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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem, simulaci a realizaci obvodu kytarového zesilovace
s vyuzitim elektronek jako aktivnich prvkl. Prace podrobné popisuje jednu z moznych
koncepci dvoukandlového zesilovace S prepinanim Ccistého a zkresleného kanalu.
Soucasti navrhu jsou vstupni zesilova¢, dva piepinatelné piedzesilovace, invertor,
koncovy zesilovac, ptepinaci obvod a napéjeci jednotka. Piedzesilovace obsahuji kazdy
svlj frekvencni korektor a regulator vybuzeni a hlasitosti. Koncovy stupeii je ve tiidé
AB a jeho vykon je 40 W.

KLICOVA SLOVA

Kytarovy zesilovac, elektronkovy zesilova¢, zesilovac, kytara, elektronka, trioda,
pentoda.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with design, simulation and construction of guitar amplifier circuit
with valves as active devices. Thesis describes in detail one of possible conceptions of a
two channel amplifier with switching of clean and overdrive channel. Design contains
input amplifier, two switchable preamplifiers, inverter, power amplifier, switching
circuit and supply unit. Preamplifiers contain each their own frequency filter and
regulation of gain and volume. Power amplifier works in class AB and its power
is40 W.
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Guitar amplifier, valve amplifier, amplifier, guitar, valve, triode, pentode
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UvVOD

Bakalaiska prace Elektronkovy zesilovac pro kytaru si klade za cil navrh a konstrukci
zesilovace pro elektrickou kytaru s pouzitim elektronek jako aktivnich prvku, které jsou
V cest¢ signalu. Jsou pouzity i prvky polovodi¢ové techniky, jako naptiklad diody,
zenerovy diody a tranzistory, tyto vSak jsou pouzity bud’ jako usmérnovaci prvky, nebo
stabilizacni ¢i regulacni prvky, nebo jako prvky ochranné.

Duivod pro pouziti prvka vakuové techniky jako jsou triody a pentody je v jejich
spektru, které vznikd pfi omezeni signdlu. Toto spektrum ma obecné piijemné;jsi
charakter zkresleni, nez spektrum, které vznika pfi limitaci tranzistorti. Specidln¢ triody
vynikaji tim, ze produkuji vysoky podil sudych harmonickych slozek ve svém spektru,
které jsou hudebné provazené se zdkladnim kmitoctem. Jedna se o oktavu, druhou
oktavu, kvintu na tfeti oktaveé (5.stupen tieti oktavy) a tieti oktavu, vezmeme-li v ivahu
druhou, ¢tvrtou, Sestou a osmou harmonickou sloZzku. Co se ty¢e lichych harmonickych
slozek (a obecné slozek vyssiho fadu), ty ¢asto nejsou hudebné provazané se zakladnim
kmitoctem, a proto jsou disonantni.

Pfestoze se nevyhneme generovani i lichych harmonickych slozek, jejich obsah ve
spektru, pokud je v pfislusnych urovnich, neni na $kodu. Pfitomnost lichych
harmonickych slozek zptsobi ,,studenéjsi* a ,,agresivnéjsi charakter zvuku, ale ptili§
vysoka urovent lichych harmonickych slozek muze vézt obecné k neptfijemnému

charakteru zkresleni. [1]



1 BLOKOVE SCHEMA

Koncepce navrhovaného zesilovace je ziejma z blokového schématu na obr. 1.1.

pfedzesilovad napajeci
pro Eisty signal jednotka
N . L L . koncovy
vstupni zesilovaé P PREpINAnif-- oo pfepinani »{ invertor ¥

zesilovaé

pfedzesilovaé
pra zkresleny signal

Obr. 1.1: Blokové schéma zesilovage.

Ze schématu je ziejmé, ze predzesilova¢ ma dvé samostatné signalové cesty, které
jsou prepinatelné. Tato koncepce nam umozni kazdou ze signalovych cest nastavit
zvlast’ a jednoduSe mezi nimi prepinat.

Tyto signalové cesty budou zvany , kanaly“. Nejedna se o kanaly ve smyslu poctu
samostatnych signali a jejich cest pro zesileni, ale jednd se o pocet moznych
zesilovacich cest pro jeden signal.

Predzesilova¢ pro Cisty signal (Cisty kanal) umoznuje nastaveni pro malé urovné
zkresleni. Obsahuje také kmitoctové korekce a regulaci hlasitosti. Predzesilova¢ pro
zkresleny signal (zkresleny kanal) umoziuje nastaveni pro vysoké urovné zkresleni.
Obsahuje také vlastni samostatné kmitoctové korekce a vlastni regulaci hlasitosti.

Ptfedzesilova¢ je buzen vstupnim zesilovaCem, ktery zesiluje vstupni signal.
Jednotlivé kanaly predzesilovace jsou pfepinany pomoci obvodu s relé. Prepinani relé
zajisti, ze bude aktivni vZdy pouze jeden kanal pfedzesilovace. Vystup z predzesilovace
budi invertor, ktery generuje budici signal pro koncovy zesilovac.

Vsechny zminiované ¢asti obvodu napdji napdjeci jednotka, kterd dodava piislusna
stejnosmérna napéti do vSech casti obvodu.



2 ZESILOVAC S TRIODOU

Jako zakladni prvek pro zesilovani v navrhovaném zesilovaci je pouzita vakuova trioda.
Pro nizkofrekvenc¢ni aplikace a obecné v kytarové technice se velmi Casto pouzivaji
triody fady ECC, zejména trioda ECCS83, kterd je zakladnim stavebnim kamenem
navrhovanych stupnd, at’ uz se jedna o zesilovace, nebo o invertor.

2.1 Katalogovy list pouzité triody

Na obr. 2.1 je katalogovy list elektronky ECC83 vyrobce JJ-electronics. Jedna se o
dvojitou triodu s vysokym napétovym zesilenim.

ECCS83 S
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Obr. 2.1: Katalogovy list elektronky ECC83 (pievzato z [2])

Katalogovy list definuje Zhavici napéti a proud, typické pracovni podminky, limitni
hodnoty a kapacity mezi jednotlivymi elektrodami. Déle ukazuje anodové (vystupni)
charakteristiky a mfizkové (ptevodni) charakteristiky. Z téchto hodnot se bude vychazet
pii navrhu.

Pro néavrh zesilovace s triodou je nutné urcit napajeci napéti, zatézovaci (anodovy)
odpor, katodovy odpor, paralelni a seriovy miizkovy odpor. Dale je tieba uréit hodnotu
vazebnich a blokovacich kondenzatora.



2.2 Parametry triodového zesilovace

Na obr. 2.2 jsou vyobrazeny vystupni a pfevodni charakteristiky triody ECC83.

TRANSFER CHARACTERISTICS la(mA) PLATE CHARACTERICTICS
a(m,
[}
I T
[TTT 17 7 IIII\II
i ] Ja=f(U
1 ECC 83 ; s—j”a’l P
L] la=f(-Ug1) A
- 7 anpp
7 Sy
7 4
/ ATTIA TR
/ 4 . // A
7l 3 7 4 pANRENT
Vil Y 4
V 7 A
& AT A Ldrim
/|
é“)d’ F T 17 A2 // A A <«§)' A1
3 A Z_ § /] Y. "‘f,g__\\
e Btk
7 .@// 7 AT
/ T 17 ! 7 p 7 , P ] L. n®
p A A A
e L AN
“ A L1 - L L L L =1 ] 4’”
- - - 0 fet1 —1 L LT T —t1 ——1" 1 11
4 3 2 - 00 50 100 150 20 250 300 350
UgV] Ua(V)

Obr. 2.2: Charakteristiky triody ECC83 (ptevzato z [2])

Z téchto charakteristik se daji vycist dilezité parametry pro névrh triodového
zesilovaciho stupné a to vystupni odpor triody, zesilovaci Cinitel a pfenosova vodivost
(strmost). VSechny tyto tfi parametry se urcuji pro zadany pracovni bod.

Vystupni odpor triody se urci jako
AU,

a
Ia

A AU, =0 (2.1)

je zmé cti mezi u u v vni ¢ je zmé
kde AU, je zména napéti mezi anodou a katodo racovnim bod¢ a Al, je zména
proudu prochézejicim triodu v pracovnim bod¢. Piedpokladem je, ze napéti na miizce
zlstava konstantni.

Napét'ovy zesilovaci €initel se urci jako

AU,
AU

9

7, A Al =0 (2.2)

kde AU, je zména napéti mezi anodou a katodou v pracovnim bod¢ a AU je zména

napéti na mfiZce. Predpokladem je, Ze proud triodou zlstava konstantni.

Ptenosova vodivost (strmost) se urci jako



=0 (2.3)

kde Al, je zména proudu triodou v pracovnim bod€ a AU, je zména napéti na mfiZce.

Ptedpokladem je, ze proud napéti mezi anodou a katodou zlstava konstantni.

2.3 Typické zapojeni zesilovace s triodou

Na obr. 2.3 je znazornéno typické zapojeni zesilovace s triodou v zapojeni se spole¢nou
katodou. Zapojeni se spole¢nou katodou se vyznacuje tim, ze ma napétové zesileni veétsi
jak 1, teoreticky je mozné se ptiblizit napétovému zesileni az k velikosti napétového
zesilovaciho Cinitele, to vSak Ize jenom specidlnim zapojenim obvodu. Bézné se lze
pohybovat s napétovym zesilenim pfiblizné kolem 2/3 hodnoty napétového
zesilovaciho ¢initele (zalezi na poloze pracovniho bodu, respektive na volbé anodového
odporu).
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Obr. 2.3: Typické zapojeni triody se spole¢nou katodou

Trioda ma zapojeny zatézovaci odpor R, v obvodu anody. Nastaveni pracovniho
bodu probiha na odporu Ry zapojeném v obvodu katody. Ubytek napéti na odporu totiz
zvySuje potencidl katody oproti mfiZce, a tim d€ld miizku zapornéj$i oproti katodé.
Tento odpor je také blokovan kondenzatorem Cy jiz od nizkych frekvenci, (je pro
stiidavé signaly zkratovan) aby nedochézelo k zpétné vazbe a tim ke snizeni zesileni
obvodu. Odpor Ry v mfizce triody je vysoky a prakticky definuje vstupni odpor stupné.
Je zde umistén proto, aby méla miizka stejnosmérné uzavienou cestu k zemi. Je to
z toho divodu, aby se prebytecny naboj, ktery by se mohl kumulovat na miizce,
odvadél pry¢. Obvod je stejnosmérné oddélen na vstupu i na vystupu kondenzatory.



Sériovy odpor v obvodu mitizky Rs plni nékolik funkci. Spolecné se vstupni
kapacitou triodového zesilovace tvoii ¢lanek typu dolni propust a tim zajistuje, ze do
zesilovace nebudou pronikat rusivé vysokofrekvencni signaly. Tato funkce je velmi
dalezita u vstupniho zesilovace.

Déle nam pomaha snizovat takzvané ,,blokovaci“ zkresleni (z anglické literatury
,blocking distortion). Toto zkresleni je velmi mélo zadouci, a pokud je velmi velké,
produkuje nepiijemné zvukové efekty. Toto zkresleni vznikd mezi triodovymi
zesilovacimi stupni vazanymi kapacitni vazbou pii ptebuzeni zesilovacl. Vazebni
kondenzator se totiz v jedné piilperiodé cyklu nabije na vyssi hodnotu diky mfizkovému
proudu, ktery tece pii ptebuzeni obvodem miizky. V druhé ptlperiodé nema proud kudy
odtéci a kondenzator tak posune pracovni bod do velmi zépornych hodnot. Po
opétovném snizeni vstupniho signalu se pracovni bod jenom pomalu vraci na své
puvodni nastaveni, protoze ma v sérii velky odpor, které znemoziiuje rychlé vybiti
kondenzatoru. Odpor Rs nam tedy snizi nabijeci konstantu kondenzatoru a pfii
dostate¢né velkém odporu Rs se nam blokovaci zkresleni bude projevovat jen malo. [1]

2.4 Volba zatézovaciho odporu
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Obr. 2.4: Anodové charakteristiky se tfemi moznymi zatézovacimi pifimkami ([2])

Na obr. 2.4 jsou znazornény tii zatézovaci pfimky na anodovych charakteristikach
pro jedno zvolené napéjeci napéti. Hodnoty zatézovacich odport jsou zvoleny zdmérné
tak, aby pokryvali podstatnou oblast charakteristik, kterd je pouzitelnd pro rezim
zesilovace. Tyto hodnoty pro danou elektronku ECC83 jsou 47 kQ, 100 kQ a 220 kQ.
Spole¢nym vychozim bodem pro vykresleni zatéZovacich pfimek je napéjeci napéti a
strmost zatéZovaci pfimky je dana velikosti zatéZovaciho odporu (¢im je odpor vyssi,
tim je strmost zatéZovaci ptimky nizsi). Z prub&hu charakteristik je vidét, ze pokud



bude zatéZzovaci odpor maly, bude snizeny vystupni napétovy rozkmit a zvySeny
proudovy rozkmit, snizi se i napétové zesileni. Naopak ¢im vétsi bude zatézovaci
odpor, tim vétsi bude vystupni napét'ovy rozkmit a mensi proudovy rozkmit, zvysi se
napétové zesileni. Kdyby se vSak zatézovaci odpor zvysil neumérné, zatézovaci pirimka
by se dostala do ¢asti charakteristik, kde se napétové zesileni za¢ne rapidné snizovat
(zacne klesat strmost a rust vnitini odpor triody). Naopak, kdyby se zatézovaci odpor
neumérné snizil, Ize oc¢ekdvat piiblizeni se proudovému a vykonovému limitu. Proto se
typicky voli zatézovaci odpor pravé vrozmezi 220kQ az 47 kQ. V pouzitych
zesilovacich stupnich je zvolen odpor 100 k€, coz je dobry kompromis mezi krajnimi
pouzitelnymi hodnotami.

