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Abstrakt:

Cilem této prace je navrhnout korekéni predzesilovaC pro klasicky gramofon, ukézat
prednosti elektronek pro tyto typy zapojeni. V prvni ¢4sti je naznacena Cinnost elektronky, jeji
de€leni a znacCeni, ddle se prace veénuje teorii pfenosky a zdznamové charakteristice, korekénim
pfedzesilovacem, jeho korekcemi a ndvrhem zapojeni s elektronkami.

Dalsi ¢ast prace obsahuje srovnani zapojeni na bdzi elektronek a polovodicové bazi,
kde je kladen hlavni ddraz na kvalitu elektronkového zvuku.

Dulezitou cCasti je realizace korekcéniho predzesilovace. Cilem je vytvorit desku
plosnych spoji v programu Eagle. Soucasti realizace je zdroj anodového napéti a zdroj
Zhaveni. V zavéru prace jsou uvedeny naméfené hodnoty, ukdzka modernich gramofoni a
napdjecich zdroju.

Klic¢ova slova:

Elektronky, magnetodynamickd ptrenoska, zdznamovd a RIAA charakteristika, pasivni
a aktivni korekce, operacni zesilovaCe fady LME, tranzistorovy jev, zkresleni SID a TIM,
program Eagle, program PSpice.



Abstract:

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

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

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

Keywords:

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

V dnesni dobé nastava renesance raznych pfistroju, o kterych se v minulosti tvrdilo, Ze
budou piekondny a zapomenuty. Jeden z piikladu je klasicky gramofon. Bylo by zajimavé
zjistit, kolik svétovych vyrobct tyto pfistroje opét vyrabi. Piiklad za vSechny je firma
PROJECT (byvald Tesla Litovel), kterd vyvazi tyto gramofony prostfednictvim rakouské
firmy do celého svéta. Tyto pfistroje jsou samoziejme o dnesSnich technologiich a materidlech
(uhlik, kevlar, akryldt) a také cena nejdrazsiho typu z celkové nabidky pfiblizné dvanéct
modeld sahd ke sto tisic korun. Vzhledem k tomu, Ze pokrocila technologie vinylovych desek
a snimacich vloZzek ( Ortofon, Sumiko), je nutné pouZzit i kvalitni zesilovaci fetézec.

Lampy, nebo technicky 1épe elektronky, byly elektronickymi prvky, které do znacné
miry zménily postaveni a vyznam elektrotechniky a elektroniky v prabéhu prvni poloviné 20.
stoleti. Od padesatych let jejich vyznam postupné sldbnul, prakticky na vétSin€ pozic byly
elektronky postupné nahrazovdny novymi prvky polovodiCovymi. AvSak stidle se najdou
fandové, milovnici starych nebo klasickych feSeni, sbératelé ¢i muzikanti, ktefi na elektronky
nedaji dopustit. Jestlize ve vé&tSiné elektronickych zafizeni se nelze vracet k pfekonanym
feSenim, tak zrovna v oblasti profesiondlnich i amatérskych nizkofrekvenc¢nich zesilovact pro
hudebni ndstroje (zejména kytary) se stdle Ccasté&ji objevuji konstrukce vykonovych
nizkofrekvencnich zesilovaci osazenych elektronkami. Tato zafizeni nachazeji uplatnéni
predevsim pro sviij charakteristicky zvuk, ktery tranzistorovy zesilova¢ nedokaze nahradit.
Rada svétovych vyrobcl profesionalnich nizkofrekvenénich zafizeni nabizi takové zesilovade
v cenovych relacich, nad nimiZ se mnohdy az taji dech.

V soudasné dobg se ve svété vyrobou elektronek zabyv4 fada firem. V Ceské republice
se elektronky vyrdbéji ve firmé TESLA VrSovice, s.r.o. (pivodni ndzev Radioslava).
Z nejblizéiho okoli je nejvétsim vyrobcem elektronek slovenskd firma JJ electronic v Cadci,
kterd navazala na dobré tradice vyroby elektronek v Ceskoslovensku.

