funkce, uvedeny rtizné moznosti
zapojeni a diskuze jejich vhodnosti pro danou aplikaci. V nasledujici kapitole ,,Reseni
jiz provadim vypocty jednotlivych soucdsti a soucastek pfistroje. Diraz byl kladen
pfedevSsim na vypocet vystupniho a sitového transformatoru a feSeni obvodu ZV.
Chovani tady blokl zesilovace bylo simulovdno programem Micro-Cap a vysledky

simulaci mi pomohly s volbou hodnot nékterych soucastek pti ndvrhu zesilovace.

Zesilovac byl zkonstruovan, odzkousena jeho stabilita a prométeny jeho kmitoctové
charakteristiky a zkresleni. Zatizeni vyhovuje po zvukové strance, odstupu S/N,

stability, technického vybaveni i ovladani pozadavkim pro praktické pouzivani.

V ramci tohoto projektu jsem ocenil absolvovani predméth ,,Studiova a hudebni

elektronika* a ,,Konstrukce elektronickych zatizeni®.
58



6. SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[10]

NOVAK, J. Staré dobré elektronky se vraceji [online]. 20. 3. 2008 [cit. 7. 9.
2009]. Dostupné na internetu: <http://proc-ne.ihned.cz/1-10124100-23433550-
50p000_d-25>.

HORAK, M. Elektronky I. — sezndmenti se s typy elektronek a vyvojem [online]. 3.
2. 2006 [cit. 8. 9. 2009]. Dostupné na internetu: <http://www.postreh.com/phprs/
view.php?cisloclanku=2006020302>.

SEDLAK, J. Tridy NF zesilovacii [online]. 24. 12. 2002 [cit. 8. 9. 2009].
Dostupné na internetu:  <http://www.zesilovace.cz/view.php?cisloclanku=

2002122410>.

KESLO, J. Elektronika I. Praha: BEN - Technicka literatura, 2003, ISBN: 80-
7300-074-1.

MATATKO, J. Elektronika. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury,
n.p., 1987.

kolektiv autorl. Elektronka [online]. 25. 11. 2009 [cit. 6. 12. 2009]. Dostupné na
internetu: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronka>.

DVORAK, J. Pod poklickou elektronek [online]. 25. 11. 1999 [cit. 6. 12. 2009].
Dostupné na internetu: <http://www.hornstudio.cz/technika/elektronky soucastky.

html>.

LUKES, J. Vérny zvuk. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n.p.,
1962.

BARTOS, K.; BRZAK, V.; DONAT, K. Radiovy Konstruktér. Roénik X, &.4.
Praha 1: Magnet, 1974.

FEDERMANN, B. Elektronkovy vs. tranzistorovy zesilovac [online]. 20. 5. 2009
[cit. 30. 11. 2009]. Dostupné na internetu: <www.federmann.cz/index.php/nf-

technika/ 81-hqqf-a-teorie/248-elektronkovy-vs-tranzistorovy-zesilova>.

59



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[21]

[22]

VRBA, K.; LATTENBERG, 1.; MATEJICEK, L. Analogovd technika [online].
18. 11. 2002 [cit. 5. 11. 2009]. Dostupné na internetu: <https://www.feec.vutbr.cz/
et/ skripta/utko/>.

kolektiv autorti. Tranzistorovy zvuk [online]. 8. 7. 2009 [cit. 6. 12. 2009].
Dostupné na internetu: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Tranzistorov

%C3%BD_zvuk>.

HLAVA, F. Sveét elektronek — zaporné predpéti [online]. 5. 10. 2002 [cit. 11. 10.
2009]. Dostupné na internetu: <http://hlava.webpark.cz/zappred.html>.

katalog soucastek firmy GES pro rok 2009 [online]. Dostupné na internetu:

<WWW.ges.cz>.

katalog EL34 firmy Mullard 1964 [online]. Dostupné na internetu: <http://www.
hifitubes.nl/weblog/index.php/mullard-el34-datasheet/>.

ZEMAN, V.; RAIMIC, P.; SYSEL, P. Vécné a typograficke pokyny a zdasady pro
psani studentskych praci pro obory garantované UTKO FEKT VUT v Brné. Brno:
FEKT VUT v Brng&, 2009. 19 s.

schéma zesilovace Fender Twin Reverb [online]. Dostupné na internetu: <http://

www.schematicheaven.com/fender.htm>.

katalog soucastek firmy GME pro rok 2009 [online]. Dostupné na internetu:

<WWWw.gme.cz>.

katalog ECCS83 firmy Philips 1954 [online]. Dostupné na internetu: <http://www.
hifitubes.nl/weblog/index.php/philips-ecc83-datasheet/>.

katalog ECCS1 firmy Philips 1954 [online]. Dostupné na internetu: <http://www.
hifitubes.nl/weblog/index.php/philips-ecc81-datasheet/>.

KRISTAN, L.; VACHALA, V. Piirucka pro navrhovani elektronickych obvodii.
Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n.p., 1982.

TRUNECEK, J. Kvalifikacni piirucka radiotechnika. Praha: PRACE, 1971.