2.5 Volba pracovniho bodu

Volba polohy pracovniho bodu mé podle [1] vliv na generované spektrum a projevi se
ve vysledném charakteru zkresleni. Literatura definuje omezeni blizko limitace Gplnym
otevienim jako ,,grid-current limiting*, v pfekladu limitace mfizkovym proudem. Pfi
nastaveni pracovniho bodu do této oblasti totiz pii piebuzeni zacne téci proud miizkou,
vstupni impedance triodového zesilovace se rapidné snizi, na vystupu vSak je pouze
zesileny signal, ktery se jevi na miizce. Dale definuje omezeni blizko limitace uplnym
zavienim jako ,,cut-off limiting*, v pfekladu limitace ofezem. Pfi nastaveni pracovniho
bodu do této oblasti totiz pti prebuzeni zanik4 proud uplné, na anod¢ je plné napéti a i
kdybychom snizovali vstupni napéti do zapornéjSich hodnot, vysledny signal je
,0rezan“, na vystupu neni signal totozny se vstupem, na rozdil od limitace miizkovym
proudem.

Pouzitelna ¢ast pracovni piimky je vymezena pracovnim bodem pro Uy = 0V, kdy
je trioda zcela oteviena, az po pracovni bod, kdy je trioda zcela uzaviena, tedy piiblizné
Ug = -4 V. Na zatéZovaci ptimce 1ze umistit pracovni bod do tfi zdkladnich poloh. Na
stted pouzitelné Casti zatézovaci pifimky (Uy=-2V), blizko limitace mfizkovym
proudem, tedy vlevo od stfedni polohy (Ug>-2V) a blizko limitace ofezem, tedy
vpravo od stiedni polohy (Ug < -2 V).

Pokud je pracovni bod zvolen na stied, miizeme aplikovat nejvétsi mozny vstupni
signal bez dosdhnuti limitace, ktera bude symetricka. Pokud zvolime pracovni bod blize
ke krajim zatéZzovaci pfimky, snizi se nam prah signalu pro piebuzeni a limitace bude
asymetricka.

Literatura dale blize popisuje charakter zkresleni, ktery vznika pii volbé
pracovniho bodu na stfed, blizko limitace mfizkovym proudem a blizko limitace
ofezem. Obecné lze fici, Ze symetrickd limitace zplsobuje vys$i podil lichych
harmonickych slozek a asymetricka limitace vyssi podil sudych harmonickych slozek.
Pokud ale budime zesilovaci stupné extrémné vysokym signalem, i pfi nastaveném
pracovnim bodu ke kraji zatéZovaci piimky dosahneme toho, ze na vystupu bude

obdélnikovy signal, ktery mé bohaté spektrum na vSechny harmonické slozky.



2.6 Volba katodového odporu

V anodovych charakteristikach se zvoli pro danou zatézovaci piimku a dané
napajeci napét, pracovni bod, v ném se odecte klidovy proud a potiebné miizkové
predpéti, a pomoci Ohmova zdkona vypocitd potiebny katodovy odpor. Postup lze
udé¢lat 1 opacné a to tak, ze se zvoli katodovy odpor, spocita pro dana miizkova predpéti
klidovy proud a prolozi se vyslé body ptimkou. Tam kde se protne ptimka zatézovaciho
(anodového) odporu s ptimkou katodového odporu, tam je vysledny pracovni bod.

Na obr 2.5 je znazornéna prvni popisovana metoda pro volbu katodového odporu.
Pokud je katodovy odpor maly ve srovnani s anodovym odporem, nemusi byt zapocitan
do zatézovaci ptimky (chyba je mala).
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Obr. 2.5: Volba katodového odporu ([2])

Za predpokladu, Ze napdajeci napéti je 300 V a anodovy odpor 100 kQ, se odectou
pro tfi zvolené pracovni body hodnoty Uy a I, a spocita se katodovy odpor Ri. Odectené
a vysledné hodnoty jsou shrnuty v tab 2.1.



Tab. 2.1: Volba katodového odporu

Uq[V]-ptedpéti l.[mA]-klidovy proud | Ry[€]-katodovy odpor, Ri[Q]-katodovy
vypocet odpor, hodnota z fady
-1 1,4 714 820
-15 1,05 1429 1500
-2 0,8 2500 2700

2.7 Volba mrizkovych odpori

Paralelni mtizkovy odpor se voli obvykle co nejvyssi, aby nezatézoval predchozi stupen
¢1 cast obvodu, avSak katalogovy list uddvd maximalni doporucenou hodnotu (pro
triodu ECC83 je maximalni doporueny miizkovy odpor 2,2MQ). Tento odpor
prakticky definuje stejnosmérny vstupni odpor zesilovaciho stupné. Trioda sama o sobé
ma totiz obrovskou hodnotu vstupniho odporu, avSsak ma nezanedbatelnou hodnotu
vstupni kapacity. Pro navrh zapojeni pouzijeme hodnotu 1M€Q, coz je dostatecné vysoka
hodnota, ktera by neméla vyrazné zatizit zdroje signalu a zaroven neptesahuje zadanou
katalogovou hodnotu.

Odpor, ktery se dava do série s miizkou, musi byt tim vétsi, ¢im vice bude trioda
buzena do limitace m¥izkovym proudem. Cim vétii je totiz seriovy odpor v mfizce, tim
vice zabrainuje blokovacimu zkresleni. AvSak ¢im vétsi je odpor, tim mensi je horni
mezni frekvence clanku, ktery odpor formuje se vstupni kapacitou triody. Proto se
nemtize zvolit libovolné vysoky seriovy odpor, ale musi se volit vhodny kompromis tak,
aby seriovy odpor byl dostatecné vysoky avSak pfiliS nam neomezoval pienaSené
pasmo.

Vstupni kapacita triodového stupné je dana nejen mezielektrodovymi kapacitami,
ale navic 1 Millerovou kapacitou, kterd vznikd diky zesileni stupné. Celkova vstupni
kapacita je dana vztahem (pfevzatym z [1])

Ci =Cy +Cya(A+1) (2.4)

kde Cg je kapacita mezi miizkou a katodou, Cga je kapacita mezi miizkou a anodou a A
. g 9
je napetové zesileni stupné.

V katalogu jsou definovany hodnoty kapacity Cy=1,6pF a Cy4a=1,7pF, pokud bude
zesileni rovno 60 (coz pro vybranou hodnotu R;=100kQ odpovidad), bude vysledna
kapacita stupné¢:

C,, =16-10"*+1,7-10"*-(60+1)=105,3 pF (2.5)
Pro mezni frekvenci ¢lanku typu dolni propust tvofenou kondenzatorem a odporem plati
vztah:

1

f == 2.6
n =50 (2.6)




kde R je odpor ¢lanku a C je kapacita ¢lanku. Zvolime-li mezni frekvenci f,=15 kHz,
muzeme pro danou kapacitu vypocitat potfebny odpor takto:

R=_ 1 - 1 - =100762 Q =100 kQ 2.7)
27,C  27-15-10°-1053-10

Vysledny odpor pro zachovani horni mezni frekvence 15 kHz je 100 kQ. Tato hodnota
je 1 dostatené vysoka na to, aby efektivné potlacovala blokovaci zkresleni.
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3 NAVRH ZESILOVACE

Tato kapitola se podrobnéji zabyva navrhem vSech dil¢ich bloka zesilovace. Jednotlivé
podkapitoly jsou fazeny logicky za sebou od vstupu zesilovace po napajeci jednotku.

3.1 Vstupni zesilovac

280V

=3

_ﬂDDRI:_El
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J1 R1 22n
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HIGH GAIN B8k ﬂ_ V1A
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Obr. 3.1: Schéma vstupniho zesilovace

Na obr. 3.1 je zobrazeno schéma vstupniho zesilovace. Sklada se ze vstupnich
konektort, odporové sité a vlastniho zesilovace.

Jelikoz kytarové snimace jsou induktivniho charakteru (maji stejnosmérnou slozku
nulovou), neni potfeba oddélovat vstup kondenzatorem.

V obvodu mtizky je vhodnym zapojenim odpori a dvou vstupnich jack konektorti
s rozpinacimi kontakty zajisténo, Ze pokud je zapojeny vstup LOW GAIN, odpory R; a
R, se chovaji jako de€li¢ napéti s prenosem 0,5, pfitom je odpor R3 zkratovany na zem.
Pokud je zapojeny vstup HIGH GAIN, odpory R; a Rz jsou fazeny paralelné a pied né je
predfazen vysoky miizkovy odpor Rs. Vysledny pienos je 1. V obou pfiipadech je
zaruceno, ze je zapojeny svodovy miizkovy odpor i sériovy miizkovy odpor.

Anodovy odpor je volen standardné¢ 100 k€. Zvolené napéjeci napéti je 280 V.
Pracovni bod je volen -1,5V, pro zachovani vysokého vstupniho rozkmitu, i kdyz je
mirné¢ blize limitaci mfizkovym proudem. Odpovidajici hodnota katodového odporu
ztab. 2.1 je 1,5 kQ (tabulka ukazuje hodnoty pro napajeci napéti 300 V, avsak piesto
mizeme pouzit zvoleny odpor, pracovni bod se zméni jen malo). Odpor je blokovan
kondenzatorem dostate¢né vysokym, aby nedochédzelo k poklesu zesileni na nizkych
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frekvencich. Pro mezni frekvenci 10 Hz miZzeme uréit hodnotu kondenzatoru ze vztahu
pro mezni frekvenci RC ¢lanku:

1 1

C= - =10,6 uF =10 31
24 R 27-10-15-10° - HE G

kde C je vysledna kapacita, fr, je mezni frekvence a R je odpor ¢lanku.

Vystupni kondenzator je volen vzhledem k zatizeni dalSim stupném, které je 1 MQ,
22 nF, coz dava vyslednou mezni frekvenci 7 Hz.

3.2 Cisty kanal

P1_TREBLE1
Bankiog

b5 _vOLUME!
hAog
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Obr. 3.2: Schéma piedzesilovace pro Cisty kanal.

Na obr 3.2 je znazornéno zapojeni ptedzesilovace pro Cisty kanal. Sklada se ze
vstupniho odporu, frekvencniho korektoru, regulatoru vybuzeni, vlastniho zesilovace a
vystupni regulace hlasitosti.

Vstupni odpor Rg je paralelné ptipojen ke vstupu zesilovace a jeho hodnota je
1 MQ. To je dostate¢né¢ velka hodnota, aby nezatézovala ptedchazejici stupen a
neovliviiovala frekvencni charakteristiku korektoru. Je tu zapojen, protoze na vstupu
druhého ptedzesilovace je zapojen potenciometr jako regulator vybuzeni o téze hodnoté.
Jelikoz se vystup vstupniho zesilovace piepind z jednoho piedzesilovace na druhy,
mohlo by dojit k lupani v reproduktoru pii pfepnuti. Proto je vstupni stejnosmérny
odpor obou dvou stupni stejny a vystupni kondenzator vstupniho zesilova¢e ma vzdy
uzavienou stejnosmeérnou cestu k zemi pravé pies odpor Rs, nebo zminovany
potenciometr v druhém piedzesilovaci.

Korektor je standardni zapojeni zesilovaci typu FENDER, které se opakuje
v mnoha kytarovych zesilovacich, sklada se ze tfi kondenzatort, tfi potenciometri a

12



odporu. Hodnoty soucastek jsou voleny tak, aby bylo vhodné zapojit tento korektor na
vystup triodového zesilovac v zapojeni se spolecnou katodou. Piestoze ma toto zapojeni
vyrazny utlum, mize dojit i k piebuzeni dalSiho zesilovace. Vybuzeni lze regulovat
potenciometrem P4, ktery je zapojen mezi vystup korektoru a vstup nasledujiciho
zesilovate. Vice o korektorech tohoto typ FENDER a MARSHALL v
poznamce nasledujici kapitoly 3.3.

Pracovni bod nasledného triodového zesilovace je zvolen blize limitace miizkovym
proudem a jeho hodnota je Ug =-1V, zvoleny katodovy odpor je 820 Q ztab. 2.1.
Mezni frekvence RC ¢lenu v katodé je zvolena 40 Hz, z toho vypliva, Ze prislusny
kondenzator bude mit hodnotu 4,7 uF. Odpor v anodé je volen standardné 100 k€.
Vystupni kondenzator je zatizen potenciometrem jako reguldtorem hlasitosti opét o
standardni hodnoté 1 MQ, mezni frekvence pro vystupni signal je zvolena 50 Hz a
zZ toho potfebnd hodnota kondenzatoru je 3,3 nF.

3.3 ZKkresleny kanal
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Obr. 3.3: Schéma ptedzesilovace pro zkresleny kanal

Na obr 3.3 je schéma ptedzesilovace pro zkresleny kanal. Sklada se z regulace
vybuzeni, triodového zesilovace, Utlumového ¢lanku se zvyraznénim vysSek, dal§iho
triodového zesilovace, frekvencniho korektoru a regulace hlasitosti.

Regulace vybuzeni je zvolena zamérné na zacatku fetézce, na vstupu je zesileny
signal ze vstupniho zesilovace a mirou nastaveni logaritmického potenciometru
regulujeme nasledné vybuzeni dvou do kaskddy fazenych zesilovacich stupit.

Pracovni bod prvniho zesilovace je volen blize k limitaci miiZzZkovym proudem
Ug =-1V, katodovy odpor je podle tab. 2.1 zvolen 820 Q a piislusny kondenzator ke
katodovému odporu byl volen s ohledem na dolni mezni frekvenci 50 Hz a to 4,7 pF.
Zvolena byla i1 hodnota anodového odporu a to standardnich 100 kQ. Vzhledem
k zatézi, kterou tvori Gtlumovy ¢lanek se vstupnim stejnosmérnym odporem ptiblizné
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1 MQ je vystupni vazebni kondenzator s ohledem na dolni mezni frekvenci 50 Hz volen
3,3nF. Samoziejmosti je i odpor v sérii s mfizkou, ktery je volen standardné 100 kQ.