V této praci jsem vytvoril v programu Eagle desku plo$ného spoje pro korekcni
zesilovac. Elektronky nejsou souc¢ésti knihoven programu, musely se zv1ast pfidavat. Program
nezapoji vyvody pro zhaveni, zdleZi na konstruktérovi, jaké si zvoli spoje na desce
v programu. Soucdsti je i zdroj anodového napéti a zdroj zhaveni, zdroje jsou rovnéz
vytvofeny v programu Eagle. VSe je pak vyrobeno ve Skolni dilné€, ve které je moZnost
vytvofeni prokovené desky. Tuto moznost jsem vyuzil u predzesilovace, velice mé usnadnila
praci a vyvarovani se moznych chyb pfi pdjeni. Zdroje z divodu sloZitosti technologie
nemuseli byt prokoveny.

Ke konci price jsou uvedeny vysledky méfeni, vyslednd charakteristika odpovida
kmitoctové charakteristice RIAA simulované v programu PSpice. Pro zajimavost jsem uvedl i
ukdzku modernich gramofonu.




2 Elektronky
2.1 Zdklady historie elektronky

Zndmy vynalezce T. A. Edison zjistil, Ze ve vakuu teCe z rozzhaveného vldkna
zarovky elektricky proud. Britsky fyzik J. A. Fleming zatavil do vakuové baiky Zarovky
desticku, na kterou pfivadél riznd napéti. Pfi kladnéj$im napéti oproti vlaknu zacina téct
elektricky proud. Jev vedeni elektrického proudu lze vysvétlit pohybem nosic¢i ndboje
(zdporn€ nabité elektrony) smérem od zdporné nabité elektrody katody ke kladné nabité
elektrod€ anodé. Tento prvek se dvéma elektrody se nazyva dioda. Diody se hlavné vyuZilo
k usmérnéni stfidavého proudu, pozdéji se vyuZiti vedeni proudu ve vakuu prostrednictvim
emise elektront ve formé energie tepelné a svételné (fotonky).

Tématem fizeni proudu ve vakuu se zabyvalo mnoho védcu. Jednim z nich se stal Lee
de Forest, ktery si nechal vroce 1907 v New Yourku patentovat souCdstku pod ndzvem
Audion, do niZ byla vloZena mezi katodu a anodu dalsi elektroda ve tvaru draténé miizky.
Touto mfizkou mohly elektrony nejen prochdzet, ale pfivedenim napéti bylo mozno ovlidat
proud elektroni mezi katodou a anodou. Vznikne tak elektronka se tfemi elektrodami —
trioda. Trioda se stala prvnim zesilovacim prvkem, kterd méla v oblasti vyvoje elektroniky
velky vyznam.

2.2 Princip elektronky

Elektronka — trioda, se skladd z katody (obvykle nepfimo Zhavend Zhavicim vldknem),
driténé miizky a vn&js$i kovové anody, vSechny tyto C¢4sti jsou umistény ve vakuové barice.
Vsechny elektrody jsou vyvedeny pies koliky patice. Vyvod anody se oznacuje pismenem a,
katody k, mfiZzky g, vyvod Zhaviciho vldkna pismenem f. Trioda je nejjednodussi zesilovaci
prvek. Ridici miizkou bud elektrony prolétavaji, nebo je pii pfipojeni zdporného napéti

odpuzuje a protékajici proud se sniZuje. Zménami napeti miizky lze tak ovliviiovat proud
mezi anodou a katodou. Principidlni konstrukce elektronky je zndzornén na obr. 1. [1]