60



7. ABECEDNI PREHLED POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D Cinitel zaporné zpétné vazby

Ao, tloustka vlozek odd¢€lujicich primarni a sekundarni vinuti
e e hustota proudu ve vinuti
7T R ucinnost transformatoru
7 meérny odpor vinuti
L e e e e e zesilovaci Cinitel elektronky
Qe celkova tloustka vinuti, tj. vnitini Sitka okénka
A anoda
At napdjeci napéti pro stfed primarniho vinuti vyst. transformatoru
A zesileni
A zesileni naprazdno
B magnetickd indukce

Bt napéjeci napéti pro anody koncovych elektronek
Gt napajeci napéti pro anody invertoru
S frekvence stfidavého napéti, proudu

TP e e e mezni kmitocet
Gl e fidici miizka
G stinici miizka
G hradici mtizka
P axialni délka vinuti, tj. pfiblizn¢ vnitini délka okénka
Hi-Fi........... zafizeni spliiyjici minimalni poZadavky specifikované normou DIN45 500
R stejnosmérny proud zdpornym piedpétim
PP PR klidovy proud ptedzesilovaci elektronky

| PP proud tekouci sekundarnim vinutim
e e stupeni zpétné vazby
o Cinitel pro primdrni vinuti

o T Cinitel pro sekundérni vinuti
B e Cinitel plnéni zeleza
B e, Cinitel plnéni vinuti
L e obvod okénka transformatoru
Lure e e délka vzduchové mezery transformétoru
Tl e e e pocet vlozek oddélujicich primérni a sekund. vinuti
7 pocet zaviti primarniho vinuti

Y PP pocet zavitl sekundarniho vinuti
IV K e = e e e e e e e e e, maximalni vystupni vykon
L stiedni délka zavitu
) & dovolena anodova ztrata
P irans. « « e e e et vykon transformatoru
8 T prufez dratu primarniho vinuti

P prafez dratu sekundarniho vinuti
R, velikost odporu anodového rezistoru
R vnitini odpor elektronky
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R velikost odporu katodového rezistoru

R zatézovaci odpor
R odpor sekundéarniho vinuti transformétoru
S strmost elektronky
D et plocha vinuti
T e e hrubé plocha okénka
e hruby prufez zelezného jadra
U e napéti zaporného predpéti
e e e e e e e, okamzit¢ stiidavé anodové napéti
U G e oo ettt e napéti mezi miizkou a katodou
U afe e e e e e e e efektivni hodnota napéti
U geke ettt napéti sekundarniho vinuti
U st e e e e vstupni napéti
U gt e e vystupni napéti
U et e zhavici napéti elektronky
Z e pocet zavitl transformatoru
Zjeiii podet zavitd jednotlivych drati transformatoru piipadajicich na lem?
LV o zpétnd vazba
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8. SEZNAM PRILOH

Ptiloha A:
Ptiloha A.1:
Ptiloha A.2:
Priloha A.3:
Ptiloha A.4:
Ptiloha A.S5:

Piiloha A.6:

Priloha B:
Piiloha B.1:
Piiloha B.2:

Piiloha B.3:

Osazovaci schémata obvodu zesilovace.

Osazovaci schéma obvodu filtrace anodového napéti.

Osazovaci schéma obvodu zaporného predpéti a stejnosm. zhaveni.
Osazovaci schéma obvodu predzesilovace.

Osazovaci schéma obvodu invertori.

Osazovaci schéma obvodu efektové smycky.

Osazovaci schéma obvodu korekei.

Elektrotechnicka schémata obvodu zesilovace.
Schéma elektronkového nf zesilovace bez napajeciho zdroje.
Schéma napajeciho zdroje.

Schéma elektronkového nf zesilovace bez napéjeciho zdroje ze

simulace v programu Micro-Cap, véetné stejnosmérnych napéti v jednotlivych

uzlech. Schéma neodpovida technické normé CSN.

Priloha C:

Fotodokumentace.

Ptiloha C.1: Fotodokumentace, pohled zeptedu.

Ptiloha C.2: Fotodokumentace, pohled zezadu.

Priloha C.3: Fotodokumentace, pohled shora dovnitt pfistroje.

Ptiloha C.4: Fotodokumentace, pohled dovnitf chassis.
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9. PRILOHY

Priloha A: Osazovaci schémata obvodu zesilovace.

Priloha A.1: Osazovaci schéma obvodu filtrace anodového napéti.
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Ptiloha A.2: Osazovaci schéma obvodu zaporného piedpéti a stejnosm. zhaveni.
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Piiloha A.4: Osazovaci schéma obvodu invertoru.
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Ptiloha A.5: Osazovaci schéma obvodu efektové smycky.
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Piiloha A.6: Osazovaci schéma obvodu korekei.
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Priloha B: elektrotechnicka schémata obvodu zesilovace.

Ptiloha B.1: Schéma elektronkového nf zesilovace bez napéjeciho zdroje.
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ajeciho zdroje.

éma napajeci
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Piiloha B.2
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Priloha C: Fotodokumentace.

Ptiloha C.1: Fotodokumentace, pohled zeptedu.
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Ptiloha C.2: Fotodokumentace, pohled zezadu.
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Ptiloha C.3: Fotodokumentace, pohled shora dovniti pfistroje.
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Ptiloha C.4: Fotodokumentace, pohled dovnitf chassis.
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