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Abstrakt:

Cilem této prace je navrhnout kotek predzesilova pro klasicky gramofon, ukazat
prednosti elektronek pro tyto typy zapojeni. V pryasti je nazné&nacinnost elektronky, jeji
déleni a znédeni, dale se prace&nuje teorii flenosky a zdznamové charakteristice, kémék
predzesilovéem, jeho korekcemi a navrhem zapojeni s elektronkam

DalSi ¢cast prace obsahuje srovnani zapojeni na bazi eteltra polovodiové bazi,
kde je kladen hlavnitdaz na kvalitu elektronkového zvuku.

Dulezitou casti je realizace korekiho pedzesilovée. Cilem je vytvéit desku
plosnych spdj v programu Eagle. Soasti realizace je zdroj anodového é&apa zdroj
Zhaveni. V z&¥ru prace jsou uvedeny n&fené hodnoty, ukdzka modernich gramdfan
napajecich zdrdj

Kli ¢ova slova:

Elektronky, magnetodynamickdgmoska, zaznamova a RIAA charakteristika, pasivni
a aktivni korekce, opetai zesilovée rady LME, tranzistorovy jev, zkresleni SID a TIM,
program Eagle, program PSpice.



Abstract:

The aim of the work is to suggest the correcticgamplifier for conventional record —
player, show preferences for these types of wirirfg§shematic action vacuum tube, its
division and marking are in the first part of therk, further work attends to theory pick — up
head and recording characteristics, correctionrmppdiier, its corrections and design wiring
with vacuum tubes.

Next part of the work includes comparing wiring drase vacuum tubes and
semiconductor base, where main emphasis on qwaltlyum tubes sound is placed.

Realization of correction preamplifier and creatad the printed circuit board in Eagle
program is important part of the work. Part of izion is source anode voltage and filament
power supply. Measured values, show modern recondayers and power supply are
mentioned in the end of the work.

Keywords:

Vacuum tubes, magnetodynamic pick-up head, recgrdind RIAA characteristic,
passive and active corrections, operational amepsifseries LME, transistor effect, SID and
TIM distortions, program Eagle, program PSpice.
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1 Uvod

V dnesni dob nastava renesanaiznych gistroji, o kterych se v minulosti tvrdilo, ze
budou pekonany a zapomenuty. Jedeniiklpdi je klasicky gramofon. Bylo by zajimavé
zjistit, kolik swtovych vyrobd@ tyto pristroje ogt vyrabi. Riklad za vSechny je firma
PROJECT (byvald Tesla Litovel), kter4 vyvazi tytmmgofony prosednictvim rakouské
firmy do celého s&ta. Tyto Fistroje jsou samdejme o dnesSnich technologiich a materialech
(uhlik, kevlar, akrylat) a také cena nejdrazSihputy celkové nabidky fblizné dvanact
model saha ke sto tisic korun. Vzhledem k tomu, Ze poladechnologie vinylovych desek
a snimacich vloZzek ( Ortofon, Sumiko), je nutné Zbu kvalitni zesilovacitettzec.

Lampy, nebo technicky lépe elektronky, byly elekickymi prvky, které do zrimé
miry zmenily postaveni a vyznam elektrotechniky a elektkgni pribéhu prvni polovig 20.
stoleti. Od padesatych let jejich vyznam postupldbnul, prakticky na &sin¢ pozic byly
elektronky postuph nahrazovany novymi prvky polovagivymi. AvSak stale se najdou
fandové, milovnici starych nebo klasickyiggeni, sérateléci muzikanti, ktéi na elektronky
nedaji dopustit. Jestlize ve:tginé elektronickych zéizeni se nelze vracet kgkonanym
feSenim, tak zrovna v oblasti profesionalnich i @&nsitych nizkofrekveimich zesilovan pro
hudebni nastroje (zejména kytary) se stéhsEji objevuji konstrukce vykonovych
nizkofrekvernich zesilovai osazenych elektronkami. Tatofizeni nachazeji uplaini
piedevSim pro gy charakteristicky zvuk, ktery tranzistorovy zes#® nedokdze nahradit.
Rada s¥tovych vyrob@ profesionalnich nizkofrekvénich zaizeni nabizi takové zesilota
v cenovych relacich, nad nimiz se mnohdy az tajhde

V sowtasné dob se ve sité vyrobou elektronek zabywéada firem. VCeské republice
se elektronky vyraji ve firmé TESLA VrSovice, s.r.o. (odni nazev Radioslava).
Z nejblizdiho okoli je neptsim vyrobcem elektronek slovenska firma JJ eledtro Cadci,
které navazala na dobré tradice vyroby elektron€kskoslovensku.

V této praci jsem vytvd v programu Eagle desku ploSného spoje pro karek
zesilova&. Elektronky nejsou sa@asti knihoven programu, musely se zvlp8davat. Program
nezapoji vyvody pro Zzhaveni, zalezi na konstrukiérgaké si zvoli spoje na desce
v programu. Sotésti je i zdroj anodového n&p a zdroj Zhaveni, zdroje jsou rasn
vytvoieny v programu Eagle. VSe je pak vyrobeno ve Skdiii¢, ve které je moznost
vytvoreni prokovené desky. Tuto moZznost jsem vyuZifedpesilovae, velice ¢ usnadnila
praci a vyvarovani se moznych chybi pajeni. Zdroje zdvodu slozitosti technologie
nemuseli byt prokoveny.

Ke konci prace jsou uvedeny vysledkyieni, vysledna charakteristika odpovida
kmitoctové charakteristice RIAA simulované v programu 8pPro zajimavost jsem uvedl i
ukazku modernich gramofan




2 Elektronky
2.1 ZA&klady historie elektronky

Znamy vynalezce T. A. Edison zjistil, Ze ve vakwatet z rozzhaveného vlakna
Zarovky elektricky proud. Britsky fyzik J. A. Fleng zatavil do vakuové kay Zarovky
destEku, na kterou fivackl raizna napti. P kladngjSim nagti oproti vlaknu zaina téct
elektricky proud. Jev vedeni elektrického proude kyswtlit pohybem nosgit néboje
(zaporre nabité elektrony) ssmem od zaporné nabité elektrodtptody ke kladré nabité
elektrod anock. Tento prvek se dvna elektrody se nazyva dioda. Diody se havyuZilo
k usnernéni stidavého proudu, pozf se vyuZziti vedeni proudu ve vakuu ptesinictvim
emise elektroin ve forne energie tepelné a &elné (fotonky).

Tématen¥izeni proudu ve vakuu se zabyvalo mnobldai. Jednim z nich se stal Lee
de Forest, ktery si nechal vroce 1907 v New Youpatentovat satastku pod nazvem
Audion do niz byla vlozena mezi katodu a anodu dalditrelda ve tvaru drahé ntizky.
Touto ntizkou mohly elektrony nejen prochazet, atevgdenim nagti bylo mozno ovladat
proud elektrofi mezi katodou a anodou. Vznikne tak elektronkaieeit elektrodami —
trioda. Trioda se stala prvnim zesilovacim prvkem, kie$a v oblasti vyvoje elektroniky
velky vyznam.

2.2 Princip elektronky

Elektronka — trioda, se sklada z katody (obvyklpiimeo Zhavena Zhavicim vliaknem),
dragné niizky a vrgjSi kovové anody, vSechny tyt@sti jsou umisiny ve vakuoveé hgce.
VSechny elektrody jsou vyvedenyes koliky patice. Vyvod anody se oZog pismenem a,
katody k, nitizky g, vyvod Zhaviciho vlakna pismenem f. Triodangjjednodussi zesilovaci
prvek. Ridici mrizkou bul’ elektrony prolétavaji, nebo jefippiipojeni zaporného nap
odpuzuje a protékajici proud se snizuje.édami nagti miizky lze tak ovliviovat proud
mezi anodou a katodou. Principialni konstrukcetetelky je zndzorén na obr. 1. [1]