/ zatav

barika —_ KJR

> katoda
) (nepfimo zhavena)
anoda — | Y
—— miizka
T patice
koliky —

Obr.1. Elektronka — trioda; principalni nacrt konstrukce triody

2.3  Konstrukce elektronky

Pocatky elektronek se vyvijely z konstrukce Zarovky, v niZ z rozzhaveného vldkna
katody emituji elektrony, tj. pfimo zhavena katoda. Pozdé&ji doslo k vyvoji dvéma druhiim




nepiimo zhavené katody: thoriovand katoda a katoda s povrchem tvofenym oxidem baria
nebo stroncia. Thoriovana katoda je pfi teploté 2400 °C mnohem lep$im zdrojem elektront,
nez puvodné pouzivané wolframové vldkno. VyznaCuje se pomérné vysokou zivotnosti a
dobrou odolnosti na vysoké napéti. Pouzivé se pro vykonové elektronky. Katodu s povrchem
tvofenym oxidem baria nebo stroncia neni tfeba Zhavit na tak vysokou teplotu (kolem 1000
°C), muze se vSak zniCit vysokym napétim. Pouzivd se pro malé elektronky. V rozvoji
elektronek se pouZivalo nékolik zpusobu napdjeni zhaviciho vldkna. ZpocCéatku se nejvice
pouzivalo napdjeni Zhavictho vldkna stejnosmérné nebo stiidavé napéti 4V ( v Evropé fada
elektronek A), ptip. malé napéti ze zhavici baterie 1,2 nebo 1,4 V (fada D). Pozdéji se velmi
rozSitilo napdjeci napéti 6,3 V, které se stalo na dlouhou dobu jakymsi hlavnim napétim pro
zhaveni (elektronky fady E patii k nejrozsifenéj$Sim). Vedle toho se objevily i typy elektronek
pro tzv. univerzalni pfistroje, pfizpisobené pro napdjeni z riznych variant tehdy rozSifenych
napdjecich soustav 110 V, 120 V, ptip. 220 V stiidavych i stejnosmérnych (fada V a pozdéji
U). PonévadZ umyslem bylo Zhavici vldkna vSech elektronek v pfistroji propojit do série, byla
vldkna konstrukéné navrzena pro shodnou hodnotu prochédzejiciho proudu. Koncem 40. Let se
v Evropé¢ zacCaly vyrabét elektronky se sériovym napdjenim Zhaveni s proudem 300 mA (fada
P). Tato fada se udrzela velice dlouho pfedev§im zasluhou televiznich pfijimaca. [1]

Postupné se do bariky mezi katodu a anodu pridavaly dal$i mfizky, kterymy bylo
mozné do urcité miry ovliviiovat anodovy proud a také charakteristiku elektronky. V nize
uvedené tab. 1. je uveden struCny piehled ndzvoslovi elektronek rozliSenych podle poctu
miiZek. [1]

Pocet mrizek Nazev elektronky
0 Dioda

1 Trioda

2 Tetroda

3 Pentoda

4 Hexoda

5 Heptoda (pentagrid)
6 Oktoda

7 Enneoda

Tab. 1. Nazvoslovi elektronek

Barika elektronky jest€ obsahuje maly kovovy drzdcek ve tvaru misky nebo krouzku, nad
nimzZ je na vnitini strané sklenéné barky stiibfitd skvrna. Jednd se o tzv. getr (z angl. getter).
K dosaZeni vysokého vakua v bafice (fddové 10~7 torr) je totiZ tieba ,,spalit* zbytky kysliku,
k ¢emuZ slouzi malé mnoZstvi kovu (obvykle barium nebo jeho sloucenina) umisténé pii
vyrobé v misce a které se po odsiti vzduchu z baiky zapdli a ve vzniklé reakci se tak
spotiebuje zbyly vzduch zbariky. V dusledku této reakce vznikne uvniti bariky
charakteristickd stfibrnd skvrna na skle (angl. getter flash), kterd je souCasné indikdtorem
stavu vakua v barice. Vnikne-li do baiiky vzduch, skvrna se zbarvi do béla, coz je oxid baria a
elektronka je znehodnocena. [1]

2.4 Znaceni a druhy elektronek

V pocitcich vzniku elektronek si vyrobci své produkty oznacovali svym zptisobem.
Teprve vétsi rozmach vyroby elektronek v Evrop€ prinutil zndmé firmy, mezi nimiZ patii