Druhy zesilova¢ ma pracovni bod zvolen doprostied zatézovaci charakteristiky
tedy Ug =-2V, tedy katodovy odpor vychazi dle tab 2.1 2,7kQ, pro dodrzeni dolni
mezni frekvence 50 Hz staci kondenzator o velikosti 1 uF. Opét anodovy a seriovy
miizkovy odpor jsou voleny standardné 100 kQ.

Mezi stupni je Gtlumovy c¢lanek se zvyraznénim vySek. Pokud na konkrétni
hodnoty obvodu aplikujeme teoretické vztahy z [1], vyjdou nam hodnoty meznich
frekvenci a pienosu nasledovné:

K o~ Rs 470-10° 1 (3.2)
"' R,+R, 470-10°+470-10° 2 '
Ky, =00B =K, =1 (3.3)
¢ 1 1 — 720 Hz (3.4)

" 2. 7-Ch-Ry, 2 7-470-1072.470-10°

f,= L = 1 =1.44-10° Hz (3.5)
2:-7-Cy, '(R14 [ RlS)

2-72-470-10’12-M
2

kde Kus je pfenos na nizkych kmitoc¢tech (jedna se o pfenos odporového délice), Ky, je
pfenos na vysokych kmitoctech (jedna se o ptimy pienos), fm1 je mezni frekvence, do
které je prenos roven Ky; (vezmeme-li v uvahu zjednoduseny vyjadieni pomoci Bodeho
diagramu), f2 je pak frekvence, od které se ptenos rovna Ky,. Mezi frekvencemi fp; a
fm2 potom pienos stoupa se smérnici 20 dB/dek.

Tento ¢lanek tedy na nizkych kmitoctech tlumi o 6 dB a na vysokych kmitoctech
pln€ prendsi vstupni signdl na vystup. Frekvence, na které c¢lanek tlumi pfesné o
polovinu celkového utlumu méné, se da vypocitat jako geometricky pramér obou
meznich kmitocti:

foo=nffos - frp =+ 720-1440 =1kHz (3.6)

kde fm je celkovy mezni kmitocet, o kterém se da fici, Ze se na ném meéni pienos
z tlumeni na ptimy pienos. Vzhledem k tomu, ze zékladni frekvence kytary se pohybuji
od 82 Hz do priblizn¢ 1042 Hz, dojde k tomu, ze budou jesté vice zvyraznény vyssi
harmonické slozky.

Na vystupu druhého zesilovace je fazen korektor typu MARSHALL. Zapojeni je
velmi podobné zapojeni typu FENDER s drobnou obménou, ze tieti kondenzator je
zapojeny piimo na bé&Zec tfetiho potenciometru. Efekt to ma takovy, ze i kdyby byli
vSechny tf1 potenciometry stdhnuté na minimum, korektor pfesto bude pfenaset signal
na stfednich kmitoc¢tech. Hodnoty soucastek jsou také jiné, protoze jsou uzpiisobeny pro
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nizko impedan¢ni vystup (zapojeni triody se spolecnou anodou). Tento vystup by vsak
vyzadoval dals$i triodu, avSak k dispozici jsou jen dvojité triody zadané¢ho typu. Piesto
byl tento korektor zatazen, aby doSlo k obméné zvuku a $ir$i variabilité nastaveni.
Predchézejici zesilovate maji dost velké zesileni, aby vyrovnali tak vétsi Gtlum
korektoru. Korektor je pak na vystupu zakoncen potenciometrem o hodnoté 1 MQ,
ktery reguluje celkovou hlasitost obvodu.

Poznamka ke korektorim typu FENDER a MARSHALL. Jedna se o klasicka
zapojeni, kterd se opakuji v bezpocetné mnoho zesilovacich. Jejich névrh je komplexni
a slozitd zalezitost, Casové konstanty se navzajem velmi ovliviiuji a korektor se obecné
nechova tak, jak bychom od bézného hifi korektoru ocekavali. Pfestoze je obvod slozity
na navrh a jeho charakteristiky vykazuji nestandardni chovani, velmi ¢asto se pouziva,
hlavné diky maximdlnimu moznému poctu korekci s minimem moznych soucastek a
také kvili tomu, Ze charakteristiky vychéazeji pro korekce kytarového signdlu vyhodné
(prestoze by korektor pro hifi neobstal).

Byl nalezen zjednoduseny postup navrhu pro tento korektor [3], avSak pro
spravnou hodnotu soucastek, potazmo meznich frekvenci je nutna urcitd zkuSenost
s pasmem signalu, které generuje kytara v souvislosti s tim, jakého je tieba dosahnout
efektu. Tento postup nebyl pozit. Misto toho bylo vyuzito programu Tone Stack
Calculator [4], ktery je volné¢ dostupny na internetu a simuluje frekvencni
charakteristiky pouzivanych kytarovych korektord. Schéma bylo ptevzato z tohoto
programu po drobnych Gpravach, které je mozno zadat do programu a odsimulovat.

3.4 Invertor

Fotl

ca7

£20 0n

w

GMND GMND

GHND

Obr. 3.4: Schéma invertoru s katodovou vazbou
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Na obr 3.4 je schéma invertoru s katodovou vazbou. Princip funkce invertoru Ize
vysvétlit ndsledovné. Necht’ napéti na miizce prvni triody stoupd, tim se zvétSuje proud
Vv obvodu prvni triody a snizuje se napéti na anod¢ a zvySuje se napéti na katod¢.
Vzhledem k tomu, ze je mfizka druhé triody pro stfidavé signaly uzemnéna a zdstava
stale na stejném potencidlu, zvySeni katodového napéti zplsobi sniZzeni napéti mezi
miizkou a katodou, takze proud v obvod¢ anody druhé triody klesa (napé€ti na anodé
roste).

Odpor Ry na vstupu invertoru, slouzi k tomu, aby vystup z piepinani mezi kanaly
byl stejnosmérné uzemnény, jeho hodnota 1 MQ je dostatecné velikd aby zasadné
neovlivnil parametry obvodu.

Vazebni kondenzator Ci je fazen vzhledem k tomu, aby odd€loval stejnosmérné
napéti na katodé od predchéazejiciho obvodu. Toto napéti je pomémné znacné. Zaroven
tvoti ¢lanek typu horni propust se vstupni impedanci. Ta je dle [1] rovna piiblizné:

= Rez =2-R,, (3.7)

1_ RZS
2: (st + R24)

kde Ry, je miizkovy odpor, Ry4 je odpor pro nastaveni pracovniho bodu a Rys je odpor
v katod¢, ktery formuje (piiblizny) zdroj konstantniho proudu. Jelikoz je odpor Rys 0
hodné mensi, neZz odpor Rys, vztah se nadale zjednodusi a hodnota vstupniho odporu
bude dvojnasobek miizkového odporu (diky takzvanému bootstrapovému zapojeni,
neboli zapojeni S nesenou impedanci).

Kondenzator Cjg by mél byt co nejmensi, protoze obvod je nachylny
Kk blokovacimu zkresleni, avSak abychom zajistili, aby invertor pfenasel celé pasmo
frekvenci, musi byt vhodné€ zvolena dolni mezni frekvence. Pro pfenos pasma jiz od
25 Hz staci kondenzator o velikosti:

1 1
C,.= - ~33nF 3.8
2. 7. f.R 2.7.25.2.10° (3:8)

in

kde, f je dolni mezni frekvence horni propusti, kterou tvofi kondenzator Ci4 S€ vstupnim
odporem a Rj, je dvakrat hodnota miizkového odporu (podle ptedchazejiciho vztahu),
ktery je volen standardné 1 MQ.

Pro kondenzator C17 plati naprosto stejné vztahy jako pro kondenzator Ci6, musime
zajistit velmi nizkou mezni frekvenci a pfitom nesmime hodnotu kondenzétoru volit
velmi vysokou, aby jev blokovaciho zkresleni byl minimalni. Bezpe¢né blokované by
mélo byt celé audio pasmo, vhledem k tomu, ze kytara hraje pfiblizné¢ od 80 Hz, postaci,
aby signal byl blokovany ptiblizn¢ od 10 Hz. Opét zde nemame tak piisné naroky jako
na hifi obvod. Pro zvolenou dolni mezni frekvenci 10 Hz vypocitame hodnotu
kondenzatoru C;7 podle ptedchozich vztahi:

1 1
2.7-f-R, 2-7-10-2-10°

n

C17 =

=10 nF (3.9)

16



V [1] jsou uvedeny vztahy pro zesileni jedné i druhé triody. Z téchto vztahu
vypliva, Ze zesileni v obou vétvich invertoru je riizné pro stejné hodnoty anodovych
odporii. Vztah pro pomér zesileni v prvém a druhém zesilovaci je:

R
izl_kLra

3.10
A R (D) (310

kde R, je odpor v anodé, ry je vnitini odpor anody, Rk je celkovy odpor zapojeny
v obvodu katody a u je napétovy zesilovaci ¢initel. Ze vztahu vypliva, Ze aby obvod byl
co nejvice symetricky, je potieba zajistit, aby hodnoty Rk a u byli co nejveétsi. Jelikoz je
n dané pouzitou elektronkou a v pifipadé triody ECC83 nabyva hodnoty 100, jedina
moznost jak ovlivnit symetrii je zvolit vysoky odpor R.

V praxi vSak neni potfeba, aby symetrie byla dokonald. Naopak malé mnozstvi
nesymetrie nam vybudi dal$i harmonické zkresleni v obvodu koncového zesilovace. Da
se sice vhodnou volbou nestejnych odpori v anodach symetrie vynutit, ale pro ucely
tohoto zesilovace postaci, kdyz budou anodové odpory voleny stejné.

Pro navrh anodovych a katodovych odpori se vyjde z vhodné zvoleného
napéjeciho napéti, které byva vétsi nez u klasickych triodovych zesilovaci pravée proto,
abychom mohli zvolit dostate¢né¢ velké napéti pro katodovy odpor ve funkci zdroje
konstantniho proudu a pfitom vyrazné nezmensSili rozkmit zesilovaci.

Necht’ je napajeci napéti 350 V. Je nutné zvolit ubytek napéti na katodovém
odporu, ¢im vétsi bude, tim bude potiebny katodovy odpor vétsi, tim se zlep$i symetrie,
avSak zmensi se tim vystupni rozkmit napéti. Vzhledem Kk tomu, Ze mame k dispozici
pomérné vysoké napdjeci napéti, mizeme si dovolit pomérné velkou hodnotu tbytku
napéti na katodovém odporu, feknéme 100 V. Pro samotné zesilovace zbyde potom
hodnota napajeciho napéti 250 V.

la(mA)
6
LTI
[T
1] la=f(Ua)
Ry
5 ogq -
AP
g? 4
4
0
A A4
Af Q;\I
3 A Y PARLES
A 4 4 A N
L4 4 // o
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A / A VA ]
A A AL
/I
1 /| ) A AR
08 a 4 r Zd - >
N
A = | L1 | A 1 Tl
0 I —— - - AT —— —— 1]
0 50 100 150 200 250 300 350
Ua(V)

Obr. 3.5: Volba pracovniho bodu invertoru
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Pokud zvolime standardni zatézovaci odpor 100 k€, zatézovaci charakteristika
bude vypadat podle obr 3.5.

V literatuie [1] je podrobné popsano, jaky vliv ma nastaveni pracovniho bodu na
Casovy prub¢h zesilovaného signalu v normalnim rezimu i pfi ptebuzeni. Pii pfebuzeni
vznika blokovaci zkresleni, které mize d€lat v zavislosti na nastaveni pracovniho bodu
veétsi ¢i mensi komplikace. Obecné se v tomto zapojeni vyhybame limitaci mfizkovym
proudem, kde vznikd jev samo-usmérnovani a posunu stfidy tak, Ze jedna vykonova
elektronka je vkoncovém zesilova¢i vice buzena nez druha. Dochazi tak
k nerovnomérnému blokovacimu zkresleni a silnému piechodovému zkresleni tak, ze
jedna z buzenych koncovych elektronek miize byt pfetizena. Pti volbé pracovniho bodu
na stfed charakteristiky dosahujeme symetrického otfezavani, takze nezaddouci jevy jako
samo-usmériiovani a posun stfidy nenastava. Proto je preferovana volba pracovniho
bodu na stfed zatéZovaci charakteristiky. Pti volbé pracovniho bodu blizko limitace
ofezem se snizuje zesileni a vystupni rozkmit signalu, dochazi tak k vyraznému
zkresleni jiz v invertoru, pfitom k pfebuzeni koncového stupné nedochazi.

Necht’ je tedy pracovni bod zvolen blizko stfedu zatézovaci charakteristiky a to
Uy =-1,5V. Zobr. 3.5 je vidét, ze klidovy pracovni proud je 0,8 mA. Je potfeba mit na
mysli, Ze se vSak jedna o jednu elektronku v zapojeni. V anodé mé kazda trioda
V invertoru svilj zatézovaci odpor avSak v katod¢ je odpor spolecny a prochazi jim
proud dvakrat anodovy proud jedné elektronky.

Vime tedy, Ze na katodovém odporu je celkovy ubytek napéti 100 V a protéka jim
proud 2-0,8 mA. Z Ohmova zakona tedy potfebny katodovy odpor je:

R = 2= 10 _gr5ka=68kn (3.11)
I, 1610

kde Uy je potiebné katodové napéti a I je protékajici katodovy proud. Zvolena je
hodnota z fady nejblizsi vyssi.

Jelikoz zname 1 potifebné predpéti, mizeme také vypocitat potifebny odpor, pro
nastaveni pracovniho bodu, vzhledem k prochézejicimu katodovému proud:

u
Sl R SRS 1% (3.12)
I 1610

Ug je potiebné predpéti a I je proud protékajici katodou.