/ zatav

barika ——\r—j\\\

» katoda
W’ (nepfimo zhavena)
anoda —| —
—— mrizka
T patice
koliky —

Obr.1. Elektronka — trioda; principalni 8éd konstrukce triody

2.3 Konstrukce elektronky

Patatky elektronek se vyvijely z konstrukce zarovkyni¥ z rozzhaveného vlakna
katody emituji elektrony, tj. iimo Zhavena katoda. PagiddoSlo k vyvoji dwma druliim




negimo Zhavené katody: thoriovand katoda a katodavecpem tvdenym oxidem baria
nebo stroncia. Thoriovana katoda je& teplo€ 2400 °C mnohem lepSim zdrojem elekiron
nez pivodré pouzivané wolframové vidkno. Vyzhge se porérné vysokou Zivotnosti a
dobrou odolnosti na vysoké riip Pouziva se pro vykonové elektronky. Katodu erploem
tvorenym oxidem baria nebo stroncia nefeba Zhavit na tak vysokou teplotu (kolem 1000
°C), miZze se vSak zpit vysokym nagtim. Pouziva se pro malé elektronky. V rozvoji
elektronek se pouZzivalo¢kolik zptisohi napajeni Zhaviciho vidkna. Zf#ku se nejvice
pouzivalo napajeni Zhaviciho vlakna stejné&si@ nebo stdavé napti 4V ( v Evrog fada
elektronek A), pip. malé nagti ze Zhavici baterie 1,2 nebo 1,4#dda D). Pozgi se velmi
rozSiilo napdjeci nagti 6,3 V, které se stalo na dlouhou dobu jakymavhim naptim pro
Zhaveni (elektronkyady E pat k nejrozstensjSim). Vedle toho se objevily i typy elektronek
pro tzv. univerzalni fistroje, gizpusobené pro napajeni @znych variant tehdy roz&nych
napéjecich soustav 110 V, 120 \jp 220 V stidavych i stejnosgnych fada V a pozgi

U). PorévadZ umyslem bylo Zhavici vliakna vSech elektrongkistroji propojit do série, byla
vlakna konstruéné navrzena pro shodnou hodnotu prochazejiciho prdtiolnicem 40. Let se
v Evrop z&aly vyralEt elektronky se sériovym napajenim Zhaveni s pnoud@0 mA tada
P). Tatorada se udrzela velice dlouhfedevsim zasluhou televiznickijmacu. [1]

Postupg se do baky mezi katodu a anodurigavaly dalsi mizky, kterymy bylo
mozné do ufité miry ovliviiovat anodovy proud a také charakteristiku elektyonk nize
uvedené tab. 1. je uveden sty prehled nazvoslovi elektronek rozliSenych podi€tpo
miizek. [1]
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Nazev elektronky

Dioda

Trioda

Tetroda

Pentoda

Hexoda

Heptoda (pentagrid)

Oktoda

N0 WINIFLIO

Enneoda

Tab. 1. Nazvoslovi elektronek

Baika elektronky jestobsahuje maly kovovy drzék ve tvaru misky nebo krouzku, nad
nimz je na vniini strar skleréené baiky stibiita skvrna. Jedna se o tgetr (z angl.gettel).

K dosazeni vysokého vakua viloa ¢adow 10~7 torr) je totiz teba ,spalit‘ zbytky kysliku,

k ¢emuz slouzi malé mnozZstvi kovu (obvykle barium ngdm slodenina) umisiné i
vyrob¢ v misce a které se po odsati vzduchu ikpazapali a ve vzniklé reakci se tak
spofebuje zbyly vzduch zIkaly. V disledku této reakce vznikne uwhitbaiky
charakteristicka #itorna skvrna na skle (anghetter flash, ktera je sotasré indikatorem
stavu vakua v hbece. Vnikne-li do baky vzduch, skvrna se zbarvi déld, coz je oxid baria a
elektronka je znehodnocena. [1]

2.4 Zna‘eni a druhy elektronek

V pocéatcich vzniku elektronek si vyrobci své produktynaovali svym zgisobem.
Teprve ¥tSi rozmach vyroby elektronek v Eveoprinutil znamé firmy, mezi nimiz pé#t




Philips, Telefunken a Tungsram, zavést v roce Jj@@8Botné zné&ni elektronek. Poz{l se
ustalilo rekolik druhi znaeni: americké, evropskeé a ruské (v azbuce). Abyctmrsak pi
vybéru produktu nerdi jednoduché, existuje mnoho stejnych dtymebo obdobnych
elektronek, které Ize nalézt patznymi ozngenimi u fiznych vyrobd. V poslednich dvaceti
letech se mnoZstvi elektronek a jejich nabidka argratertila, protoze se s@asré zmensil
okruh oblasti jejich pouziti. Postupem doby sénini tvar elektronek. Prvni i tvar
podobny klasické Zarovce, postépse jejich tvar manil a zdokonaloval, zlepSovala se
technologie vyroby a elektronky se stavaly mensijimavym vyvojem prosSel i Zigob
piipojeni jednotlivych elektrod z B&y. Nejdive neli vyvedeny anodu a figku grimo ze
sklerené baiky, poté se zmly vyralet elektronky sitznymi druhy kolikovych (noZkovych)
patic. Elektronka se poté zasouvala do objimikygvnéné na Sasi Z&eni, coZ umaivalo
snadrjsi vymenu. [1]

Firma Zemé Logo.

JJ electronic Slovensko

(ozna&ovana  také  jake

TESLA)

Sovtek Rusko SOIVTEK

&

Western Electric USA %?
(e
We_‘-'rcmggﬁkwric’
SINO Cina
El Nis byv. Jugoslavie

Tab. 2. Priklady vyrobd elektronek

Elektronky lze takeé rozdit:
Podle gelu:

« Usnemovaci (dioda)
- Zesilovaci (trioda, tetroda)
« Nelinearni, spinaci (thyratron, krytron)
« Indikacni
o magické oko - elektronka vybavena luminisa@nvrstvou, uzivané ke
zobrazovani intenzity signalu
o doutnavka
o digitron
- Zobrazovaci (obrazovka)
« Mikrovinné (magnetron)




Podle druhu Zhaveni:

« ptimo Zhavené - Zhavici vlakno je zard\kaatodou
« neg@imo Zhavené - katoda neni voélispojena se Zhavicim viaknem

Elektronky jsou Zhaveny elektrickym proudem a mohguptimo nebo nefimo Zhaveny.
Ptimo Zhavené katody se vyzwugi tim, Ze emitujicim kovemipmo protéka Zhavici proud.
Rozdlujeme je do skupin:

- vlakna z¢istych kowi (nag. wolfram - vysokou teplotou se katoda rychle rezpije,
vlakno se v nejvice poruseném ndishadno fepali nebo zlomi.)

- povlakova, pokryta kysiniky (pro malé vykony, umaiiji snizeni teploty vidknaip
dobré emisi elektrai)

- kovova vldkna s povlakem séremitujicich kow (Nan&Seni emisni vrstvy na vldkna
se provadi protahovanim vlakna vhodnymi roztokyonabazovanim baryovych par.
Povlakova vldkna umakiji pii stejné emisi elektran sniZzeni teploty s naslednym
prodlouzenim Zivotnosti elektronky a usporami ereewgdisledku mensiho Zhaviciho
proudu.)

2.5 FHiklad pouziti elektronky v zakladnim zapojeni zes#éce

V zakladnim zapojeni zesilos&
pouZzijeme jednu triodu z dvoijité triody typu
ECCS83 v zapojeni se spotou katodou, tzn.
Katoda je spoknou elektrodou jak pro
vstupni, tak pro vystupni obvod. Hodnoty
> kondenzatar C1 aZ C3 se stanovi s ohledem
na kmit@et prenasenych signél Je-li dana
velikost napgjeciho n&p U, miZzeme
navrhnout hodnoty odpdIR,, R, (resp.Ry)
I tak, aby zesilowa pracoval pokud mozno

)

out

v linearni oblasti charakteristiky elektronky
(s malym zkreslenim). Hodnoty typického
pracovniho bodu elektronky ECC83 najdeme
v katalogu. [1]

0 & o
s
|

Obr. 2. Zakladni zapojeni elektronky jako zesil¢ga




3 Problematika predzesilovae pro prenosku

3.1 Penoskové raménko

Prenoskové raménko je nosriast genosky. Musi umaibvat co nejkvalitsjSi
mechanické snimani zaznamu zvuku pohybaengsky po desce v oblouku, ale i ve
vertikalni rovire. Z hlediska kvality zde hraje roli navrzeni rama&nlpouzity material
rameénka a kloubu,tdezZité jsou také loZiska a dalsida ¥ci. Déle je poZadavek nastavovani
optimalni svislé sily a lmi sily. Raménko zid/oda snizeni vibraci na minimum byt byt
co nejtuzsi i co nejnizSi minimalni hmotnosti. Proto jsou vyh&di rovné trubky. Pro
vSechny tyto naroky neni ko&ipvyborného raménka zrovna lacinou zalezitosti. Prvn
raménkaieknime kolem roku 1930 byla velmézka. TehdejSi snimaci jehly vyzadovaly
svislé sily na hrot VTF i nad 1000 miliNewtirv letech 60tych jiz neustalym vylepSovanim
technologii klesla n@&&dow 10mN. Bylo toho docileno také snizenim hmotnamtnénka a
zlepSovanim kvality loZisek, ali se pouzivat nové materialy, rifaphlikova vlakna. [2]

Obr. 3. Raminka

3.2 PFenosky

Prenoska je Zdzeni, které snima hudebni signal ukryty v drazkéeBi oblibené
gramodesky afgnasi nebo takéi@meénuje zvukovou stopu v drazce na elektricky signal.
Byva uchycena na raménku. [2]

PouZivaji se dva typy a to MM a M@eposky:
MM (Moving Magnet) genosky s pohyblivymi magnety maji vyhodu vysSiho

vystupniho nagti a vysSi poddajnosti chvojky a z toho vychazgngvisla sila na hrot. DalSi
vyhodou jsou z tvodu vySSiho vystupniho n&p mensi naroky na ipdzesilova.