Philips, Telefunken a Tungsram, zavést v roce 1935 jednotné znaceni elektronek. Pozdé&ji se
ustdlilo nékolik druhl znaceni: americké, evropské a ruské (v azbuce). Abychom to vsak pfi
vybéru produktu neméli jednoduché, existuje mnoho stejnych typd nebo obdobnych
elektronek, které 1ze nalézt pod riznymi oznacenimi u riznych vyrobcu. V poslednich dvaceti
letech se mnoZstvi elektronek a jejich nabidka vyrazné ztencila, protoZe se soucasné zmensil
okruh oblasti jejich pouziti. Postupem doby se menil i tvar elektronek. Prvni méli tvar
podobny klasické Zdrovce, postupné se jejich tvar ménil a zdokonaloval, zlepSovala se
technologie vyroby a elektronky se stivaly mens$imi. Zajimavym vyvojem proSel i zptsob
pfipojeni jednotlivych elektrod z bafiky. Nejdiive méli vyvedeny anodu a miizku pfimo ze
sklenéné bariky, poté se zaCaly vyrabét elektronky s riznymi druhy kolikovych (nozickovych)
patic. Elektronka se poté zasouvala do objimky pfipevnéné na Sasi zafizeni, coZ umozniovalo
snadnéjsi vymeénu. [1]

Firma Zemé Logo_
JJ electronic Slovensko

(oznaCovdna  také  jako

TESLA)

Sovtek Rusko

Western Electric USA
SINO Cina
EINis byv. Jugoslavie

Tab. 2. Priklady vyrobct elektronek

Elektronky lze také rozdélit:
Podle dcelu:

¢ Usmérnovaci (dioda)
e Zesilovaci (trioda, tetroda)
e Nelinearni, spinaci (thyratron, krytron)
e Indikacni
o magické oko - elektronka vybavend luminiscencni vrstvou, uzivané ke
zobrazovani intenzity signalu
o doutnavka
o digitron
e Zobrazovaci (obrazovka)
e Mikrovlnné (magnetron)




Podle druhu zhaveni:

e piimo Zhavené - Zhavici vlakno je zaroven katodou
e nepiimo zhavené - katoda neni vodivé spojena se Zhavicim vldknem

Elektronky jsou Zhaveny elektrickym proudem a

mohou byt pfimo nebo nepifimo Zhaveny.

Piimo Zhavené katody se vyznacuji tim, Ze emitujicim kovem pfimo protékd zZhavici proud.

Rozdé&lujeme je do skupin:

e vldkna z Cistych kovu (napf. wolfram - vysokou teplotou se katoda rychle rozprasuje,
vlakno se v nejvice poruSeném misté snadno prepali nebo zlomi.)
e povlakovd, pokrytd kysli¢niky (pro malé vykony, umoziuji sniZeni teploty vlakna pfi

dobré emisi elektronu)

e kovova vldkna s povlakem siln€ emitujicich kovi (NandSeni emisni vrstvy na vlakna
se provadi protahovianim vldkna vhodnymi roztoky nebo usazovdnim baryovych par.
Povlakovéd vldkna umoziuji pfi stejné emisi elektront sniZeni teploty s naslednym
prodlouzenim Zzivotnosti elektronky a usporami energie v disledku mensiho zhaviciho

proudu.)

2.5 Priklad pouZiti elektronky v zdakladnim zapojeni zesilovace
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Obr. 2. Zakladni zapojeni elektronky jako zesilovace
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V zdkladnim zapojeni zesilovace
pouZzijeme jednu triodu z dvojité triody typu
ECCS83 v zapojeni se spoleCnou katodou, tzn.
Katoda je spolecnou elektrodou jak pro
vstupni, tak pro vystupni obvod. Hodnoty
kondenzatorti C1 az C3 se stanovi s ohledem
na kmitocet pfenasenych signalt. Je-li dana
velikost napajeciho napéti U, mlzeme
navrhnout hodnoty odporti Ry, Ry (resp. Ry)
tak, aby zesilova¢ pracoval pokud moZno
v linedrni oblasti charakteristiky elektronky
(s malym zkreslenim). Hodnoty typického
pracovniho bodu elektronky ECC83 najdeme
v katalogu. [1]