Odpor Ry, se da odbocit z celkového odporu Rk pro velmi pfesné nastaveni, avsak je
mozné vzhledem k velkému poméru obou odport jednoduse zatradit oba odpory v sérii
jako napé&tovy déli¢, z kterého odebirame potiebné predpéti pro miizku.

V nasem zapojeni tedy Rp=R24 8 Rk=R2s.
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3.5 Koncovy zesilovac
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Obr. 3.6: Schéma koncového zesilovace

Na obr 3.6 je zachyceno schéma koncového zesilovae. Jedna se o standardni
zapojeni zesilovace typu push-pull. Pies vazebni kondenzatory jsou vedeny signaly z
invertoru na miizkové odpory. Paralelni mtizkové odpory jsou ponékud mensi nez u
predzesilovacl. Elektronky EL34, které jsou pouZzity jako vykonové zesilovace, maji
totiz predepsany maximalni miiZkovy odpor ponékud nizsi nez pfedzesilovaci triody
ECC83. Mezni frekvence RC ¢lankt, které tvoii vazebni kondenzatory s paralelnimi
miizkovymi odpory je nastavena na 32 Hz, coz plné pokryva pfenasené pasmo.

Na paralelni mfiZzkové odpory je ptfivedeno zaporné predpéti, které nastavuje
pracovni bod koncovych pentod. Toto napéti se dd v urcitém rozsahu regulovat,
abychom pfi oZivovani mohli zajistit minimalni pfechodové zkresleni (tfida AB).

Seriové miizkové odpory jsou ponckud vétsi, nez se voli standardné, kvili
blokovacimu zkresleni, které mize vznikat diky velkému rozkmitu invertoru, ktery
muze piebudit koncovy stupen. Vzhledem k tomu, Ze u pentod se neprojevuje Millerav
jev, je vstupni kapacita mnohem nizs§i nez u triod. Proto si mizeme dovolit vysokou

7w

hodnotu seriového mtiZzkového odporu, aniz bychom tim omezili frekvencni pasmo.

Katody obou vykonovych elektronek jsou pies velmi malé odpory o hodnoté 1 Q
uzemnény. Tyto odpory v katod¢€ slouzi pro méteni napéti, potazmo proudu, ktery tece
pentodami, coz bude pak nasledné velmi uzite¢né pii ozivovani.

Druha mftizka potfebuje pro spravnou funkci elektronky vysoké napéti, které je
svou hodnotou blizké anodovému napéti, i kdyz ponekud nizsi. V katalogovém listu [5]
je predepsand hodnota miizkového odporu pro naSe dané zapojeni 1 kQ a to spolecné
pro obé elektronky a bez blokovani na zem.

Tteti miizky pro spravnou funkénost elektronky je tfeba uzemnit. Tteti mfizky
slouzi k odvadéni zpétného toku elektronli z anody, ktery by jinak mohl ovliviiovat
funkci pentody.
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Do anod je zapojeny vystupni transformator, ktery transformuje potiebnou
zatézovaci impedanci elektronek, na vystupni impedanci reproduktoru. Transformator
funguje tedy jako pievodnik impedance a vzdy musi pracovat do piedepsané zatéze,
jinak by mohlo dojit k neimérnému napétovému zatizeni transformatoru ¢i koncovych
elektronek a k jejich destrukci.

Dany transformator byl pofizen vzhledem k potfebnému vykonu, zatéZzovaci
impedanci a typu elektronek. Nejedna se o zakazkovou vyrobu, ale o koupi hotového
kusu. Jde o transformator TGL40/001 firmy Indel.

Transformator ma danou impedanci od anody k anod¢ 4 kQ pii patiiéném zatizeni
reproduktorem o impedanci 8 Q. Stfed primarniho vinuti je vyveden a slouzi pro
napajeni obou anod. Napajeci napéti je v klidovém rezimu rovno 400 V. Maximalni
vystupni vykon je 40 W. Frekven¢ni rozsah transformatoru je 40 Hz az 16 kHz.

Dvé diody jsou zapojeny z anod proti zemi tak, aby se pfi nezapojené zatézi
neindukovalo napéti, které je neimérné vyssi nez povolené mezni napéti pentod nebo
transforméatoru (slouzi jako ochrana proti nezapojené zatézi).

3.6 Prepinani kanalu
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Obr. 3.7: Schéma prepinani kanalt

Na 3.7 je zobrazeno pfepinani kanalii. V dolni Casti je schematicky naznaceno
zapojeni piepinacich kontakti relé typu RY12W-K. Kontakty jsou zapojeny tak, aby
vzdy jeden kanal byl fazeny v cesté signdlu a druhy kanal byl naopak na svém vstupu 1
vystupu uzemnén. Pritom fyzicky je zapojeni uspofadané tak, aby bylo vzdy sepnuto
jenom jedno relé.

Ridici obvod pro spinani relé je napijen ze zdroje napéti 12 V. Civky relé jsou
opatfeny diodami, které brani pifi spindni indukci vysokych hodnot napéti, které by
mohlo zniCit obvod. Kazdé relé spina vlastni tranzistor, pfitom druhy tranzistor je
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napajen z kolektoru prvniho tranzistoru. Dochazi tak k inverzi sepnuti a zajiSténi sepnuti
jednoho relé (s tim, ze druhé relé je ve vychozim stavu). Baze prvniho tranzistoru je
potom spinana externim mechanickym spinacem, bud’ ve formé vestavéného piepinace
na prednim panelu, nebo ve formé nozniho spinace. Odpory v obvodu baze obou
tranzistori bezpecn¢ zajist'uji saturaci, takze tranzistory pracuji ve spinacim rezimu.

Konektor pro pfipojeni nozniho pedalu se spinatem je typu JACK. Konektor
disponuje vypinacimi kontakty. Ty se daji vyuzit ve spojeni s pfepinacem na piednim
panelu tak, aby funk¢énost byla nasledujici. Kdyz bude do konektoru stréeny JACK od
nozniho pedalu, bude aktivni pouze peddl a ne piepina na prednim panelu.
Zjednodusené schéma zapojeni konektoru a mechanického piepinace je na obr 3.8. Tyto
dva prvky se piipoji k ovladani pfepinani mezi napdjeci napéti a bazi prvniho
tranzistoru jak je naznac¢eno na obr 3.7.

JACK SWITCH

P )

Obr. 3.8: Schéma zapojeni konektoru a pfepinace

3.7 Napajeci jednotka
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Obr. 3.9: Nap4jeni elektronek

Na obr. 3.9 je vyobrazeno schéma casti napajeci jednotky, ktera generuje vysoké
nap¢ti pro napdjeni pentod. Jedna se o anodové napéti a napéti pro druhou miizku
pentod EL34.

Pti navrhu bylo vychazeno z toho, ze potfebna napéti jsou 400 V na anodé€ a o malé
mnozstvi méné na druhé miizce. Byl bran také ohled na dostupnost vysokonapétovych
kondenzatorti v potiebné velikosti.
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Bylo zvoleno stifidavé napdjeci napéti 318 V a nominalni proud 0,3 A (coz je
dostatecné pro nizky proudovy odbér elektronek i s jistou proudovou rezervou). Toto
napéti je pres mustkovy usmériiova¢ piivedeno na kondenzator Cip1 (pro vSechny
elementy napétového zdroje je pouzito nové cislovani od 100), ktery ma kapacitu
100 puF a je dimenzovan na napéti 500 V. Po usmérnéni bez odbéru muize nabyvat
napéti na kondenzatoru az maximalni hodnoty, ktera je definovand vztahem
z elektrotechniky:

U, =v2-U, =+2-318=450 V (3.13)

kde U je efektivni hodnota harmonického napéti a Upma je maximalni hodnota
harmonického napéti. Vzhledem ktomu, ze napéti na tomto kondenzatoru kolisa
s odbérem, ktery u zesilovace ve tfidé AB neni konstantni, ale méni se s buzenim, tézko
odhadovat skutecnou velikost napéti na tomto kondenzatoru. Pro napajeni anod vSak
toto napéti usmérnéné a filtrované jednim kondenzatorem dostatecné velikosti postaci.

Pro mtizky potfebujeme vSak napéti mnohem Iépe filtrované a mnohem piesnéji
definované. Proto zde byl zvolen vysokonapétovy stabilizator z diskrétnich prvku. Byly
zvoleny vysokonapétové tranzistory BUS505, zenerova dioda 1N5363B a vykonové
odpory. Stabilizator je napajen z dal$iho kondenzatoru Cipp = 100 puF /500 V, pfic¢emz
tento kondenzator neni pfimo spojeny paralelné s kondenzatorem Cjoz, ale je k tomuto
kondenzatoru pfipojen pfes diodu Dips. Tato dioda mé tu funkci, Ze se pfes ni
kondenzator Cyg; nabije, ale nemuize se zpétné vybit pii poklesu napéti na kondenzatoru
Cio1.

Pro navrh stabilizatoru tedy vyjdeme z toho, Ze mame na vstupu proménné napéti a
na vystupu potfebujeme dosdhnout stabilnich 400 V. Napéti mize byt maximalné 450 V
a pro spravnou funkci nesmi poklesnout pod zhruba 402 V (musi byt zaruceno
minimalni napéti U, aby tranzistor jesté dokazal stabilizovat). Zvolime tedy hodnotu
vstupniho napéti, kterd je piiblizné¢ uprostied intervalu feknéme 430 V. Na bazi
tranzistoru je piiblizné 400 V (pfi zanedbani napéti Upe). Na odporu Ryg; je tedy 30 V.
Musi byt zvolen proud, ktery bude napajet bazi tranzistoru Tip; a kolektor tranzistoru
T102. Proud mutize byt naptiklad zvolen 10 mA. Tim paddem z Ohmova zakona vyjde:

Ry = om0 3909 233k (3.14)
|0, 1010

Nasledné bude spocten proud, ktery potece do baze tranzistoru T1o1. Odhadneme proud,
ktery potece v klidovém reZimu kolektorem tranzistoru jako proud triodami a druhou
miizkou pentod. Jako zjednodusSeny piedpoklad muzeme uvazovat, ze kazda trioda
odebira pfiblizné 1 mA, triod je v zesilovaci celkem 6, triody odebiraji celkem 6 mA.
Z katalogového listu pentod [5] pro dané zapojeni odecteme proud druhé miizky, ktery
je vklidovém rezimu 2-4,4mA a pfi plném vybuzeni muze téci druhou miizkou az
2x25mA. Pro klidovy rezim tedy uvazujeme celkovy proud:

IC;,0, =6-10° +2-4,4-10° =148 mA (3.15)
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Kdybychom uvazovali plné vybuzeni, miize podle katalogového listu [5] stoupnout
proud druhymi miizkami na 2-25 mA. Proud triodami zustava konstantni, tedy 6 mA.
Proto celkovy proud pfi plném vybuzeni mize dosahovat az:

Icmax,,,, =6-10° +2-25-10° =56 mA (3.16)

Tranzistor ma dle svého katalogového listu [6] typické zesileni 13, S tim ze maximum je
30 a minimum je 6. KdyZ vyjdeme z daného typického zesileni, tak pro proud baze pfi
klidovém rezimu plati:

-3
Ib,,, = Cro 148107 194 n (3.17)
h,, 13

obdobné¢ plati pro proud baze pii plném zatizeni:

ICrypy  56-10°7
h,, 13

Ibmax , = =431mA (3.18)

kde hy; je proudové zesileni tranzistoru, Ic a Ib jsou pfislusné bazové a kolektorové
proudy.

Budeme uvazovat klidovy rezim. Vyse bylo vypocitano, ze proud, ktery te¢e do
uzlu, je 10 mA a proud, ktery te¢e do baze tranzistoru Tip;, je pfiblizné 1mA, takze
kolektorem tranzistoru Tig; tece zbylych 9 mA. Aby tento proud mohl tranzistorem téci,
je potieba zajistit bazovy proud podle jiz zminénych vztahl nasledovné:

Iy, 9-10°°
by, = — 1122 = =0,7mA 3.19
bT102 th 13 ( )

kde proud lIcrip je kolektorovy proud tranzistoru Tio, @ hy; je proudové zesileni
tranzistoru.

Do emitoru tranzistoru Tig, je zapojena jako zdroj referen¢niho napéti zenerova
dioda ve schématu oznacovédna jako ZDip, diky niZ vykazuje zapojeni stabilizacni
ucinek. Tato zenerova dioda udrzuje konstantni napéti na emitoru tranzistoru Tipp.
Napéti na zenerové diodé¢ 1N5363B je 30 V coz je dostacujici hodnota, kterd je
Vv dobrém poméru k potfebnému napéti stabilizatoru. Zenerova dioda je napajena
z vystupu Stabilizatoru pies odpor Rigs velky 100 kQ tak, aby skrz ni vzdy tekl
minimalni proud, ktery zajisti Cinnost zenerovy diody v pracovni oblasti.

Do baze tranzistoru Tip2 je zavedena zpétna vazba z vystupu stabilizatoru. Ta
srovnava napéti emitoru s napétim na bazi. Odporovy déli¢ s trimrem zaruci, ze se bude
porovnavat niz8i napé€ti nez je vystupni. JelikoZ je napéti na emitoru konstantni, na bazi
se se zmeénou napéti na vystupu délice méni napéti jen malo. Pokud tedy snizime napéti
se snizi i proud v kolektoru tranzistoru Tig,, tim padem stoupne napéti na kolektoru
tranzistoru a na vystupu se tim padem zvysi napéti, nakolik tranzistor T1g1 sleduje napéti
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na kolektoru tranzistoru Tig,. Obdobny postup plati i pro zvySeni napéti na vystupu
délice, akorat s tim, Ze vystupni napéti klesne.