Nevyhodou je omezeni horniho frek¢arho rozsahu. | tak se daji i dnegidd slusré hrajici
MM pienosky. Dnesni highend davée@nost ale MC. Nap velmi oblibené jsou namatkou
pienosky od Grado Pro-ject K6, ktera také zpiva az5@KHz, nebo Ortofon OMBS5E
(neskutén¢ nizka cenaip dobrém zvuku).

MC (Moving Coil) p'enosky s pohyblivymi civkami maji nizsi vystupnpétd a nizsi
predzesilovée. Také u drazSichignosek je jiz dlezité gedem ¥dét, zda mame pro ni
vhodné dostate¢ robustni raménko s odolnostiév rezonancim. Jako vSude v hifi, vSe
souvisi se vS§im. Odénou za to je dosahnuti diky nizké impedanci mal&asti na kapacitu
propojovaciho kabelu k zesilatialepSi schopnost rychlého zpracovani impulsnighéda,
diky pouziti velkych magnétize docilit menSiho zkresleni. DalSi podstatnéai ye vyssSi
horni frekverini rozsah, ktery tak déb pisobi na naSe podgomi @i poslechu. My jiz zvuk
nad 20kHz neslySime, ale pozit&ywnimame. Velmi obliben4 a dopoovana pro vysSi
modely Pro-ject gramofdnje MC pgrenoska Sumico Blue Point 2, ma frek¥ehrozsah cca
15Hz az 35KHz. Vy5Si modelygnosek maji az 50KHz. [2]

Obr. 4. Prenosky

3.3  Hrot penosky

Pro dobry zvuk je teba se #novat i samotnému hrotu. Dnes mame vyhéadn
diamantové hroty, kil ze syntetického, u nejdrazsich mdadgiirodniho materidlu. O kvadit
SWedCi stupa vyleSeni povrchu viditelném azipcca 200x zétSeni. Jde i o tvar vrcholu. Pro
dobry zvuk je dlezité hrot pelivé udrzovat,cistit specialnim kartkkem, pop. pouzivat
specialniistici prostedek na hrotyifenosek, ktery neni zrovna nejl€jsi. [2]

3.4 Zaznamova charakteristika

Aby bylo moZzno maximalnim Zgobem vyuZit moznosti mechanického zaznamu,
jsou nezbytd nutné uéité korekce kmitétové charakteristiky jiz i vyrobé matrice.
Kdybychom do mechanického zaznamového rydla, piciboj vesmis na
elektromagnetickém principu,fipaceli pro vSechny kmitéty nahravaného signélu stejné
vstupni napti, pak by se podle inddkiho zdkona zstSoval proud skrem k nizkym
kmito¢tim a naopak zmenSoval sram k vysokym kmitétam. Protoze vychylka ryciho
hrotu je @iblizné imérna protékajicimu proudu, byla by do matrice zapas@a i vysokych
kmitoctech zaznamenavaného signalu drazka s velmi matoplitadou (velmi Uzka) a
naopak B nizkych kmit@tech nahravaného signalu drdzka s amplitudou #sa@m
(neun®rné) velkou. To by jednak #to za nasledek, Ze by signaly vysokych kriiobyly
nahravany s arovni blizkou arovni Sumu a naopaké&ignizkych kmitéta by byly nahrany
s takovou amplitudou, Ze by je nebylo mozn&Zrymi snimacimi systémy zpracovat, a
jednak by bylo nutno podstatrevétSit rozte& drazek,cimz by se neummé zmensovala
kapacita desek. Proto byl mezinaréditanoven pib¢h zaznamové charakteristiky, aby byla
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gramofonova deska z hlediska vySe uvedenych pokadawzita optimdlg. P zaznamu
signalu sinusového fiochu sleduje hrot rydla v drazce drahu veésmkolmém k drazce.
Tato draha, vyjagna vcm/s, se nazyva stranovou rychlosti. Jejktigfé hodnota je
vyjadiena vztahem:

V =444fA  [3]
kdev je efektivni stranové rychlost,

f  kmitatet,
A amplituda.
Kmitofet |Stranova rychlost  |Amplituda

20 f[Hz] v[dB] AldB]

20 -19,3 14,7

S
N 50 -16,9 9,1
T | A
. i 100 -13,1 6,9
~ ¥
= ~L 300 5,5 5
— 0 - 500 -2,6 34
N
< e LU 700 1,2 19
1k 0 0

3k 4,7 -4,8

5k 8,2 5,8

-20 3 4 5 10k 13,7 -6,3
10 100 1-10 1-10 1-10 5K 172 54

f [Hz] 20k 19,6 6.4

Obr. 5. Zaznamova charakteristika, pouzivana pro zaznarab. 3. Hodnoty k Obr. 5.
signalu (RIAA);v je pribéh zaznamové rychlostiAajsou
odpovidajici vychylky (amplituda)

Na obr. 5 je pibéh zavislosti stranové rychlosti na kmito podle RIAA (Record
industry association of america — zaznamowvémgslové sdruzeni Ameriky). Vidime, Ze
rychlost zaznamu (stranova rychlost) se &&miimo angrné zwtSuje s kmitdtem. Ve
skute&nosti neni tento fibeh zcela pimo anerny a je vyjaden ¥emi ¢asovymi konstantami
T, = 3180 psy, = 318 pusg; = 75 pus. Diky této vyrazné kmitimvé Gpra¥ se dosahlo velmi
dobrého odstupu ruSivych ndp i u signah nejvySSich zaznamenavanych kniito a
vSe umo#uje zajistit dostata¢ dlouhou dobu hrani gramofonové desky, protozZeltzgky
ukladat relativll blizko vedle sebe. Tento igpb zaznamu se nazyva, nikoli ovsem zcela
presrg, zaznamem s konstantni amplitudou. [3]

Pri reprodukci gramofonovych desek jéeha zajistit, aby na vystupu snimaciho
systému byla velikost n&p nezavisla na kmitdu, tj. aby vystupni napi bylo v celém
pirenaSeném kmitdovém rozsahu pokud mozno konstantni pro signabclvSkmit@ta.
Pouzije-li se jako snintakrystalovy nebo keramicky systém, pak jsou uvedeoE#adavky
splnitelné relativa velmi jednoduse, nelddyto systémy maji tu vlastnost, Ze jejich vystupni
napsti je ameérné vychylce hrotu, tedy amplitddzaznamu. ProtoZze zaznam na deskéach je
parizovan s piblizné konstantni amplitudou, dostaneme na vystugohtd snimai
pozadovany linearni pb¢h vystupniho natii bez velkych probléin V této souvislosti je
nutno gipomenout, Ze krystalové a keramické sniededy snimée, jejichz vystupni nagi
je umerné ,vychylce” drazky, by @y byt rovreéz opateny koreknimi obvody, protoze ani
charakteristika gib¢hu vychylky drédzky v zavislosti na kmittm neni linearni. VSechny
moderni snimaci systémy tohoto typu jsou vSak jilohci upravovany vhodnou volbou




mechanickych transformaci v systému tak, Ze jejghtupni napti je piblizn¢ linearni
v zavislosti na kmitétu pfi snimani zaznamu na gramofonové desce, nahrané& pod
zaznamoveé charakteristiky RIAA.