3 Problematika predzesilovace pro prenosku

3.1 Prienoskové raménko

Prenoskové raménko je nosnd Cast pfenosky. Musi umoziovat co nejkvalitnéjsi
mechanické snimdni zdznamu zvuku pohybem pfenosky po desce v oblouku, ale i ve
vertikdlni roviné. Z hlediska kvality zde hraje roli navrZeni raménka, pouZity materidl
raménka a kloubu, dilezité jsou také loziska a dal$i fada véci. Ddle je pozadavek nastavovani
optimaln{ svislé sily a bo¢ni sily. Raménko z diivoda sniZeni vibraci na minimum by mélo byt
vSechny tyto ndroky neni koupé vyborného raménka zrovna lacinou zdleZitosti. Prvni
raménka feknéme kolem roku 1930 byla velmi t€Zk4. Tehdejsi snimaci jehly vyzadovaly
svislé sily na hrot VTF i nad 1000 miliNewtont, v letech 60tych jiz neustdlym vylepSovanim
technologii klesla na fddové 10mN. Bylo toho docileno také sniZzenim hmotnosti raménka a
zlepSovanim kvality loZisek, zacali se pouZivat nové materidly, napt. uhlikova vldkna. [2]

Obr. 3. Raminka

3.2  Pienosky

Prenoska je zatizeni, které snimd hudebni signdl ukryty v drdaZkdch naSi oblibené
gramodesky a prendSi nebo také pfemeénuje zvukovou stopu v drdZce na elektricky signdl.
Byva uchycena na raménku. [2]

Pouzivaji se dva typy a to MM a MC prenosky:
MM (Moving Magnet) pfenosky s pohyblivymi magnety maji vyhodu vyssiho

vystupniho napéti a vyssi poddajnosti chvojky a z toho vychdzi nizsi svisla sila na hrot. Dalsi
vyhodou jsou z duvodu vys§itho vystupniho napéti mensi naroky na predzesilovac.




Nevyhodou je omezeni horniho frekvencniho rozsahu. I tak se daji i dnes pofidit slusné hrajici
MM prenosky. DnesSni highend ddva pfednost ale MC. Napr. velmi oblibené jsou namdtkou
pienosky od Grado Pro-ject K6, kterda také zpiva aZz do 50KHz, nebo Ortofon OMBSE
(neskutecné nizkd cena pti dobrém zvuku).

MC (Moving Coil) ptfenosky s pohyblivymi civkami maji nizsi vystupni napéti a nizsi
poddajnost, z toho vychédzi potieba vyssi svislé sily na hrot a potifeby kvalitngjstho MC
predzesilovace. Také u drazsich pfenosek je jiz dulezité predem védét, zda mame pro ni
vhodné dostatecné robustni raménko s odolnosti vici rezonancim. Jako vSude v hifi, vSe
souvisi se v§im. Odménou za to je dosdhnuti diky nizké impedanci malé citlivosti na kapacitu
propojovaciho kabelu k zesilovaci, lepsi schopnost rychlého zpracovani impulsnich signald,
diky pouziti velkych magnetl lze docilit mensiho zkresleni. Dal$i podstatnou véci je vySsi
horni frekvenéni rozsah, ktery tak dobie pisobi na nase podvédomi pfi poslechu. My jiz zvuk
nad 20kHz neslySime, ale pozitivné vnimdme. Velmi oblibend a doporucovand pro vyssi
modely Pro-ject gramofonua je MC pienoska Sumico Blue Point 2, mé frekvencni rozsah cca
15Hz az 35KHz. Vys§i modely pfenosek maji az S0KHz. [2]