Abychom zajistili proud do baze tranzistoru Tipp, mél by déli¢em prochéazet proud
alesponl nékolikrat vétsi, nez je bazovy proud. DéEli¢ je volen tak, aby na jeho vystupu
bylo ve stfedni poloze 30V, tak aby se dalo napéti regulovat nahoru i dolu. Pokud
vezmeme Vv uvahu napéti 400 V a celkovy odpor nezatizeného délice, je proud skrz
delic:

out 400 ~ 2 mA (3.20)

I = =
0 Rio2 + Rigs + Rigs 180-10° +4,7-10° +15-10°

kde Uy je pozadované vystupni napéti a Rigp, Rio3 @ Rio4 jsou odpory fazené v délici.
Tento proud neni ptili§ velky, ale pro nastaveni pracovniho bodu Tip, by mél postacit.

Na vystupu stabilizatoru je také fazen kondenzator Cio3 = 47 uF / 450 V, z n¢hoz je
poté napajena druha miizka. Z napajeni druhé miizky jsou nadale odvozena napéti pro
napéjeni vSech triodovych stupnii (vstupni zesilovag, pfedzesilovace a invertor). Napéti
jsou dale filtrovana a snizovany jsou jejich hodnoty pomoci odport v serii
s kondenzatory, jak ukazuje nasledujici obr. 3.10.

#SCREEN #4350V 4300V +-I<-%BDV

R106 R107 R102
10k 17k 10k

c103 c104 105 C108
4 4Turs0v + 47uMs0v 4+ 47uMs0Y 4 47ud50v

Obr. 3.10: Napajeni elektronek — pokracovani

Velikost sériovych odporti pro snizeni napéti se da vypocitat z potfebného ubytku
napéti a z proudu, ktery odporem prochézi. V ptedchozim ptipadé€, kdy jsme pocitali
celkovy odbér na vystupu stabilizatoru, jsme potfebovali jen zhruba odhadnout celkovy
odbér triod. Nyni musime pro piesnéjsi vypocet odpora urcit presnéji proudovy odbér
na jednotlivych kondenzéatorech. V piedchozim rozboru jsme urcili odbér triodového
stupn€¢ pro napajeni 300 V a pracovni bod -1V,-1.5V a -2 V. Piedzesilova¢ pro
zkresleny zvuk vyuziva napdjeni 300 V, takZe lze tento rozbor vyuzit pro urceni
odebiraného proudu v tomto ptedzesilovaci. Také jsme urcili odbér invertoru. Pro
vstupni zesilova¢ a predzesilova¢ pro Cisty zvuk jsme rozbor proudového odbéru
nedé¢lali, nakolik vyuzivaji napdjeci napéti 280 V a hodnoty proudu proto nebudou pfilis
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odlisné. Misto toho zvolime o néco vétsi odpor z fady, nakolik skute¢ny proud bude o
néco mensi.

Triody napajené 280 V, maji fazeny odpor v katodach 820 Q, 1,5kQ, podle
tab. 1.1 je odbér 1,4 mA a 1,05 mA, celkem tedy 2,45 mA. Protoze tabulka je platna pro
300V, v ptipad¢ 280 V bude hodnota proudu o néco mensi, jak jiz bylo feceno, tato
hodnota se vykompenzuje o néco vyssSim odporem z fady.

Triody napajené 300 V, maji fazeny odpory v katodach 820 Q, 2,7 kQ, podle
tab. 1.1 je odbér 1,4 mA a 0,8 m, celkem 2,2 mA.

Triody napajené 350 V, jsou ve funkci invertoru. Odbér jedné triody invertoru je
navrhnut na obr. 3.5 a jeho hodnota je 0,8 mA. Jsou pouzity dvé triody v zapojeni, takze
celkova hodnota odbéru je 1,6 mA.

Napéti na vystupu stabilizatoru je 400 V. Potiebny tbytek pro napéti invertoru,
které je 350 V, je 50 V. Odporem, na kterém potiebujeme mit ubytek napéti 50 V, vsak
protéka proud invertoru, proud obou piedzesilovact i vstupniho zesilova¢e. Hodnota
odporu je tedy:

R — U R106 — 50
M Meos  (245+2,2+16)-107

=8kQ (3.21)

Kde Urios je potiebny tbytek napéti na daném odporu a Irigs je celkovy odpor, ktery
protéka danym odporem. Jak bylo feceno vySe, vzhledem k tomu, ze jsme proud
odebirany pti 280 V neodecetli pfesné, pouzijeme ponékud vétsi odpor, feknéme 10 kQ.

Obdobné pro predzesilovac pro zkresleny zvuk, ktery je napajen ze zdroje 300 V,
potiebujeme ubytek napéti z 350 V napdjeni invertoru o dalSich 50 V. Opét musime brat
v ivahu vSechny proudy, které protékaji danym odporem, na kterém vznika potiebny
ubytek napéti:

Ry = Yaor _ >0 —=108kQ (3.22)
Iy (245+2,2)-10

Opét zvolime vySsi hodnotu z fady, tedy 12 kQ.

Nakonec pro posledni potfebny ubytek napéti z 300 V piedzesilovace zkreslujiciho
na 280 V predzesilovace Cistého a vstupniho zesilovace je potieba 20 V ubytek na
daném odporu, kterym protéka patti¢ny proud:

_Urgs_ 20
M8 I 245107

R =8,2kQ (3.23)

Zvolime vyss§i hodnotu 10 kQ.

Na obr. 3.11 je vidét schéma zapojeni, které poskytuje zaporné stejnosmérné
predpéti pro prvni miizky koncovych vykonovych pentod. Toto predpéti je potieba u
pentod stejné jako u triod, avSak zde je realizovano samostatnym zdrojem zaporného
napéti misto toho, aby bylo napéti zvySovéano na katod¢.
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Obr. 3.11: Zdroj zaporného piedpéti pro nastaveni pracovniho bodu pentod

Je potieba urcit stiidavé napéti, které bude generovat transformator, na které se
ptipoji obvod. Opét je zde tieba myslet na to, ze na kondenzatoru po usmérnéni vznikne
vyS8i napéti, nez je efektivni hodnota stfidavého napéti pii daném odbéru. Vhledem
k tomu, Ze odbér prvnich mtizek elektronek je prakticky neméfitelny a jedina zatéz je
odporovy déli¢ pro regulaci predpéti, kterym protékd proud v fadu nizkych jednotek
miliampér, lze ocekéavat, ze i pii jednocestném usmérnéni se muize hodnota
usmérnéného napéti blizit maximalni hodnoté stiidavého harmonického napéti, ktera je:

U =V2-Uy =+2-40=56V (3.24)

Kde Ut je efektivni hodnota harmonického napéti.

Vhledem Kk polarizaci diody je na vystupu zaporné napéti. To se dale filtruje
kondenzatorem Cig7 a dale kondenzatorem Cigg pres odpor Riog, ktery opét srazi napéti
a zlepsuje filtraci. Navic je ke kondenzatoru Cog fazena zenerova dioda 1IN5368B, ktera
ma nomindlni napéti 47V. Tato dioda ofeze sinusové napéti na hodnoté -47V (opét je
polarizovana tak, aby vystupni napéti bylo zdporné) a zlepSuje tak filtraci.

Po filtraci je vysledné napéti pfivedeno na déli¢ napéti 1 az 0,5. TakZe napéti se da
plynule ménit v rozsahu -47 V az zhruba -24 V. Tento rozsah regulace by mél byt
dostacujici, vzhledem ktomu, Ze potfebné napéti pro plné zavieni pentod je
z katalogového listu [5] pro dané zapojeni -38 V. Navic je na vystupu jezdce trimru
zapojen vysoky odpor zpét na zacatek drahy, aby nemohlo dojit k ptferuSeni drahy
trimru pfi nastavovani potiebného napéti pti ozivovani a tudiz nahlému otevieni pentod,
které by je mohlo poskodit.

Na obr. 3.12 je znazornéno schéma zapojeni napajeni obvodu s relé. Jedna se o
dvoucestny usmériiovac s kapacitni filtraci. Relé jsou typu RY12W-K a maji potfebné
napéti pro sepnuti 12 V. Kondenzator se opét nabije na hodnotu o néco vyssi, nez je
efektivni hodnota stfidavého napéti. Pokud zvolime napajeci napéti 12V, musime do
série dat srdzeci odpor. Jeho hodnota se velice tézko odhaduje, vzhledem k tomu, Ze
nevime, jaké bude vystupni napéti usmériovace pii daném odbéru. Da se sice zjistit
odbér relé i odhadnout napéti naprazdno na vystupu transformatoru, ale neda se
jednoduse urcit vnitini odpor transformatoru a také se jen slozité da dohledat skute¢ny
ubytek na usmériiovaci pies normované grafy. Proto se misto toho omezime na to, Ze
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odpor zvolime az pifi zapojovani a ozivovani obvodu experimentdlné. Do desky
plosnych spoji na pfislusnd mista vyhrazena zminovanému odporu se piipaji pajeci
ocka, aby se poté¢ dal snadno zméfit potfebny Ubytek a snadno piipajet zvoleny odpor.

R113
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D108
D_UF4007
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Obr. 3.12: Napéjeni relé

Na obr. 3.13 je schéma posledni ¢asti napajeci jednotky a to Zhaveni elektronek.
Zapojeni je jednoduché, vzhledem ktomu ze nepotiebujeme Zhavit elektronky
stejnosmérnym napétim, postaci sttidavé napéti, které opét zvolime a definujeme ho
vyrobci transformatorti. Volba napéti 1 proudu je jednoduchd, v katalogovych listech
elektronek [2],[5] se dozvime, Ze potiebné Zzhavici napéti elektronek je 6,3 V a Zhavici
proud pentod je 1,5 A a zhavici proud triod je 0,3 A. Celkem mame tazeny 2 pentody a
3 triody coz nam dava celkovy proud 3,9 A. Pro rezervu volime tedy vinuti s parametry
6,3V a 4 A pii zatizeni. Zhavici vlikna elektronek se zapoji jednoduse paralelné
Kk napajecimu vinuti. Navic je zde fazen trimr, ktery vyrovnava brum v obvodu. Jeho
hodnota pomérné mala, musime vSak dbat na vykonové zatiZzeni trimru. Zvolena byla
hodnota 470 Q, pfi které trimrem prochazi proud 13 mA a vykon na trimru je pod
0,1W.

WoH WaH W3H W2H W1H
EL34 EL34 ECC83 ECC83 ECC83
R114
470R
B.3V@4A 2
' =
o
o .

Obr. 3.13: Zhaveni elektronek

27



4 SIMULACE

4.1 Vstupni zesilovac

Na obr. 4.1 jsou znazornény frekvencni charakteristiky vstupniho zesilovace. Je vidét,
ze pti pouziti délice napéti 0,5 je vystupni zesileni o 6 dB mensi. Dolni mezni frekvence
je pro oba pribéhy 17 Hz. Pii mensim zesileni mame vétsi Sitku pasma. Musime vSak
brat v uvahu ze vystupni transformator pfendsi pouze frekvence do 16 kHz, navic
kytarovy signal ma rozsah zakladnich kmitoc¢ti zhruba od 80 Hz do 1 kHz. Vezmeme-li
V ivahu pro pfenaSeni barvy signalu prvnich pér nejblizSich vys$Sich harmonickych,
zjistime, ze dominantnim pasmem pro hru na kytaru jsou stfedni kmitocty. Proto i
kytarovy reproduktor je konstruovan tak, Ze nejlépe reprodukuje signal v pasmu
sttednich kmito¢td. Vysky vSak pii vysokém piebuzeni zacnou byt ve spektru
nezadouci, a proto jsou ¢asto tlumeny dale v obvodech korektor.

22
10Hz 301z 1001z 300Hz2 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
5 e db(V(out)/V(in))
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Obr. 4.1: Simulace frekvenéni charakteristiky vstupniho zesilovace

Na obr. 4.2 jsou zachyceny vstupni a vystupni priibéhy analyzy v ¢asové oblasti. Je
zde vyobrazeno né¢kolik period signalu o frekvenci 1 kHz. Z prabéhu je vidét, Ze se
jedna o zapojeni invertujici, také je vidét rozdil v amplituddch signdlu piimého a
utlumeného délicem 0,5. Signaly jsou zkreslené malo.

28



40V i i 1

e

[ o
[—
~
| ot
e
el
P
[
|

=

—
e

-40V \

-60V

Obr. 4.2: Simulace prub&ht v ¢asové oblasti

4.2 Cisty kanal

Na obr. 4.3, 4.4 a 4.5 jsou zachyceny frekvenéni charakteristiky pro regulaci basil,
sttedi a vySek. Simulujeme zapojeni vcetné vstupniho zesilovace. Potenciometry
korektoru jsou ve vychozim stavu nastaveny kazdy na polovinu své drahy, nasledné je
kazdy zvlast rozmitan. Vybuzeni triodového zesilovace fazeného za korektorem je
regulovdno potenciometrem a je nastaveno na maximum.

Regulace basii vychazi velmi dobfe, malo ovlivituje sousedni pasma. Regulace
sttedit dokéazi spiSe jen potlacovat stiedni pasmo kmitoctii a celkové posouvat celou
charakteristiku nahoru nebo dold. To vSak nevadi, protoze jak jiz bylo zminéno, signal
kytary je nejbohatsi pravé na sttedové kmitocty, kde potiebujeme spiSe nastavovat vetsi
utlum nez vybuzeni, efekt regulace hlasitosti, ktery je k tomu pfidruzen jen umoctuje
celkovy dojem pfi regulaci stfedli. Regulace vysek je nejvice dynamicka, avSak nejvice
ovliviiuje sousedni kmitoctovd pasma, hlavné pasmo sttedu, které pii vyS$im vybuzeni
vySek posouva doleva. Opét tento efekt nemusi pfili§ vadit, nakolik potfebujeme
nastavovat spiSe utlum neZ vybuzeni vySek.