Systémy pracujici na magnetodynamickém princiaji podstaté vétSi poddajnost
hrotu jak ve vodorovném, tak i ve svisléméma umoauji proto pouzivat je s mintadre
malymi svislymi silami. Utitou nezanedbatelnou nevyhodou je vSak skdst, Ze jejich
vystupni napti je anmeérné nikoli amplitu@, ale rychlosti snimaciho hrotu. Podivdme-Ili se na
obr. 5, vidime, Ze se tedy bude vystupni&iamagnetodynamickych snimacich systému
ameérné zvétSovat se zvysujicim se kmitem snimaného signalu. Tyto snimaci systémy nelze
proto @ipojit na vstup Bzného nf zesilowge piimo — jejich vystupni signal jegba nejprve
upravit koreknim predzesilovéem. Jeho ukolem je jednak zesilit relativimalé vystupni
napiti magnetodynamického snitea (priblizné 50x mensSi nez u vloZzek krystalovych
snima&ut) a jednak upravit vystupni né&p tak, aby byla vykompenzovana jeho knittiva
zavislost. Korekni predzesilova pro magnetodynamické snimaci systémy musi mitoprot
pribéh kmitoitové charakteristiky zrcadlovite kiivce vna obr. 5. (korekce RIAA). Jak
z tohoto obrazku vyplyva, je ziskiquzesilovée v oblasti nizkych kmittia velmi velky.
Proto se u fedzesilovai kladou z¢tSené naroky na dokonalou filtraci napajecihoétiap
piipadré i na ochranu fedzesilovae proti indukovanym nagpim nizkych kmitéta, nag.

z pohonu gramofonu. [3]
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4 Korekéni piredzesilovd

Korekéni predzesilovd ma dva hlavni tkoly:

1) Zesilit nepatrné nai z gramofonoveé viozky
2) Specialnim koreknim ¢lenem upravit kmitdtovou charakteristiku signalu z desky

Vystupni napti snim&e - gramofonové ienosky - je urrné rychlosti hrotuCim
vySSi kmit@et, tim je nagti vétSi. VySSi kmitéty je treba proto fi piehravani potlét. To je
velmi vyhodné, nehtbse zarove zwtSi odstup signalu od Sumu. Re¥nprii zaznamu se
signél kmit@&tové upravuje tak, abyip piehravani bylo dosazeno co nejlepSiho kompromisu
mezi maximalni vybuditelnosti, zkreslenim a odstope®d Sumu. Pro vyrovnanou
kmito¢tovou charakteristiku, jefeéba signal z i@nosky nejen zesilit, ale také knditove
T T upravit dohodnutym
Zpasobem. Negjastji se
pouzivaji  korekce  podle
kiivky RIAA, viz obr. 6.
Casové konstanty odpovidajici
zlomovym kmit@tam jsou 7,
= 3180 ps,7, = 318 pus,7, =
75 ps. Mén je zname, Ze
nektefi  vyrobci  pouzivali
odlisné zaznamoveé
korekce a pro spravnée
piehravani takovych desek
byly zapotebi i jiné ¢asové
konstanty korekci ve

snimacim
zesilov&i. Rovrez desky pro
45 ot/min  maji odliSné
20 A0 100 200 &00 1k 2k fk 10k 20k korekce. Pouzivané ¢asové

— {[Hz) konstanty jsou v tab. 4. [4]

40

Obr.6. Kmito¢tova charakteristika RIAA
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t f
[ws] | [He]
tl | 2 | 3 |otmin | Virobce 31801 30
[us] | [ws] | [ws] | rp-m. | Mamfacturer 318 | 500
75 | 318 | 3180 |33 1/3 | Electrorecord, R.C A .. 75 (2122
50 |318 | 3180 45 |(RIAA) 2720 58.5
100|318 (2720 |33 1/3
1590 | 100
50 [318]3180| 45 |B-MA.Balkanton. ..
398 | 400
100|318 [ 1590 |33 1/3
50 [318 |3180 | 45 |CB-S- Supraphon. ... 100 | 1592
100 | 398 | 1590 | 33 1/3 | copie coloand sonora 57 2792
57 | 318 | 1590 | 45 |film sau inregistrare speciala 50 |3193
Tab. 4.Casové konstanty préizné vyrobce desek Tab. 5. Pfevodéasova

konstanta - kmitet
4.1 Korekce-pasivni, aktivni

Vystupni napti dynamické penosky je v prvnimiblizeni angrné rychlosti pohybu
hrotu (dvojici bod jeho styku s drazkou). Pokud by tato rychlost byfasrna okamzité
hodnot zaznamenavaného riip chovala by se v takoventiplizeni genoska jako linearni
¢len. Z technickych @ivoda je vSak nutné signal upravovat knditovou korekci tak, aby
amplituda zaznamu na vysokych kntteech nebyla filiS mala (vliv nedokonalosti povrchu
drazky by se #$liS uplatioval) a na nizkych zaserili§ velka (nebezpg prorezani do
sousednich drazek). Tuto korekci je nutrfé gmimani vykompenzovat reciprokou korekci,
ktera je popsanar@nosovou funkci:

1+s
F(9)= 2 3]
(L+5sT,)(L+5T,)
Casové konstanty jsou stanoveny normou a jejichtressi jsou:7, = 3180 psr, = 318 ps,
7, = 75 ps. Poznamenejme, ze celkovy amplitudovytz#erekce, tj. rozdil mezi nejtsi a

nejmensi hladinouipnosu je 40 dB. Kmitdovou charakteristiku podle uvedeného vzorce je
mozné realizovatiznymi zpsoby, a to pedevsim pasivnimi obvody, aktivnimi obvody (tj.
obvody s kmitétoveé zavislou zptnou vazbou) a jejich kombinaci.

Pasivni korekce

S ohledem na odstup ruSivych simegichazi v ivahu zZazeni korekce jeStpred
prvni zesilovaci stupie Pasivni koreéni obvod zeslabi signal na vysokych kniiexh aZz o
40 dB. Ri typickém vystupnim nafi prenosky fadu milivolti by bylo vylowené
zkonstruovat zesilovatak, aby se Sum neuplatnil naprosto rozhodujigifisabem. Proto se
pasivni korekni ¢lanek z#azuje vzdy az na prvni zesilovaci stiupdby se vylodil vliv
piipadné za@tZe na chovani korékiho ¢lanku, z#iazuje se za & dalSi zesilova, ktery je
stejre jako prvni stupe linearni. Blokové schéma takového zesiliw/ge na obr. 7.
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Obr. 7. Blokové schéma zesilo¥a s pasivnimi korekcemi

Nevyhodou takového zapojeni je to, Ze po prvninilexsisje signal oft zeslaben, a to
v zavislosti na kmitétu az o 40 dB. Pokud by druhy zesilovaci stup&l stejné Sumové
parametry jako prvni a jeho Sum se gkmpodstat@ uplatnit, muselo by zesileni prvniho
stupré byt wtSi nez 40 dB. To je vSak nevyhodné z hledistebpditelnosti. Toto plati pro
oper&ni zesilovée a tranzistory, které jsou az na specialni vyjintikyitovany napéjecim
napitim (u operanich zesilovatl £22 V) a tim dané #ebuditelnosti. Zde je prostor pro
elektronky, které pouzivaji mnohem vysSi napajepéti

Proto se zejména u modernich opefeh zesilovai voli obvykle kompromis s tim,
Ze Sum druhého stuprse uplatni jen u vySSich kmitd. Druhou moznosti je rozteni
korekce do dvou sekci, mezi nimiz jgazen vyrovnavaci zesilo¥aZde jiz kompromis neni
nutny, nebo alesgioneni tak kriticky.

Prislusné blokové schéma je na Obr. 8.

R Rz

e C—Ah———C

Ci
“DH LLHDH L HDFP
R —_— C2

Obr. 8. Blokové schéma zesilova s rozdlenymi korekcemi
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aktivni korekce

in Problémy s febuditelnosti a Sumem dalSich zesilovacich
G—>_E‘£ stupit odpadaji u zapojeni s korekci kngitoveé zavislou zgtnou

T E 49860 vazbou. Schématicky je takove zapojeni nagna na obr. 9.
Nevyhodou je porrné vysoky stupg zpstné vazby u nejvysSich

= = kmitoctt, coz miZe zpisobit potize se stabilitou. Neni bez
™ M zajimavosti, Ze zapojeni tohoto druhu nebyva vekilynich
Ri Rz testech hodnocendiliS dokre. [5]
A, —

Obr. 9. Zesilova s aktivnimi korekcemi

Kompromisem mezi pasivni a aktivni korekci je takowspdadani, kde seast
korekce provadi pasi¢na ¢ast ve zptné vazl. Tato varianta je jigt velmi vhodné pro
moderni operéni zesilovae a Ize s nimi uskuteit velmi kvalitni zapojeniCasem bude jist
zajimavé srovnani s dnes HIGH-END zapojenymi etelktovych zesilov&i. Jako piklad

R technického pokroku

A uvadim zapojeni moderniho

oper&niho zesilovée na

o+ obr. 10. Jde o vyrobky

znamé  firmy  national

Ri LME 43710 LME 49600 Semiconductor Jsou to
B in [~ out nap. typy LME 49710,
imo— o L/} 720, 860. Tyto obvody
= RL - dosahuji zkresleni
0,00003%, maji rychlost

o -U piebshu 40 V/us, k nim je

L novinka vystupni buffer,
ktery produkuje B stejném
Obr. 10. Zapojeni s vystupnim bufferem zkresleni vystupndud 250 mA,