Obr. 4. Prenosky

3.3  Hrot pienosky

Pro dobry zvuk je tfeba se veénovat i samotnému hrotu. Dnes mdme vyhradné
diamantové hroty, bud’ ze syntetického, u nejdrazsich modell pfirodniho materidlu. O kvalité
sve&dci stupeni vylesténi povrchu viditelném az pti cca 200x zvétSeni. Jde i o tvar vrcholu. Pro
dobry zvuk je dulezité hrot peclivé udrzovat, Cistit specidlnim kartiCkem, popf. pouzivat
specidlni Cistici prostfedek na hroty prenosek, ktery neni zrovna nejlevnéjsi. [2]

3.4 Zaznamovd charakteristika

Aby bylo mozno maximdlnim zpusobem vyuZit moznosti mechanického zdznamu,
jsou nezbytn€ nutné urCité korekce kmitoCtové charakteristiky jiz pfi vyrob& matrice.
Kdybychom do mechanického zdznamového rydla, pracujictho vesmés na
elektromagnetickém principu, pfivddéli pro vSechny kmitoCty nahrdvaného signilu stejné
vstupni napéti, pak by se podle indukéniho zdkona zvétSoval proud smeérem k nizkym
kmito¢tim a naopak zmenSoval smérem k vysokym kmitoctim. Protoze vychylka ryciho
hrotu je pfiblizn€ imeérnd protékajicimu proudu, byla by do matrice zapisovana pti vysokych
kmitocCtech zaznamendvaného signdlu drdZzka s velmi malou amplitudou (velmi dzkd) a
naopak pii nizkych kmitoctech nahrdvaného signdlu drdzka samplitudou nadmérné
(neumérn€) velkou. To by jednak mélo za nasledek, Ze by signdly vysokych kmitocti byly
nahravany s drovni blizkou drovni Sumu a naopak signdly nizkych kmitocta by byly nahrany
s takovou amplitudou, Ze by je nebylo mozno béznymi snimacimi systémy zpracovat, a
jednak by bylo nutno podstatné zvétSit rozte¢ driazek, ¢imz by se neimérné zmenSovala
kapacita desek. Proto byl mezindrodné stanoven pribéh zdznamové charakteristiky, aby byla




gramofonova deska z hlediska vySe uvedenych poZzadavka vyuZita optimalné. Pfi zdznamu
signdlu sinusového prubéhu sleduje hrot rydla v drdZzce drahu ve sméru kolmém k drazce.
Tato drdha, vyjddfend v cm/s, se nazyvd stranovou rychlosti. Jeji efektivni hodnota je
vyjadfena vztahem:

V =444fA [3]

kde v je efektivni stranovd rychlost,
f kmitocet,
A amplituda.

Kmitotet |Stranova rychlost  |Amplituda
20 f[Hz] v[dB] A[dB]
20 19,3 14,7
e
\l 50 -16,9 9,1
L.
_ A 100 131 6,3
40 \
= ML 300 5,5 5
— 0 - 500 -2,6 34
{: iy
L4 700 1,2 1,9
1k 0 0
3k 4,7 4,8
5k 8,2 5,8
e 3 4 51 10k 13,7 6,3
10 100 1:10 1-10 1-10 5Kk 17,2 54
f [Hz] 20k 19,6 6.4

Obr. 5. Zaznamova charakteristika, pouZivana pro zdiznam Tab. 3. Hodnoty k Obr. 5.
signdlu (RIAA); v je prubch zdznamové rychlosti a A jsou
odpovidajici vychylky (amplituda)

Na obr. 5 je prubéh zdvislosti stranové rychlosti na kmito¢tu podle RIAA (Record
industry association of america — zdaznamové prumyslové sdruzeni Ameriky). Vidime, Ze
rychlost zdznamu (stranovd rychlost) se témér piimo umeérné zvétSuje s kmitoCtem. Ve
skute¢nosti neni tento prubéh zcela piimo imérny a je vyjadfen tfemi Casovymi konstantami
Ty = 3180 ps, T, =318 ps, T3 = 75 ps. Diky této vyrazné kmitoCtové tprave se dosdhlo velmi
dobrého odstupu ruSivych napéti i u signdld nejvysSich zaznamendvanych kmitocta a
soucasne¢ i prijatelné maximalni vychylky hrotu i pfi zdznamu signala nejnizsich kmitoct. To
vSe umoZziuje zajistit dostatecné dlouhou dobu hrani gramofonové desky, protoZe 1ze drazky
ukladat relativné blizko vedle sebe. Tento zplsob zdznamu se nazyvd, nikoli ovS§em zcela
pfesné€, zdznamem s konstantni amplitudou. [3]