Zesileni signalu pii zapojeni vstupu s odporovym délicem 0,5 a maximalnim
vybuzeni signalu za korektorem se pohybuje fadoveé mezi 30 dB a 60 dB, v zavislosti na
nastaveni korektoru. Regulace samotnych korekci se pohybuje okolo hodnoty 12 dB,
€07 je dostacujici.
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Obr. 4.5: Frekven¢ni odezva korekce vysek
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Na obr. 4.6, 4.7 a 4.8 jsou zobrazeny vysledky simulace v Casové oblasti pro
pribéhy bast, stiedti a vysek. Potenciometr pro nastavovani buzeni P, je nastaven na
Ctvrtinu své drahy, takze signal na zesilovaci tvofeny triodou V1B neni vyrazné
omezen. Testovaci signal pro buzeni ma amplitudu 1V (pficemz na vstupu je fazeny
déli¢ 0,5) a frekvence je pro basy 50 Hz, pro stiedy 500 Hz a pro vysky 5 kHz.
V simulaci jsou vzdy vSechny korekce nastaveny na 0,5 a pro dany signdl je rozmitana
prislusna korekce.

Jak je vidét z vysledkt simulace korekce reguluji amplitudu signalu ale i jeho fazi,
prabéhy vSak odpovidaji simulacim frekvencnich charakteristik. Stiedy maji pfi
regulaci nejnizsi amplitudu, coz je dano poklesem, ktery korektor vykazuje na stfednich
kmitoctech, basy maji o néco vetsi amplitudu, coz je opét dano chovanim korektoru,
ktery ma mozné nastavitelné prevyseni, vySky maji nejvetsi nastavitelné prevyseni a ze
simulace je patrné, Ze i pfi pomérné€ nizkém vybuzeni jiz dochdzi pti vysokém nastaveni
vysek k prebuzeni signalu.
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Obr. 4.7: Simulace stiedt v ¢asové oblasti
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Obr. 4.8: Simulace vys$ek v ¢asové oblasti

4.3 ZKresleny kanal

Na obr. 4.9 je zobrazena frekvencni charakteristika predzesilovace pro zkresleny kanal
vcetné vstupniho zesilovace v zavislosti na buzeni potenciometrem Pg. Jak je vidét
zesileni je obrovské, pfi plném vybuzeni se pohybuje okolo hodnoty 80 dB coz je

Vv jednotkové mite 10 000. Potenciometry korektoru jsou nastaveny vSechny na 0,5 své
dréhy.
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Obr. 4.9: Simulace frekvenénich charakteristik v zavislosti na buzeni

Na obr. 4.10 je zobrazena simulace v Casové oblasti. Vystupni signal vSak
sledujeme jesté pied korektorem. Korektor totiz siln¢ deformuje prib&éhy vzhledem ke
své fazové charakteristice a prebuzeni zesilovace, které je opravdu velmi vysoké.
Regulator vybuzeni Pg je logaritmicky rozmitan od hodnoty 0,01 az 1 s deseti body na
dekadu. Je zde vidét, Ze dosdhnout nezkresleného zvuku je zde témeéf nemozné.
Zkresleni je vyrazné asymetrické.

Na obr. 4.11 jsou zobrazeny ty samé prubéhy, ale ve frekven¢ni oblasti. Kdyz
pomineme stejnosmérnou slozku, ktera je zde vyobrazena, protoze signal je bran piimo
z anody zesilovace striodou V2B, je vidét, ze zesilova¢ produkuje serii postupné
klesajicich sudych i lichych harmonickych. Spektrum je pifi velkém piebuzeni
konzistentni.

32



280V I
|
240V e e V= f—
200V 4 —
X oL
™~ \ N4 =1 N
160V k7 i T Tl A
Nt A /A I\ / Wi
NS A e ) :
! /ﬂ ) v W I8V
1207 LS — N/ L/“‘
\= Nz N N = \ = \= =
" \ | A \ 0
10v
0s Ius 2ns 3 4 6 7 Sns 9 10
Gevac s xava . Viout)

Obr. 4.10: Simulace ¢asovych pribéht v zavislosti na buzeni
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Obr. 4.11: Simulace ve frekvenéni roviné pomoci Fourierovy transformace

4.4 Koncovy stupen

Na obr. 4.12 je vyobrazena simulace frekvencni charakteristiky zapojeni koncového
zesilovace s invertorem. Invertor je buzen napétim o amplitudé 1V. Vystupni napéti je
odebirdno  z vystupu transformdtoru, do kterého pracuje koncovy stupen.
Z charakteristiky je zfejmé, Ze zapojeni ma napeétové zesileni. Jeho charakter vykazuje
vSak rezonan¢ni prevyseni.
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Obr. 4.12: Simulace frekven¢ni charakteristiky koncového stupné s invertorem
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Toto pievyseni je S nejvetsi pravdépodobnosti zplisobené modelem transformatoru,
ktery je znacné idealizovany. Vzhledem k tomu, Ze neni dostupny model daného
transforméatoru, byl pouzit vlastni model, ktery vSak zahrnuje pouze vlastni induk¢nosti
vinuti, vlastni odpory vinuti a vzajemnou vazbu mezi induk¢énostmi. Tento model
nezahrnuje rozptylovou induk¢nost transformatoru, mezi zavitové Kkapacity, ztraty
Vv jadfe a dalsi faktory. Indukénost priméarniho vinuti transformatoru pravdépodobné
formuje s kapacitou elektronek rezonan¢ni obvod. Hodnoty indukénosti byly zméfeny
V samostatném méfeni, které slouzilo jen pro ucel stanoveni hodnot pro simulaci. Jeho
vysledkem byl nasledujici model transformatoru v jazyku PSpice:

.subckt transformator 1 2 3 4 5
;primar 1 ---Lla--- 2 ---L1b---3
Lla 11 2 1.5H

Rla 1 11 13

Llb 2 33 1.5H

Rlb 33 3 13

;sekundar 4 --- L2 --- 5

L2 4 55 12mH

R2 55 5 0.5

;vazba

Kl Lla Llb L2 0.9

.ends

Model obsahuje definici podobvodu jménem transformator, ktery ma 5 uzli. Dvé
primarni sekce jsou pfipojeny na uzly 1,2 a 2,3 a kazdd ma indukc¢nost 1,5H. Pomocné
uzly 11 a 33 jsou pfitomny pro pfipojeni odporli vinuti 13Q do série s induk¢nosti.
Podobné¢ sekundarni vinuti ma jednu sekci ptipojenou na uzly 4 a 5 s indukénosti 12mH
a pomocny uzel 55 slouzi k ptipojeni odporu vinuta 0.5Q. Nakonec je definovana vazba
mezi vSemi induk¢nostmi a to 0.9 (tém¢ét idedlni vazba).

Na obr. 4:13 je vyobrazena simulace Casovych prib&éhu zapojeni invertoru a
koncového stupné. Presnéji je zde vyobrazen pribéh vstupniho a vystupniho napéti a
vystupniho proudu.
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Obr. 4.13: Simulace Casovych prubéht napéti a proudu na vystupu zesilovace se vstupnim
signalem

Vstup je buzen signalem o frekvenci 1 kHz a napéti 1 Vpp. V ustdleném stavu
dosahuji vystupni amplitudy napéti a proudu hodnot 13,9 V a 1,74 A. Z toho vystupni

vykon je:
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Kde Upax @ Imax jsou amplitudy vystupniho signalu. Ze simulace je tedy patrné ze pii
daném buzeni na vstupu invertoru je vystupni vykon 12W, coz je piiblizn¢ cCtvrtina
maximalniho mozného vykonu zesilovace. Simulace potvrzuje funkénost obvodu pii
danych napajecich napétich a pracovnich bodech.
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5> KONSTRUKCE

Zakladem konstrukce je kovova skiint RE4083, kterd je dostupna v nabidce firmy GM
electronics [7]. Je to skifin do 19” racku. Rozméry ma 3U(132,55)x440x350 mm
S panelem a subpanelem, oba dva se daji odSroubovat od hlavni konstrukce. Subpanel
vsak nebyl pouZzit.

Elektrickd konstrukce se skladd ze tii DPS. Prvni deska obsahuje obvody
piedzesilovacii a piepinani kandlii pomoci relé, druha deska potom nese obvody
invertoru a koncového zesilovade a nakonec tieti deska zahrnuje obvody napéjeci
jednotky.

Soucasti konstrukce jsou dva transformatory, jeden vystupni a jeden napajeci.
Vystupni transformétor je pfimo spojen s blokem koncového zesilovace. Napdjeci
transformator je vSak spojen s konstrukéni skiini. Tento transformator ma podle navrhu
jedno primarni a ¢tyfi sekundarni vinuti. Primarni vinuti je standardni na napdjeni ze
sit€¢ 230V a sekundarni vinuti maji nasledujici hodnoty (shrnuti z kapitoly 3.7):

1. 318 V a 0,3 A —pro napajeni elektronek
2. 40V a0,2 A — pro predpéti pentod

3. 12V a0,2 A—pro napgjeni relé

4. 6,3V a4 A—pro zhaveni elektronek

Chlazeni tranzistor napdjeci jednotky je feSeno chladi¢em. ReSeni je v této
kapitole v ¢asti 5.4.

Celkové chlazeni uvnitf skiin€ je feSeno vétracimi otvory na vrchu skiiné. Pro
snadngjsi odvétravani tepla ptimo od vykonovych elektronek byli navic do vrchu Sasi
vyvrtany otvory piimo nad zminénymi elektronkami. Jednd se o matici dér 5x5 o
rozméru 3,8 mm ve vzdalenosti 6 mm od sebe.

Dale se tato kapitola bude zabyvat vyobrazenim vSech podkladi, pro realizaci
zapojeni elektronkového zesilovace pro kytaru. Bude popisovat schémata, osazovaci
vykresy a vysledné motivy DPS.

V pftiloze A jsou kompletni seznamy potiebnych soucastek.

V piiloze B je vyobrazen potisk pro pfedni panel.
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Na obr. 5.1: je vyobrazeno schéma zapojeni piedzesilovact a na obr. 5.2 je toto
schéma doplnéno o zapojeni pro pifepinani kanali pomoci obvodu s relé. V prvnim
schématu jsou zakresleny v predzesilovacich kontakty relé a v druhém schématu je
zakresleno ovladani kontaktt relé. V obou schématech jsou také symbolicky zobrazeny
soucastky, které nejsou pfimo na DPS ale jsou vyvedeny na pifedni panel. Toto
znazornéni je formou odsazenych soucasti v levé ¢asti obou vykrest, ptiblizenych proti
pajecim bodim. Samotné obvodové zapojeni odsazenych ¢asti ve vykresu je zakonceno
také pajecimi body, které vSak slouzi pouze jako symbolika pro pfipojeni, tyto body
jsou podobn¢ pojmenované (napt. PAD1 a PAD101).

Obr. 5.2: Schéma zapojeni ptepinani kanalti s obvody relé

p
O]

Obr. 5.3: Osazovaci vykres DPS piedzesilovac¢ti a piepinani kanalt (s obvody relé)

Na obr. 5.3 je vyobrazen osazovaci vykres pro desky predzesilovacl. Kromé vSech
komponent, jsou zde také vyobrazeny veSkeré spoje a to jak spoje, které jsou skutecné
na desce (modie), tak pomocné znazornéné spoje druhé vrstvy, které slouzi jako
vyobrazeni propojek (Cervené) a také vzdusné spoje, které slouzi pro znazornéni
pfipojeni zhaveni (tence zlutg), které se vede dvéma kroucenymi draty mimo DPS, aby
brum ze stfidavého Zzhaveni pronikal co nejméné do obvodu, také proto, ze zhavici
proud je znacny.
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Obr. 5.4: Motiv DPS desky predzesilovacu a prepinani kanala

Nakonec na obr. 5.4 je vyobrazen vysledny motiv DPS pro dané zapojeni. Motiv je
zrcadlové obraceny, ohrani¢eny rohovymi znackami. Jsou zde také vyobrazeny otvory
pro mechanické uchyceni DPS.

5.2 Koncovy stupeti s invertorem
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Obr. 5.5: Schéma koncového stupné s invertorem

Na obr. 5.5 je vyobrazeno kompletni zapojeni koncového stupné véetné invertoru. |
V tomto pfipad¢ je schéma doplnéno o soucastku, kterd neni pfimo na desce a to o
vystupni konektor, ktery je vyveden na zadni panel. Opét je zde symbolicky zakresleno
propojeni skrze pajeci body, ale ve skutecnosti je zde pouze vedena kroucend dvojice
vodi¢i pfimo z vystupnich svorek transformétoru k vstupnim svorkam konektoru. Je
zde také umistén trimr pro vyrovnani brumu, ktery se muze indukovat skrze Zhaveni
elektronek, zapojeny paraleln¢ ke Zhavicim vldknim (v dolni c¢asti schématu).
Z napajeciho transformatoru je pfivedeno zhavici napéti na svorky zminovaného trimru,
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to je pak pomoci kroucené dvojice vodi¢u rozvedeno ke vSem elektronkam na této desce
1 na desce predzesilovaci. Toto vedeni je externi, a tudiz je ve schématu pouze
naznaceno.
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Obr. 5.6: Osazovaci vykres DPS koncového stupné s invertorem

Na obr. 5.6 je vyobrazen osazovaci vykres koncového zesilovace s invertorem.
Jsou na ném vyobrazeny vodivé cesty, kromé nich také vzduSné spoje naznaceny Zlutou
barvou, které symbolizuji vy$e zminény rozvod Zhaveni. Dale jsou zde naznaceny diry
pro mechanické uchyceni.