&u pasma 180 MHz a rychlost
piekehu 2000 V/us. Jedna se o typ LME 49600¢&r8ito obvody se nedavno objevilo
zajimavé zapojeniipdzesilovée pro magnetickou vloZku, bohuZel s korekcemi vétrgp
vazl®. | tak toto zapojeni ukazuje pokrok ve vyvoji modeh technologii[5]

Presto je zajimavé sledovat obrovskou renesancireletk, zejména ve &, kde
piibylo mnoho jejich vyrob&. Samostatna kapitola jsou hudebni a zejména kydaro
zesilova@e, kde je dnes u jejich vyrobcnaprosty navrat, kro#énnejlevrgjSich modaei,

k elektronkam. U fidy HIGH — END neni situace tak jednoZna, jsou zde zastanci a
odpirci, své sehrava i provederithto zesilovan, kde rékteré za nemalé penizéegstavuiji
doslova unilecké kreace. Na zakladauznych zvéejnénych poslechovych testv odbornych
casopisech se ale domnivam, Ze nemaji jen tyto dakée vyhody (v jednom testu
némeckeho elektronkoveho zesil@eabylo jako posledni argument uvedeno — a v nGsrkr
sviti), ale i skutené gednosti, takze nejde jen &jaké ,retro“. Rozhod#& se domnivam, ze
popsany zesilowas kvalitnimi pasivnimi korekcemi je v stasné dob jedno z nejlepSich
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Obr. 11. Korekeni predzesilovéd s elektronkami
Zapojeni lze rozdit na ti éasti:

Prvnicast obsahuje vstupni zesil@éy&tery musi zesilit nagpi z gramofonové viozky,
které je obvykle kolem 3mV (systém MM), u systéemQ ¢ desetkrat nizSi! Z tohotdidodu
je v reho kladen draz na Sumové parametry a dostagezesileni. Zde je pouzito zapojeni
nizkoSumového FET tranzistoru, ktery jBnpo navazan do katody elektronky, ktera pracuje
se spolénou nfizkou. Je takeé iffmo navazana na fitku druhé triody, pracujici jako
katodovy sledova (jde o dvoijitou triodu v jedné hae). Tato kombinace umidje zesileni
asi 48dB pi malé vystupni impedanci katodoveho sled®vaTa je vhodna pro navazani
druhécésti.

Ve druhécasti je korekni ¢len nutny pro spkni charakteristiky RIAA. Tentélen ma
zrcadlovou charakteristiku normy, kterou je v patisinahrana“ vinylova deska a diky tomu
je na vystupu rovna kmittova charakteristika. Zde je pouzit pasi¢ien. Ten ma vyhodu
lepSich dynamickych param@tmez pi pouziti zgtnych vazeb za cenu slog&iho navrhu
celkového usp@dani sotéstek z hlediska moznych ruSivych sgpbrumi apod. Je nutno
také pgitat s jeho pasivnim atlumem. Zde je nutno z hlaisiejlepSich dynamickych
parametit pouZzit nejkvalitdjSi kondenzatory z materialu polypropylen (jsowyeobky firmy
WIMA a vhodné typy jsou FKP2, FKP1, MKP). Toto plapro vazebni kondenzétory.
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Obr. 12. Princip p-sledovwse (SRPP)

Treti cast je uéena pro vystupni zesilova
s aktivni z&Zi, sjejiz pomoci Ize dosahnout
vystupniho signalu s velmi dobrou symetrii kolem
sttedu napajeciho nap. Principem je zapojeni
druhé elektronky misto anodového &avaciho
odporu. Toto zapojeni se v anglosaské lité¢etu
casto nazyva p-sledovau-follower, Mu follower,
Mu amplifier, Cascoded Cathode Amplijienebo
SRPP (z angl.Series Regulated Push-PullJako
jednoduché principalni schéma jsem uvedl na obr. 12
(s hodnotami saiéstek pro dvojitou triodu ECC99).
Pfi tomto zapojeni jsou shodné hodnoty odpoa
katodach obou elektronek (B; = Rg). V klidovém
stavu je na anaddolni elektronky (VEla) napi
rovné polovig napajeciho nai, takze vystupni
signal bude symetricky. Jéeba, aby i elektronky
mely velmi podobné parametry. [1]

Pozn.: Vzhledem ke vstupni impedanci
elektronek neni hodnota odpioR, aR, kriticka.

4.3 Porovnani charakteristiky RIAA

Vystup_char.

ptedzesilovace

RIAA

Vst zaznamova
charalctenistilca

20

A [dB]

T

AN

10

100

1-10° 1-10* 1-10°

f [Hz]

Obr. 13. Vysledna charakteristika kor&kho Fedzesilovae

Se&tenim obou charakteristik (zaznamové charakteyistikcharakteristiky RIAA)
vznikne vysledna charakteristika, ktera je poZzadavw#a vystupu korekiho fedzesilovae.
Zapojeni korek&niho zesilovée s elektronkami podle obr. 11 jsem odsimulovatogpamu
PSpice. Sice byly se simulaci problémy, protoZzé&tedaky nejsou v knihovnach PSpice.
Musel jsem najit od vyrobce model pro Spice a viitwvadpovidajici zné&u dané elektronky.
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Obr. 14. Simulace koretniho gredzesilovae s elektronkami v programu PSpice

4.4  Zapojeni s opersnimi zesilovdi

Operdni zesilovge se stale zdokonaluji, ale maji i své nevyhodgrépopiSu nize.
Uvedu zde fiklad zapojeni s modernimi zesil@évdME 49860. [6]
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Obr. 15. Korekéni predzesilova s operanimi zesilovdi
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5 Srovnani zapojeni elektronka — operéni
zesilova

5.1 Problematika zkresleni TIM a SID

Zkresleni TIM

S nahrazovanim elektronek tranzistory souvistapek hledani &né reprodukce,
hledani nejizrejSich zkresleni atd., tedy hnuti Hi-Fi. V dolelektronek byla zapojeni
rozklena na jednéinna a dvajinna, pracujici veitdé B. Pangtnici nam daji za pravdu, Ze
méla skwly zvuk, ktery nebylo nutno moc vylepSovat. Svoli sehral jist jeden fakt -
nebyly pouzivany silné zZmeé vazby pro eliminaci zkresleni.ieRodni charakteristiky
elektronek nevykazuji silné nelinearity, tak anbylediivod pro zavedeni zapornych vazeb.
Tranzistorové zesilova "hifisté" hodnotili v té dobvelmi Spats, jako nepirozere zrgjici,
se zkreslenim a "rogpenymi" vySkami.

Uvedené zkresleni ma na
swdomi silna zptna
vazba a nedostatea
rychlost Febshu.
Tranzistorové zesilova
se bez zgnych vazeb

viabec neobejdou, v
A pocatcich této techniky
l leckdy dokonce platilo -
/ ¢im vic soudastek, tim
horSi  zvuk.  Ftom
nantiené parametry
byly proti elektronkam
mnohem lepSi , ve
zkresleni az o dvaady,
v odstupech rowz. VSe
souviselo s pouzitim
germaniovych
tranzistofi, které byly
dost "pomalé”. [7]

SEE

Obr. 16. Zkresleni TIM a souvisejici SID
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Zkresleni SID

Zkresleni TIM zfisobi gitomnost zaporné Zme vazby a je svazano se zkreslenim
SID - nizké rychlost fghéhu. Projevuje se neschopnosti zesit@valedovat vstupni signal.
Nastava hlavé pii buzeni vySkami sirem k maximalnim drovnim vystupniho vykonu. Jev
snadno zpozorujemdigpienosuieti na sykavkach s, §, Z., které zesilkowmslova "rozbije"
("televizni vySky"). Projevuje se nejvicdisilném signalu o vysokém kmittu, a ma za
nasledek znm¢ poslecho¥ negijemné zkresleni. # rychlé zméné vyjddcené modrym
praibéhem - ta je pro jednoduchost nazer@a obdélnikovym signalem superponovavym na
stejnosmirné slozce, by doslo na vystupu zesileva pouze omezenou rychlosteEhu ke
zkresleni vyjatenémcervenou kivkou. Zaporna z§tna vazba zfsobi vznik pekmitu, viz
zeleny ptibéh. Frekmit vznikne diky snaze #&mé vazby "dotdhnout" vystup na obdélnikovy
tvar. ProtoZe je ale frekvéené kompenzovana, dojde vinou kompenzace k neadekwatni
piebuzeni koncového stuprk vyskytu Spiky. Ta by na zvuk nedta jeSt katastrofalni
nasledky, kdyby nedosSlo k jeji limitaci a "protaPenliky Spat® navrzenému budii
ProtaZeni - viz horni Sedivy i¢h znamena katastrofalni vliv na zvuk. Doba setrvéni
limitaci miaze dosahnout hodnot kolem 100us, a "odtrh" zvukéstdegraduje. Problém
degradace zvuku je sloggi o fakt, Ze zkresleni se vzajetnovliviuji, ve vySe uvedeném
piipadt maze dojit i k vyskytu intermodutaiho zkresleni vlivem giniku pres napajeci zdroj
do signalove&asti. [7]