.
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° 2

Obr. 5.7: Motiv DPS koncového stupné s invertorem

Na obr. 5.7 je vyobrazen motiv DPS pro desku koncového stupné s invertorem.
Opét je tento motiv zrcadlové obraceny s naznaenymi ploSkami pro mechanické
uchyceni.
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5.3 Napajeci jednotka

Na obr. 5.8 az obr. 5.11 jsou vyobrazeny schémata zapojeni napajeci jednotky, véetné
zapojeni primarniho okruhu transforméatoru.

|t '
-/‘7

Obr. 5.8: Schéma primarniho okruhu transformatoru (soucastky na pfednim i zadnim panelu)
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Obr. 5.9: Schéma prvniho sekundarniho okruhu (nap4jeni elektronek)
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Obr. 5.10: Schéma druhého sekundarniho okruhu (pfedpéti pro pentody)
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Obr. 5.11: Schéma tietiho sekundarniho okruhu (napajeni obvodu s relé)

Na téchto schématech je zakresleno kompletni zapojeni napéjeci jednotky, véetné
vSech ¢asti, které s napdjenim souvisi, ale nejsou tfeba zapojeny na DPS napdjeci
jednotky. Jedna se hlavné o pojistky a napajeci konektor, které jsou umistény na zadnim
panelu, a také kontrolka a piepinace pro zapnuti napdjeni a vypnuti rezimu stand by na
prednim panelu.

Ctvrtym sekundarnim okruhem je Zhaveni elektronek, které je vedeno zvlast’ mimo
DPS samostatnymi kroucenymi vodi€i, jak jiZz bylo zminéno. Na Zhaveni je pfipojen
pouze trimr a to na desce koncového zesilovace a invertoru, ktera je popsana vyse.
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Obr. 5.12: Osazovaci vykres DPS napéjeci jednotky

Na obr. 5.12 je vyobrazen osazovaci vykres napajeci jednotky. Cervené je zde
naznacena jedina propojka. Je zde také naznacen tvar chladice.
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Obr. 5.13: Motiv DPS napéjeci jednotky

Na obr. 5.13 je vyobrazen motiv DPS napdjeci jednotky. Motiv je zrcadlové
obraceny s naznacenymi ploSkami pro mechanické uchyceni i uchyceni chladice.

5.4 Chladi¢ na DPS napajeci jednotky

Jednd se o chladi¢ s pfibliznym tepelnym odporem 5 K/W (pfiblizné zjisténo
zrozméru chladice, ktery byl kdispozici, a zkatalogu vyrobce chladici firmy
FISCHER [8]). Ma rozméry 20x45x60 mm pficemz hlavni plocha pro uchyceni
tranzistorti ma rozméry 45x60 mm. Na tuto plochu jsou pfidélany dva tranzistory, které
jsou zapojeny Vv obvodu stabilizatoru stejnosmérného napéti pro stabilizaci vysoké
napéti pro napajeni anod.

V navrhu bylo po¢itano s tim, Ze oba tranzistory budou typu BUS505, nicméné pfi
ozivovani obvodu, byl jeden tranzistor zni¢en. Tyto tranzistory v dneSni dobé jsou jiz
prakticky nedostupné a nedaji se lehce sehnat. Z téchto divodd byl pouzit jiny
vysokonapétovy tranzistor, ktery byl k dispozici, a to typ 2SC5048.

Celkovy odhad tepelného odporu je dan z odporu piechodu &ip, pouzdro, déle
pouzdro, chladi¢ a nakonec pfechod chladi¢, prostfedi. Pfechod Cip, pouzdro Ry lze
odecist z katalogovych listl, jeho hodnota je 2 K/W. Pfechod pouzdro, chladi¢ Ry Ize
odhadnout. Pro zajisténi dobrého styku obou ploch byla pouZita silikonova vazelina u
jednoho tranzistoru a u druhého elektricky izolujici ale tepelné vodiva podlozka. Toto
spojeni miize mit fddové jednotky K/W, feknéme 3 K/W. Posledni ptechod chladic,
prostiedi Rysa je dan chladi¢em. Jak bylo jiz zminéno, tento odpor ma hodnotu 5 K/W.
Celkovy odhad tepelného odporu tedy je:

R’y =Ry +Ras + R =2+3+5=10 KW (5.1)

kde Ry, Roes @ Roca jsou jednotlivé tepelné odpory piechodu.

Pro jistou miru bezpeCnosti a rezervy vysly tepelny odpor vynasobime
bezpecénostnim koeficientem 1,5:

R, =R',-15=15 K/W (5.2)

43



kde R’y je odhad tepelného odporu a Ry je celkovy tepelny odpor.

Dale je tfeba vypoditat ztratu na tranzistorech. Vyjdeme z kapitoly 3.7 kde je
popisovan navrh stabilizatoru. Kolektorovy proud tranzistoru T101 se miZe pohybovat
v rozmezi 14,8 mA az 56 mA a kolektorovy proud tranzistoru T102 se mtize pohybovat
Vv rozmezi 9 mA az 6 MA, zZ toho tbytek na tranzistoru T101 odhadujeme na 30V a
ubytek na tranzistoru T102 na 370 V. Budeme brat v tvahu ptipad, kdy kolektorovy
proud tranzistoru T101 je nejvetsi, v tomto piipadée plati:

P= I:)101"' P102 :UCElol' |0101+U05102' Icmz (5 3)
P=30-56-10"2+370-6-10° =4 W '

kde P101 @ P12 jsou vykony na pfislusnych tranzistorech, Ucgior @ Ucgigz jsou tbytky
napéti na ptisluSnych tranzistorech a Icip1 @ lc102, jsou proudy piisluSnymi tranzistory.

Maximalni dovolené otepleni je tedy dano:

AO=R,-P=15.-4=60K (5.4)

kde Ry je celkovy tepelny odpor a P je ztratovy vykon tranzistoru.

Pokud stanovime, Ze maximalni mozna teplota ve skiini je 60 °C, bude teplota ¢ipu
0 60°C wvetsi, tedy 120°C, coz je vzhledem k maximéalni mozné teploté
kifemikového PN piechodu 150 °C dostacujici.
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6 MERENI
Tato kapitola prezentuje vysledky méfeni, které byly provedeny na finalnim vyrobku.

Byly zméteny frekvencni charakteristiky, spektrum, harmonické zkresleni a ucinnost
zesilovace.

6.1 Frekvencni charakteristiky

Pii méfeni frekvencnich charakteristik byl na vstup pfipojen generator a na vystupu byl
sledovan vysledny pribéh osciloskopem. Vstupni napéti bylo 2 Vpp. Vybuzeni i
hlasitost byly nastaveny na konstantni hodnotu. Jako vychozi stav byly v§echny korekce
nastaveny na 50 %. Pro zméfeni schopnosti regulace byl vzdy rozmitan jeden
potenciometr korekce ve trech polohach (0%, 50 % a 100 %). Byla piclad'ovana
frekvence signalu a nasledné byla postupné¢ odecitana hodnota vystupniho napéti.

Vysledny ptenos v dB byl nésledné vynesen do grafli, které jsou zachyceny na obr.
6.1, obr. 6.2 a obr. 6.3. Tyto grafy, které znazornuji regulaci bast, stfedli a vysek Ize
tvarové porovnat se simulacemi z kapitoly 4.2. Méfeni i simulace byly provedeny pro
Cisty kanal, kde signal byl jest¢ podobny sinusovému. Je vidét, ze vysledky simulace se
podobaji vysledklim redlné¢ namétenych hodnot. Simulace jsou vSak délané pouze pro
Cisty kanal, avS§ak méfeni je provadéno pro cely zesilovac, tedy i pro koncovy stupen
véetné transformatoru. Vystupy z méfeni jsou brany aZ za vystupem z transformatoru,
kde se vysoké napéti na anodach transformuje na nizké napéti, které posléze budi
reproduktor. Proto je vysledné napétové zesileni mensi, nez kdyz uvazujeme pouhy
predzesilovac, avSak regulace a tvar charakteristik jsou podobné.

Regulace bast a vysek je velmi dynamicka. Naproti tomu regulace stfedi dokaze
pouze zvysit itlum ve sttednim pasmu kmitocta.

Frekvencni charakteristiky -
Ku[dB] regulace basu

25,00 ‘

20,00 o

15,00 \V’k_"\'
— n
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B |

10 100 1000 10000 100000

Obr. 6.1: Frekvenéni charakteritiky pro regulaci bast
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Frekvencni charakteristiky -
Ku[dB] regulace stredu
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Obr. 6.2: Frekvencni charakteristiky pro regulaci stiedi

Frekvencni charakteristiky -
Ku[dB] regulace vysek
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Obr. 6.3: Frekven¢ni charakteristiky pro regulaci vysek
Pouzité ptistroje:
— Generator SWEEP FUNCTION GENERATOR 8205A
— Osciloskop HP 54603 B

6.2 Spektra signalua

Pii méfeni vystupnich spekter signalu po prichodu zesilovacem byl na vstup pfipojen
generator a na vystup spektralni analyzator. Vstupni signal ma frekvenci 1 kHz.
Spektrum bylo prométeno pro Cisty i pro zkresleny kanal. Jelikoz vstup analyzatoru byl
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dimenzovan na 50 Q a vystup zesilovace pouze na 8 Q, nedoslo k pfizplisobeni vstupu
analyzatoru. Piesto jsme zméfili velikost spektralnich ¢ar, avSak absolutni hodnota
zméteného napéti viibec neodpovidala skutecné hodnoté. Presto velikost jednotlivych
spektralnich ¢ar byla zaznamenana a vztazena k nejvys$i namétené hodnoté v grafu.
Proto je uroven v grafu zaznamenana v procentech. Korektory byli vzdy nastavené tak,
aby frekvencni charakteristika byla maximalné plochéd. Hlasitost byla nastavena na
konstantni velikost u obou kanala (na 33 %).

Na obr. 6.4 je vyobrazeno spektrum Ccistého kanalu v zavislosti na vybuzeni.
Z grafu je dobfe patrné, ze pti zvySovani vybuzeni se postupné zvysSuje podil vSech
harmonickych slozek az do ur€ité velikosti. Velikost harmonickych slozek se postupné
snizuje. Dochazi tedy ke generaci sudych i lichych harmonickych slozek.

L[%] Spektrum cistého kanalu v zavisloti na vybuzeni
100

10 +
H 100%
m75%

50%
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Obr. 6.4: Spektrum ¢istého kanalu v zavislosti na vybuzeni

Na obr. 6.5 je vyobrazeno spektrum zkresleného kanalu v zéavislosti na vybuzeni.
Signal obsahuje velky pocet harmonickych slozek. Prométeno jich bylo az 16. V grafu
je vynesena velikost jednotlivych harmonickych pro nékolik dil¢ich hodnot vybuzeni,
avSak pfi postupném ladéni potenciometru vybuzeni dochazi k neustalé zméné pomeért
mezi jednotlivymi harmonickymi. Byl zachycen i pfipad, kdy vystoupili do poptedi
vSechny liché harmonické (pro vybuzeni 80 %). Tato postupna zména se ve frekvenéni
oblasti hife popisuje a vztahy mezi jednotlivymi harmonickymi se té¢zko dedukuji.
V Casové oblasti vSak je chovéani signdlu vcelku jasné. Pfi postupném zvySovani
vybuzeni dochazi k tomu, Ze signal se za¢ne podobat obdélnikovému, poté zacne meénit
svoji stiidu vzhledem k tomu, Ze dojde k posunuti stejnosmérného pracovniho bodu
elektronek vlivem piebuzeného signalu [1]. Kdyz je sttida 50 %, vystoupi do popredi
prave ten stav, ze jsou zvyraznéné liché harmonické slozky.
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u%  Spektrum zkresleného kanalu v zavislosti na vybuzeni
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Obr. 6.5: Spektrum zkresleného kanalu v zavislosti na vybuzeni
Pozité ptistroje:
— Generator AGILENT 33220A
— Analyzator ROHDE&SCHWARZ FSQ8

6.3 Harmonické zkresleni

Toto méteni vychdzi z namétenych hodnot spektralnim analyzatorem. Konfigurace pro
méfeni je stejna jako v ptredchozim bodé. Pouzité pfistroje také. Z hodnot jednotlivych
harmonickych sloZzek bylo vypocitano zkresleni pifi dané hodnoté vybuzeni podle
znamého vzorce z elektrotechniky:

JuZ +uZ 4+ 40

THD = -100 [%] (6.1)

JuZ +uZ +uZ + .+ u?

Kde u sindexem n je velikost napéti dané harmonické slozky. V ¢Eitateli je pak vykon
vSech harmonickych slozek vyjma zékladni harmonické, ve jmenovateli je potom vykon
v§ech harmonickych. Vysledek je dan jako pomér v procentech.

Na obr. 6.6 je vyobrazena vysledna zavislost harmonického zkresleni na vybuzeni.
Je vidét, Ze zkresleni Cistého kandlu nartsta pribézné s vybuzenim od hodnot kolem
10 % pro nizké vybuzeni az po 55 % pro maximalni vybuzeni. V tomto rozsahu se da
jemn¢ regulovat zkresleni zesilovace, které ma velmi pifjemny aZ mirn¢ agresivni
charakter zvuku pii poslechu kytary. Zkresleny kanal pak navazuje na moznosti
piebuzeni Cistého kanalu. Z grafu pro harmonické zkresleni zkresleného kandlu vypliva,
ze celkové zkresleni se zde ptili§ neméni, avSak, jak jiz bylo feceno, méni se pomeéry
mezi harmonickymi a tim vysledny charakter zkresleni. Zkresleny kanal tak produkuje
zvuk typicky pro elektrickou kytaru a to od stylt klasického az tvrdého rocku po metal.
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Obr. 6.6: Cinitel harmonického zkresleni pro &isty i zkresleny kanal

6.4 Ucinnost zesilovace

P#i méteni G¢innosti byl vstup buzen konstantnim napétim generatoru o frekvenci 1 kHz
pti korekcich nastavenych na 50 % a konstantnim vybuzeni Ccistého kanalu
ptedzesilovace na 50 % pfti regulaci hlasitosti, které reguluje velikost vstupniho vykonu
do koncového stupné. Odecitano bylo vystupni napéti na osciloskopu, které na dané
zatéZzovaci impedanci reproduktoru 8 Q, vytvofi dany vystupni vykon. Zarovenl byl
odecitan celkovy ptikon zafizeni.