Pokud na vstup zesilova grivedeme skokovou zénu naggti, na vystupu dostaneme
nagti se zpozdnim , umérnym rychlosti pekehu SR zesilovge.Zpitna vazba sniZuje
zkresleni ale jen do strmosti signalu SS menSij@&R zesilovée, pak se zkresleni prudce
zvySuje. \&tSi zapornd ZV vyzadujedtsi kompenzéni kapacity z dvodu zajiséni stability,
aby nedoSlo k néfznivym fazovym pordraim a k rozkmitani zesilova. Tim jest vice
zmen3Sime SR. Je mozno sice konstrgkproblém obejit minimalni nebo Zadnouéamu
vazbou, zhorSi se ale silizkresleni a Sum. LepSi je ale dat si praci s reémrlkoncového
stupre tak, aby ke zmignému zkresleni nedoSlo. Zkresleni Ize eliminovatztim vysSiho
napajeciho napi nebo jest Iépe udlame, zajistime -li pro kovnovy stujpeve Spéce
kratkodol¥ zvySenou urove nagti, pak nedojde k limitaci Sgky, opit jsme u ¥tSich
vykoni.

5.2 Tranzistorovy jev

Tranzistorovy jev je vlastnost zesil@éeas velkym zesilenim v otsané smyce a
znanym paitem aktivnich prvi, pres které je vedena &pa vazba. ,Tranzistorovym* jevem
trpi vétSina tranzistorovych zapojeni, odtud jeho ndzegzapbjeni s elektronkami sétginou
nevyskytuje pra¥ proto, Ze elektronky nejsou zapojovany seétrgu vazbou fes mnoho
stupid a navic nemaji velké zesileni v atewé smyce.

Tranzistorovy jev lze jednoduSe popsét zmeérit v zesilova&i, na jehoz vstup
piivedeme signal s obdélnikovym upghem, velkou amplitudou, nizkym kméiem a
souwasre s nim signal s vysokym kmittem a malou amplitudou. Elektronkovy zesildva
nepenese filis dokonale ,obdélnik“, ale neztrati signal sekgm kmitaittem. U &tSiny
tranzistorovych zesilowkd ma signal na vystupu mnohem sE#h hranu ,pomalého
obdélniku“, ale vlivem velkého zesileni a siln&trng vazby se pdas gebihu rekterého
stupré zesilov&e prebudi, zahlti a nez se rdp ustali, je signal s vysokym kmitiem
potlaten. RoviéZ se nefijemns projevuje i ostré i@zani signalu u tranzistorovych zesildva
pri limitaci. Elektronkové zesilow# pracuji pouze s malymi a lokalnimi zapornymitagmi
vazbami, i kdyZ se s nelinearnim zkreslenim po&j&n stzi dostanou,émito nectnostmi
netrpi a byvaji vysledn hodnoceny lépe. Toto zkreslenfi wétSich vykonech fechazi

v s

v mékké omezeni, které lidskému uchu tolik nevadi.athy jeSt snad pijemnsjSi zkresleni
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sudymi harmonickymi jedriannych zesilovai, ale toto jsou vysledky pouze subjektivnich
testi. U tranzistorovych zesilova je situace slozfSi. Charakteristiky zejména bipolarnich
tranzistoti jsou mnohem o#tji zakiivené nez u elektronek a vlastnosti tranzistoruasiji
zaviseji na protékajicim proudu. Vzhledem k za@sloa teplat je tu snaha Sét piikonem a
omezit vznikajici teplo, ip malém klidovém fikonu vSak vznika igchodové zkresleni, které
nelze zcela vylotit. Navic se mize v zapojeni — aZz na vyjimky podstasiozi€jSim nez u
elektronek — i mimo koncovy stupevyskytovat sotidst, ktera pracuje na hranici svych
moznosti a za ditych okolnosti (pirozeny zvukovy signal se velice liSi od harmontoie
zpasobuje nefijemny sluchovy vjem, i@stoze vlastnosti zesilo¥& i buzeni harmonickym
signalem a plném vykonu jsou vynikajici. Poslechalojem miize byt proto v fikrém
rozporu s technickymi parametry. [7]

Jest bych se p této pilezitosti chél zminit o jedné ,nectnosti“ bipolarnich
polovodiu a to jejich charakteristik. Toto se podl€ k& nejen koncovych zesiloig ale i
strukturre obdobr zapojenych opetaich zesilovai se vSemi jejich ,ctnostmi a
nectnostmi®. Tyto prvky maji na vystupu zesilégav ,radoby” tidé AB. Jde o dvajinny
zesilova s klidovym proudem zivodu eliminace fechodového zkresleni. Nechci zde
rozebirat teorii zesilowd na tomto principu, ale chci upozornit nékterd fakta, ktera souvisi
timto tématem. Pravaiila AB vyZaduje koncové zesilovaci prvky s paratkau
charakteristikou. Jak lze snadno zjistit, &tudvou takovych charakteristik, symetrickych od
pocatku sodadnic, je pimka. Problém je ovSem v oné charakteristice. Té biei
charakteristice elektronek: bliz je trioda, tu akdze tolik vybudit jako pentodu. Snad je
mozné najit také vhodné tranzistory MOSFET, algselérnimi tranzistory toizjme¢ nejde.
Je pravdou, Ze technika struktury ogeiah zesilovél znané pokrciila, vyrabi se nap
typy fady LME firmy National Semiconductor.

5.3 Lampové zkreslovae

Zkresleni u elektronky vznika podabfako u tranzistoru tim, Ze se dostavame s
pracovnim bodem nebo rozkmitem signalu na okrdjgegrakteristiky. Hlavni rozdil mezi
elektronkou a bipolarnim tranzistorem je v tom, té@nzistor jetizen proudow, kdezto
elektronka nagtové. Ve standardnim rezimu je elektronka napajena@OwySSim nagtim
nez tranzistory. Zpracovavany signal si v ni nenipsbklestit cestu” tuhym polovogkem,
jako je tomu u tranzistér nybrz elektrony jsou za pomoci zdrajolné emitovany vakuem z
rozzhavené katody ke klagimabité ano&d V cest jim v tu chvili stoji jentidici ntizka (u
triody) ktera ma napovy potencial modulovany kytarovym signédlem. Takizka tok
elektroni dle signal bud’ urychluje nebo brzdi. Jejich volné putovani vakureénasi zakladni
vliv na kouzlo lampového zvuku, ve kterém je tanadit jakoby citit. Oproti tranzistbm je
tak elektronka zvukay¢istSi, dynamitéjSi a girozergjSi. Zkresleni v lampovych obvodech
muze byt samazjme vytvaeno i zapojenim antiparalelnich polovamiych nebo LED diod
v signalové cest Potom uz jde spiSe nez o pravy lampovy overdrivgeho zkizeni s
distortionem a zvukovy vysledek tomu odpovida. adle tmozgno jednoduseji a lacHj
dosahnout &sSi limitace. Toto zapojeni bohuzel dnes pouZivayiyznamni vyrobci pro
zlevréni vyroby a Séeni lampami v ramci efektiwsiho byznysu. [8]

Zvlastni sortou lampovych zkresladajsou smisené obvody, ve kterych j&Sina
signélové cesty twena polovodiovymi prvky a zkreslovaci obvod pak lampou. ZdéZm
lampa pracovat sé&inym anodovym nagpim cca 200-300 V, nebo s nizkym 9-30 V.
Typickym predstavitelem pro kategorii s vySSim otm je nap. Mesa/Boogie V-Twin.

Predstaviteli "nizkonag@ovych"” lampovych zkreslowa jsou pak Tube Driver od
ToneWorks, Ibanez Tube King nebo Shaka Tube od @rbielsona. Vyhodouéthto
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nizkonagt'ovych zkresleni je kvalitni zvuk, totalni napva bezpénost a rozrary nelisici se
mnoho od Bznych krabiek.