Vysledky méfeni jsou shrnuty v grafu na obr. 6.7, kde je vyobrazena vysledna
zavislost ucinnost celého zesilovace na vystupnim vykonu (tedy v zdvislosti na
celkovém vybuzeni). Z grafu je vidét, Ze G€innost se pohybuje od 10 % pii 10 W po
30 % pii 40 W. Vzhledem k tomu, ze zesilova¢ je elektronkovy S vysokou ztratou
samotnym Zhavenim a kromé¢ samotnych obvodl zesilovact obsahuje 1 velké mnoZstvi
dalSich ztratovych soucasti, je i¢innost uspokojujici.
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.  UCinnost v zavislosti na vykonu
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Obr. 6.7: U¢innost zesilovage v zavislosti na vystupnim vykonu
Pouzité pfistroje:
— Generator SWEEP FUNCTION GENERATOR 8205A

— Osciloskop HP 54603 B
— Wattmetr SILVER CREST CAD Il 230V
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7 FOTODOKUMENTACE

Na nasledujicich fotografiich je zachycen findlni vyrobek ze tfi Ghli. Na obr. 7.1
zeptedu, na obr. 7.2 zezadu a na obr. 7.3 shora na od krytovany vyrobek.

Obr. 7.1: Pohled zeptedu

Obr. 7.2: Pohled zezadu

Obr. 7.3: Pohled shora na odkrytou konstrukci
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8 ZAVER
Bylo navrzeno, odsimulovano, zkonstruovano a promeéteno kompletni zapojeni
jedné z moznych koncepci elektronkového zesilovace pro kytaru. Jedna se o koncepci

dvoukandlového zesilovace s pfepinanim kandli pomoci obvodi relé. Piepinani je
aktivovano bud’ internim pfepinacem, nebo externim noznim pedéalem.

Kompletni rozbor simulaci 1ze nalézt v kapitole 4 a kompletni rozbor méfeni Ize
nalézt v kapitole 6. Simulované frekven¢ni charakteristiky se co do tvaru shodovali
S realn¢ naméfenymi charakteristikami. Spektra méla klesajici tendenci, zejména u
Cistého kanalu, a konzistentni charakter, zejména u zkresleného kanalu (blizsi rozbor
kapitola 6).

Zajimavé vysledky nam dala meétfena spektra cistého 1 zkresleného kandlu a
nasledna analyza harmonického zkresleni. Na rozdil od tranzistorového zesilovace,
ktery ma zkresleni velmi nizké a nahly prudky vzrist zkresleni pii ptfebuzeni, je
zkresleni elektronkového zesilovace sice mnohem vétsi, ale da se plynule regulovat
(¢isty kanal). Vzhledem k postupnému naristu vSech harmonickych s klesajici tendenci,
dosahujeme ptijemného charakteru zkresleni.

Pro zkresleny kanal jsme dosdhli velmi vysokého ptebuzeni a tudiz situaci, kdy se
jiz celkové harmonické zkresleni pfiliS§ neméni, ale pfesto se méni poméry mezi
jednotlivymi harmonickymi. Pro konkrétni hodnotu nastaveni vybuzeni 80 % dokonce
vystoupi vSechny liché harmonické do poptedi (dostavame tedy uplny opak nez je
oc¢ekavand dominance sudych harmonickych, avSak jen pro jednu hodnotu vybuzeni).
Odhad je takovy, ze zvuk s dominantnim obsahem lichych harmonickych bude velmi
»agresivni®, pouzitelny pro nejtvrdSi styly hry na kytaru, ovSem Skéla nastaveni
vybuzeni pro zkresleny kanal jde od zvuki jako je crunch, rock az po metal.

Prace pfinesla velkou fadu zkuSenosti a poznatkid, které se daji uplatnit pfi
konstrukci bud’ totozného, podobného nebo 1 vétSiho ¢i menSiho zesilovace. Nejvice
bylo pfinosem méteni spekter, které prokazalo skute¢né chovani zesilovace a ne pouze
pfedpokladané hodnoty.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A napét'oveé zesileni

AB tiida zesilovace

C kapacita

dB decibely

f frekvence

gm prenosova vodivost

hyq proudové zesileni tranzistoru
I elektricky proud

Ku napétovy prenos

P potenciometr

R elektricky odpor

r dynamicky odpor aktivniho prvku
S strmost

U elektrické napéti

u napét'ovy zesilovaci Cinitel
A ampér

Hz hertz

S siemens

\% volt

w watt

Q ohm

DPS desky plosnych spoji
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A SEZNAMY SOUCASTEK

A.1 Seznam soucastek pro DPS predzesilovacii s prepinanim

kanali
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10u C _POL_D04-4 kondenzator
C2 22n C SVIT_AXI 13X6-18 kondenzator
C3 220p C_KER-6 kondenzator
C4 100n C_SVIT_18X6-15 kondenzator
C5 47n C_SVIT _13X5-10 kondenzator
C6 4u7 C_SVIT_07X7-5 kondenzator
C7 3n3 C _SVIT 10X3-8 kondenzator
C8 4u7 C_POL_D06-5 kondenzator
C9 3n3 C_SVIT 10X3-8 kondenzator
C10 470p C _KER-6 kondenzator
C11 1u C_SVIT_07X6-5 kondenzator
C13 470p C _KER-6 kondenzator
Cl4 22n C_SVIT_AXI 13X6-18 kondenzator
C15 22n C_SVIT_AXI 13X6-18 kondenzator
D3 UF4007 DO-41 dioda
D4 UF4007 DO-41 dioda
J1 LOW GAIN JACK_6PIN_KBU1220 konektor
J2 HIGH GAIN JACK 6PIN_KBU1220 konektor
J3 FOOTSWITCH | JACK _6PIN_KBU1220 konektor
K1 RY12W-K RY 20X10 2XPREPINACI |relé
K2 RY12W-K RY _20X10 2XPREPINACI |relé
P1 TREBLE1 |250k/log RPOT D16 L25 R6 potenciometr
P2 BASS1 250k/log RPOT D16 L25 R6 potenciometr
P3 MIDLLE1 |10k/lin RPOT D16 L25 R6 potenciometr
P4 GAIN1 1M/log RPOT_D16 L25 R6 potenciometr
P5 VOLUME1 |1M/log RPOT D16 L25 R6 potenciometr
P6_GAIN2 1M/log RPOT_D16_L25 R6 potenciometr
P7 TREBLE2 |250k/lin RPOT D16 L25 R6 potenciometr
P8 BASS2 1M/log RPOT D16 L25 R6 potenciometr
P9 MIDLLE2 | 25K/lin RPOT_D16 L25 R6 potenciometr
P10 VOLUME?2 | 1M/log RPOT D16 L25 R6 potenciometr
PAD1 INPUT1 LST1094 pajeci pin
PAD2 INPUT?2 LST1094 pajeci pin
PAD3 GND LST1094 pajeci pin
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PAD4 GND LST1094 pajeci pin
PAD5 GND LST1094 pajeci pin
PAD6 280V LST1094 pajeci pin
PAD7 300V LST1094 pajeci pin
PADS OUTPUT LST1094 pajeci pin
PAD9 GND LST1094 pajeci pin
PAD10 12V LST1094 pajeci pin
PAD11 FOOTSWITCH | LST1094 pajeci pin
PAD12 FOOTSWITCH | LST1094 pajeci pin
PAD13 GND2 LST1094 pajeci pin
R1 68k R_2X6-10 odpor

R2 68k R_2X6-10 odpor

R3 1M R_2X6-10 odpor

R4 1k5 R_2X6-10 odpor

R5 100k R_2X6-10 odpor

R6 1M R_2X6-10 odpor

R7 100k R_2X6-10 odpor

R8 100k R_2X6-10 odpor

R9 820R R_2X6-10 odpor
R10 100k R_2X6-10 odpor
R11 100k R_2X6-10 odpor
R12 820R R _2X6-10 odpor
R13 100k R_2X6-10 odpor
R14 470k R 2X6-10 odpor
R15 470k R 2X6-10 odpor
R16 100k R_2X6-10 odpor
R17 2k7 R 2X6-10 odpor
R18 100k R_4X15-20 odpor
R19 56k R_2X6-10 odpor
R35 10k R_2X6-10 odpor
R36 10k R_2X6-10 odpor
R37 10k R _2X6-10 odpor
R38 10k R_2X6-10 odpor

S1 SWITCH P-KNX245 prepinac
T1 BC 337 TO-226AA tranzistor
T2 BC_337 TO-226AA tranzistor
V1 ECC83 NOVAL elektronka
" ECC83 NOVAL elektronka
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A.2 Seznam soucastek pro DPS koncového zesilovace
s invertorem

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

C16 3n3 C_SVIT_10X3-8 kondenzator
C17 10n C_SVIT_18X6-15 kondenzator
C18 22n C SVIT _18X6-15 kondenzator
C19 22n C_SVIT_18X6-15 kondenzator
D1 UF4007 DO-41 dioda

D2 UF4007 DO-41 dioda

J4 OUTPUT JACK_6PIN_KBE1220 | konektor
PAD1 IN LST1094 pajeci pin
PAD2 GND LST1094 péajeci pin
PAD3 GND LST1094 pajeci pin
PAD4 350V LST1094 péjeci pin
PAD5 -BIAS LST1094 pajeci pin
PADG6 +SCREEN LST1094 péajeci pin
PAD7 +ANODE LST1094 péjeci pin
PADS H1 LST1094 pajeci pin
PAD9 H1 LST1094 péjeci pin
PAD10 |H2 LST1094 pajeci pin
PAD11 |H2 LST1094 péajeci pin
PAD12 |OUTPUT1 LST1094 pajeci pin
PAD13 |OUTPUT?2 LST1094 pajeci pin
R20 1M R_2X8-12 odpor

R21 10k R_2X8-12 odpor

R22 1M R _2X8-12 odpor

R23 1M R_2X8-12 odpor

R24 1k R_2X8-12 odpor

R25 68k R_2X8-12 odpor

R26 100k R_2X8-12 odpor

R27 100k R_2X8-12 odpor

R28 220k R_2X8-12 odpor

R29 220k R_2X8-12 odpor

R30 100k R_2X8-12 odpor

R31 100k R_2X8-12 odpor

R32 1R R_5X20-25 odpor

R33 1R R_5X20-25 odpor

R34 1k R_5X20-25 odpor

R114 470R RTRIM_D15 trimr

TR2 OUTPUT_TRANSFORMER | INDEL TGL 40/001 vystupni transformator
V3 ECC83 NOVAL elektronka
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V4

EL34

OCTAL

elektronka

V5

EL34

OCTAL

elektronka

A.3 Seznam soucastek pro DPS napajeci jednotky

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis
C101 100u/500V C POL_D25-10 kondenzator
C102 100u/500V C POL _D25-10 kondenzator
C103 47u/450V C_POL_18X36-50 |kondenzator
C104 47u/450V C POL_18X36-50 |kondenzator
C105 47u/450V C_POL_18X36-50 |kondenzator
C106 47u/450V C_POL_18X36-50 |kondenzator
C107 220u/100V C_POL_D13-5 kondenzator
C108 220u/100V C_POL_D13-5 kondenzator
C109 47u/50V C_POL_D06-5 kondenzator
CON1 KES 1/ST 20x28_2xD4-40 konektor
D101 UF4007 DO-41 dioda

D102 UF4007 DO-41 dioda

D103 UF4007 DO-41 dioda

D104 UF4007 DO-41 dioda

D105 UF4007 DO-41 dioda

D106 UF4007 DO-41 dioda

D107 UF4007 DO-41 dioda

D108 UF4007 DO-41 dioda

D109 UF4007 DO-41 dioda

D110 UF4007 DO-41 dioda

E1 NSL 222 DIRA D10 signalka

F1 T 3A 6,3x32 pojistka

F2 T 0.5A 6,3x32 pojistka
PAD1 318V LST1094 pajeci pin
PAD?2 318V LST1094 pajeci pin
PAD3 +ANODE LST1094 pajeci pin
PAD4 +SCREEN LST1094 pajeci pin
PAD5 +350V LST1094 pajeci pin
PADG6 +300V LST1094 pajeci pin
PAD7 +280V LST1094 pajeci pin
PADS 40V LST1094 pajeci pin
PAD9 40V LST1094 pajeci pin
PAD10 |-BIAS LST1094 pajeci pin
PAD11 |-BIAS LST1094 péjeci pin
PAD12 |12V LST1094 pajeci pin
PAD13 |12V LST1094 pajeci pin
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PAD14 |+12V LST1094 péjeci pin
PAD15 |+12V LST1094 pajeci pin
PAD16 |GND LST1094 péjeci pin
PAD17 |GND LST1094 pajeci pin
PAD18 |GND LST1094 pajeci pin
PAD19 |GND LST1094 pajeci pin
PAD20 |STANDBY LST1094 pajeci pin
PAD21 |STANDBY LST1094 péjeci pin
R101 3k3 R_3X10-15 odpor

R102 180k R_4X12-18 odpor

R103 4K7 RTRIM_10X10 trimr

R104 15k R_5X20-25 odpor

R105 100k R_5X20-25 odpor

R106 10k R_5X20-25 odpor

R107 12k R_5X20-25 odpor

R108 10k R_5X20-25 odpor

R109 1k8 R_2X6-10 odpor

R110 10k RTRIM_D15 trimr

R111 10k R_2X6-10 odpor

R112 49k R _2X6-10 odpor

R113 220R R_3X10-15 odpor

R115 220k R_5X20-25 odpor

RT1 SC10 ROZTEC D10 termistor

S2 STANDBY TSP 101AAAL vypinac

S POWER TSP 201AAAL vypinac
T101 2SC5048 TO-3PHIS tranzistor
T102 BU505 TO-220 tranzistor
TR1 POWER_TRANSFORMER | zakdzkova vyroba | transformator
ZD101 1N5363B DO-201-AE zenerova dioda
ZD102 1N5368B DO-201-AE zenerova dioda
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