5.4 Tranzistorova limitace

Bipolarni tranzistor zdna zkreslovat signal, jestlize se diky velkémuupsimu
signalu nebo nastaveni pracovniho boduiina& jeho pracovni charakteristiky dostaneme na
okraj rozsahu. Zde uz parametfigtého penosu sinusoidy nejsou zaamy. Poté tranzistor
produkuje zkresleny - limitovany zvuk. Obg&ge toto tranzistorové zkresleni zavrhovano pro
svij nepijemny charakter. &né typy tranzistdr podle materialu a struktury pouzitého
polovodite zkresluji rozdilsd. Kiemikové tranzistory maji asfSi - plechowjsi zvuk.
Germaniove tranzistory maji p&kud hladSi zvuk. (Oboji mysSleno v ramci zkresleného
rezimu daného prvku.) Unipolarni tranzistory J-lRebo MosFet produkuji finledrgjsi,
jakoby vice lampovy charakter zkresleni. [7]

5.5 Harmonické zkresleni

Jeho vznik je zjsoben nelinearitou aktivnich s@stek tj. diody, tranzistar
elektronek. Nelinearity Zpsobuji vznik vySSich harmonickych sloZek vstupngignalu.
Harmonické slozky obsahuji celistvé nasobky frelkeemstupniho signalu. Sudé harmonicke
slozky nefisobi tak rusiv jako liché. Nejnefijemrgji zni zkresleni fieti harmonickou —
projevuje se P velmi malych hlasitostech, a tak neni ani maskaov&ignalem. Vznik
zkresleni je nezadouci, i kdyZ u elektronkovychilaeact to jednoznéné fici nelze, zde se
pohybuji zkresleni okolo 5%, sloggi zapojeni dosahuji hodnot kolem 1%, ale posie&ho
mohou byt paradoxnhorSi nez jednodussi klasicka zapojeni. V jistyplcialnich fipadech
je zkresleni dokonce vyzadovano - hapytarové (nastrojové) zesilod® Ize se setkat
dokonce moznosti zkresleni regulovat ingfzenim Zhaveni vstupnich lamp. RozliSujeme
tedy pojmy ¥rna reprodukce a reprodukce, ktera se nam subjektibi. Tranzistorove
zesilovde bEZzn¢ dosahuji hodnot menSich nez 0.05 %, zatimco reftody se zkreslenim
pod 2% je velky problém vyrobit. Udaj o zkreslemiproduktod ale najdete pouze u
Spikkovych vyrobki, nag. profesionalni reproduktory BEYMA maji udané hotjnkolem
3%. [7]

5.6 Intermodula®ni zkresleni TID

Je opt zpisobeno nelinearitou fevodnich charakteristik. iRedeme li na vstup
zesilova@e dva sinusové signaly o frekvencich f1 a f2 obgs/ha vystupu zesilo¥a krome
téchto sinusovych signaljesSe jejich kombinace f1+f2, f1-f2, 2f1+f1, 2f1+2f2, cat Bylo
definovano gkolik standardnich kombinaci dvou sighgbouzivanych pro gteni. Jde o
signaly vzdalené (nap700 Hz + 10000 Hz) i blizké (nad 3000 Hz + 14000 Hz). Vyjadje
se nefastji c¢initelem intermoduléniho zkresleni TID. Vyhodnoceni se ¢egtji provadi
pomoci specialnichifstroja (Audio Precision) nebo pomoci spektralnich anaby#a Opst
neni u modernich tranzistorovych zesildvg@roblém dosahnout hodnot mensich nez 0,01%.

[9]
5.7 Gramofonovy zvuk

Hodre véci se totiz neda vystlit a presto je vnimame. &kteri lidé si lamou hlavu
nad tim, pré jim ten zvuk z gramofonu daleko vic chutna. A gkjsem na to jednoziaou
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a preswdcivou odpoed. | kdyz vlastni CD fehravae velmi slusné a kvalitni, i tak je skoro
piestali pouzivat. AZ pozgl jsem narazil v literatte na mozné vysiieni.

Onim vys¥tlenim budou zvuky v oblasti frekvence nad 20 kHireré wibec
neslySime. A festo na nas tyto vysoké frekvence maji vliv. Tane korgi s frekvencemi
Audio CD pehrdvé&e, SACD a gramofony s dobrourgmoskou pokréauji a serviruji
rozmlsanym ,ouskam* klidhaz do 50kHz. Problematikou vnimani vysokych fretoieu lidi
se zabyvali neurologové deseti japonskych univeazityzkumnych Gstav Své poznatky
publikovali. Studie dokazala, Ze zvuky obsahujigisokofrekverini slozky vyznamé
ovliviiuji mozkovou aktivitu poslucia. Nikdo z testovanych posluahianeslysel zvuk nad
22kHz, nicmén zaznam elektrické aktivity a krevniho toku mozkiatisticky dokazal
vnimavost &chto vySSich frekvenci. Psychologicka vysat ukazala, Zze zvuk obsahujici
kompletni frekvetni pasmo spolm¢ s pasmem nad 20kHz vyvolava u poslétha
piijemrejSi pocity nez stejny zvuk bez horniho pasma. Jémmn Ze drdzka LP desky
obsahuje az 150kHz a&gmnosky jsou schopny tyto frekvence snimat. DalSjgkwmem bylo
zjisteno, Ze odfiltrovanim vysokych frekvenci g@kiterych hudebnich nastéioméni nastroj
zabarveni zvuku. Bfeni dokazala, Ze alespgedenclen kazdé nastrojové skupiny vyage
zvuk s velkou energii i nad 40kHzkteré nastroje dosahuji az nad 100kHz.iNdad trubka
ma harmonické az do 80kHz, housle a hoboj nad 4Gkgzom 40% jeho akustické energie
vznika az nad 20kHz. Toto tedy jsou padii&aty o tom, Ze analog hraje 1épe nez CD i kdyz
to nedokazeme padre vyswilit. [2]

Nyni Vam nestoji nic v cestgramofon¢asem zkusit. A nebdl bych se klidaatit
n¢jakym starSim z bazaru. Ony totiz i naSe staréyTesét minulého rezimu nehraly Spatn
Ba naopak. A cena v bazarech byv§apelnd pro kazdou pénenku. Reji vSem, ktéi
gramofon vzykouSi aby nelitovali a vychutnavaliyini dousky.
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6 Napajeci zdroje

Napajeci zdroje anodového a Zhavicihoétiamusi byt z dvodu dokonalé filtrace
také peliveé navrzeny. Vyuzity jsou moderni polovedvé prvky — v anodovém zdroji je jako
sériovy stabilizator vyuzit vysokona&fovy tranzistor MOS — FET, ve zdroji Zhaviciho &&p
moderni integrovany stabilizator s nastavenim \prsifoo napti.
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Obr. 18. Zdroj Zhaviciho nafti
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7 Vytvoreni desky ploSného spoje v programu
Eagle

7.1 Vytvdeni korelkéniho predzesilovée

zapojeni. B navrhu musime navrhnout prostor okolo elektrongkarujicich teplo, které
Skodi hlave kondenzatarm. UvaZujeme rozmi&hi soutastek, nesmi byt blizko u sebe,
vhodné rozmishi na desce, ptgba co nejkratSich sgpjale musi se nam také zapojeni
vzhledow libit. P¥i tvorb¢ zeme bych dopordil jednu rovnou tlustou zem, ale v Eaglu je to
vétSinou problém, nelioprogram si propojeni séastek navrhne samigrhod ze schematic
do board) podle nami vyt¥eného schématu. VSe je sarmejak elektricky sprava
zapojené. Na ukor rovné zeénbudeme mit § slozitéjSim zapojeni delSi spoje na desce.
Samozejm¢ u jednoduchého zapojeni neni slozité vymyslet esgojkteré bude naSim
pozadavkm vyhovovat. Navrhneme kompromis — zem bude doaelaa a sotastky s co
nejkratSimi spoji. Dopowtil bych se vyvarovat zemnich stek. Korekni predzesilova je
vyrobeny s prokovy, je to vhodj$i pro pajeni, pro Skolu sice naklgg#i, vyroba zabere vice
¢asu. Patice pro elektronky jsou ve skutesti WtSi nez v knihové Eaglu, proto se museli
upravit na spravnou velikost. V zapojeni jsem pbwektronky ECC88 od vyrobce
SOVTEK. Rwvodrg bylo v planu zapojit elektronky od firmy JJ Elewiics, ale byly
problémy s dodanim zbozi.

Obr. 19. Deska koretniho pgedzesilovée vytvarena v programu Eagle
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Obr. 21. Foto osazeného kor&@kho gedzesilovée levého kanélu

7.2 Vytvdeni zdroje anodového naf

Nagti mérené mezi anodou a potencidlem katody (zemi) selppbwiddu stovek
volta pfi anodovém proudiadu jednotek mA (triody) az desitek mA (vykonovétoely).
Pokud neni pouzit elektronkovy usmova® (EZ80, EZ81...), ktery zajisti postupny nér
anodového nafhi, je Zadouci aktivovat nejprve Zhavici #pa teprve po nazhaveni
elektronek sasovym odstupemipést anodové napi (STANDBY), bud’ samostatnym
spin@&em, nebatasové&em. Vyznavai opravdu ,vysoké #rnosti“ — hifi pouzivaji ve svych
zapojenich pouze elektronky, i na pozici gsfovatu a Zadné polovodové sowastky,
véetns LED kindikaci provozu zZdzeni. Na jejich pozicich pouzivaji doutnavky, nebo
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Zarovky. | ,case" jejich fistroji jsou z pirodnich materidl — dfeva. Zkratka tak, jak tosthli
konstruktéi ve vrcholné & elektronek tj. v Sedesatych letech minulého 8tgl]

V zapojenije jako stabilizator nagpi pouzit vykonovy tranzistor MOSFET. Toto
zapojeni umoiuje pongrné kvalitné vyhladit napajeci nagi kondenzatory zapojené diaici
elektrody reguléniho Mosfet tranzistoru. Grate mastek s rezistory R1 — R4 zapojené v
sérii s diodamy uspgmovate untle zvySuji dynamicky odpor diod. Zisenim dynamického
odporu diod se zmenSi Urava strmost impulzu vnikajicichéipspinani a vypinani diod a tim
se zlepSi moznost tyto impulzy naslédodfiltrovat. Vystupni nafti je dano zenerovymi
diodamy zapojené v kolektoru tranzistoru IRFBC4O0.

- {.L

g 3

Obr. 23. Foto osazeného zdroje anodovéhoetiap
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7.3 Vytvdeni zdroje Zhaveni

V sodasné dob se pouZzivaji prakticky elektronky se Zhavicim &t bud’ 6,3 voltu,
nebo 12,6 voltu v zavislosti na konstrukci ZhavicBysténi. V. mém zapojeni pouzivam
napsti 6,3 V pro elektronky ECC88. Koncové elektronkperitody — EL84, EL34 apod.) a
sdruzené elektronky (trioda — pentoda, ECL82,ECB®6d.) pouzivaji Zhavici n&p 6,3
voltu. U triod s vyvedenym dem Zhaviciho vinuti (ECC81, ECC82, ECCS83...) je méoz
pouzit Zhavici nafi jak 6,3 V (piny 4+5 — 9), tak 12,6 V (piny 4 . 3J nekterych triod
(vysokofrekverinich, ECC85, ECCS88...) ale jen r&ip6,3 V na piny 4 a 5. Pin 9 je s¥ii.
Ok¢ tyto skupiny mezi sebou nelze bez Uprav napagméizovat. [10]

V nékterych zapojenich, hla¥rs vice elektronkami, Ize s vyhodou vyuZzit Zhadwci
napsti 12,6 V @i polovicnim Zhavicim proudu oproti zapojeni s &&m 6,3 V (mensi naroky
na ,tvrdost* zdroje). Existuji i zapojeni kdy byhasérii zapojena Zhavici vinuti dvou
koncovych pentod EL34 a vtomto zapojeni pouzitaviti nagti 12,6 V (elektronkovy
zesilova JADIS). VyhodrjSi je pouzit paralelni zapojeni pentod nadtiaP,3 V (gece jen
predstavuje Zhavici vinuti jisty odpor a mozny Ubytel®Eti). Proudové naroky na zdroj
Zhaviciho nagti jsou pongrné dost velké. Zatimco &Sina dvojitych triod vyzaduje ip
Zhavicim nagti proud kolem 300 mA, u koncovych pentod uz jee¢a 800 mA (EL84) az
1,5 A! (EL34). To samaejnme¢ vyZaduje dostatmé dimenzovani napajeciho transformatoru,
posléze i us@rnovacich diod a stabilizatoru n#p [10]

Zhavici napti je mozné pouZzit §tlavé (pouzivané hlawrv historickych zapojenich) i
stejnosmirné (prakticky ve vSech novych — sasnych zapojenich). Usimeni, filtrace a
stabilizace nafii snizuje sfovy brum. Kolisani Zhaviciho n&p by melo byt maximalg
vrozmezi + 5% nafti zdroje tj. hodnoty Zhaviciho n&p je velmi vhodné v danych
rozmezich dodrZet.Ppiekrateni €chto hodnot dochazi ke zkraceni Zivotnosti elekdkon
PodZhaveni sebou zase nese snizeni teploty katsdyZzani jeji emisni schopnosti. Pouzil
jsem klasické zapojeni monolitického nastavitelngtadilizatoru nagti.

100n

100

Obr. 24. Deska zdroje zhaveni vytkena v programu Eagle
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Obr. 25. Foto osazeného zdroje Zhaveni
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Obr. 26. Ukazka simulace zdroje Zhaven
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8 Vysledky méreni, srovnani

Zmérené parametry

« Na frekvenci 1 kHz je celkové zesilertefdzesilovae 57 dB

« Rozsah 10 Hz — 25 kHz s odchylkou + 1 dB

« Velké zesileni — pouZziti na viozku MC

« Zesileni z 0.5 mV na 360 mV (nha vystupu)

« Maximalni vystupni arovenagti je pri frekvenci 100 Hz a 1 kHz&Si jak 100 V, na
frekvenci 10 kHz je &tSi jak 25 V (omezeni vstupu)

« Minimalni zatZovaci impedance na vystupu 28 k

« Zesileni 700x

«  THD+N zkresleni 0.6%

« Vstupni odpor 47 K

Zhotoveni grafu

f [Hz] 10 20 30 50 70 100 200 300 500

Au [dB] 77,4 77,1 76,8 76,2 74,5 71,7 66,3 64,1 62,4

f [Hz] 700 1k 2k 3k 5k 7k 10k 20k 25k

Au [dB] 58,5 57,1 55,6 54,5 52,6 47,2 43,5 40,7 38,3

Tab. 6. Nametené hodnoty kmit&tové charakteristiky
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Obr. 27. Nanmetena kmitétova charakteristika RIAA korekiho fedzesilovae
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Srovnani charakteristiky

Zmétena charakteristika RIAA odpovida charakteristigenusované v programu
PSpice, jen je mig posunuta vlivem vstupniho n#p Zde uvadim pro fiehlednost jiz
zminénou simulovanou charakteristiku.

100Hz 100KHz
o DB{ U{out}/s U{in}}

Obr. 28. Simulace korekniho Fedzesilovae s elektronkami v programu PSpice
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9 Ukazky modernich gramofoni

Obr. 29. Moderni gramofony

31



10 Zawr

V této praci jsem nastinil problematiku elektronakkoreknich pedzesilovan.
Ukazal jsem, Ze elektronky stale existuji a jsoucasti vysoce kvalithich HIGH — TECH
zaizeni, které stoji nemalé penize.

V Gvodu jsem popsal typy, funkci a zh§ elektronek. Vyznamnou firmou v naSem
okoli zabyvajici se vyrobou elektronek je firmaEldctronics, ktera sidli na Slovensku. Velmi
pekné a kvalitni vyrobky ma také firma PROJECT. Tétma vyrdbi i zajimavé zapojeni,
nag. korelkéni predzesilovée a gramofony. Zdokonaluje se i vyrob@mosek, penosky se
déli na typy MM a MC. Mé zapojeni je sestaveno na ki, mohlo by fungovat i na typ
MC, sta&ilo by jen gidat na vstup fepinatelné rezistory a kapacitou. Dale je zde pwpsa
zaznamova charakteristika desek. Pro gramofonyejghondrgjSi korekini predzesilova
zapojeny s elektronkami, nebaelektronky maji kvalitgjSi zvuk. Korekce jsou pasivni,
aktivni, pog. je kompromis mezi nimi. Uvedené zapojeni obsapagvni korekci.

Hlavnim cilem této prace bylo popsat kamkpiedzesilova, navrhnout a realizovat
desku ploSnych spbjpomoci programu Eagle. Sisti prace je i navrhnuti a realizace desky
zdroje anodového naf) a zdroje Zhaveni.rBdzesilova jsem realizoval a provedl zakladni
meéteni jeho paramelr vysledky jsem porovnal se simulaci ze semestrélmrojektu
v programu PSpice. VSechny zhotovené zapojeni ysdatil a zobrazil v této praci.

Dulezitou c¢asti této prace je i srovnani elektronek a polatfodZde jsou popsany
nevyhody polovodiovych zapojeni, izné zkresleni. Zajimavosti jsou moderni opeira
zesilovde rady LME firmy National Semiconduktor, které se bligkterymi parametry
(prebuditelnost) elektronkam, nebeohou byt napajeny nagm £22 V, mohou se chlubit
také malé zkresleni.

M¢teni paramefr predzesilovée je srovnatelné se simulaci v programu PSpice,
zapojeni jsem vyzkouSefipojit na kvalitni gramofon a hralo opravdu kvatitn
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