Pfi reprodukci gramofonovych desek je tfeba zajistit, aby na vystupu snimaciho
systému byla velikost napéti nezdvisld na kmitoCtu, tj. aby vystupni napéti bylo v celém
prenaseném kmitoCtovém rozsahu pokud mozno konstantni pro signdly vSech kmitocta.
PouZije-1i se jako snimac krystalovy nebo keramicky systém, pak jsou uvedené pozadavky
splnitelné relativné velmi jednoduse, nebot’ tyto systémy maji tu vlastnost, Ze jejich vystupni
napéti je umeérné vychylce hrotu, tedy amplitudé zdznamu. ProtoZe zdznam na deskdch je
pofizovan s pfiblizné konstantni amplitudou, dostaneme na vystupu téchto snimact
pozadovany linearni prubéh vystupniho napéti bez velkych problémi. V této souvislosti je
nutno ptipomenout, Ze krystalové a keramické snimace, tedy snimace, jejichZ vystupni napéti
je umerné ,,vychylce* drazky, by mély byt rovnéz opatifeny korek¢énimi obvody, protoZe ani
charakteristika prubéhu vychylky drazky v zavislosti na kmito¢tu neni linearni. VSechny
moderni snimaci systémy tohoto typu jsou vSak jiZ vyrobci upravovany vhodnou volbou




mechanickych transformaci v systému tak, Ze jejich vystupni napéti je pfiblizn€ linearni
v zdvislosti na kmitoCtu pfi snimdni zdznamu na gramofonové desce, nahrané podle
zaznamové charakteristiky RIAA.

Systémy pracujici na magnetodynamickém principu maji podstatné vétsi poddajnost
hrotu jak ve vodorovném, tak i ve svislém sméru a umoZiiuji proto pouZivat je s mimofddné
malymi svislymi silami. Ur€itou nezanedbatelnou nevyhodou je vSak skuteCnost, Ze jejich
vystupni napéti je imérné nikoli amplitud¢, ale rychlosti snimaciho hrotu. Podivdme-li se na
obr. 5, vidime, Ze se tedy bude vystupni napéti magnetodynamickych snimacich systému
umeérné zvetSovat se zvySujicim se kmitoCtem snimaného signdlu. Tyto snimaci systémy nelze
proto pfipojit na vstup béZzného nf zesilovace pfimo — jejich vystupni signdl je tfeba nejprve
upravit korekénim pfedzesilovacem. Jeho dkolem je jednak zesilit relativné malé vystupni
napéti magnetodynamického snimace (pfiblizné 50x mensi neZ u vlozek krystalovych
snimaci) a jednak upravit vystupni napéti tak, aby byla vykompenzovéna jeho kmitoctova
zéavislost. Korek¢ni predzesilovaC pro magnetodynamické snimaci systémy musi mit proto
prubéh kmitoCtové charakteristiky zrcadlovy ke kfivce v na obr. 5. (korekce RIAA). Jak
z tohoto obrdzku vyplyva, je zisk predzesilovace v oblasti nizkych kmitocti velmi velky.
Proto se u predzesilovacu kladou zvétSené naroky na dokonalou filtraci napdjeciho napéti a
ptipadné i na ochranu predzesilovace proti indukovanym napétim nizkych kmitoCtd, napf.
z pohonu gramofonu. [3]
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4 Korekeni piredzesilovaé
Korekcni predzesilovac md dva hlavni iikoly:

1) Zesilit nepatrné napéti z gramofonové vlozky

2) Speciédlnim korekénim €lenem upravit kmitoCtovou charakteristiku signdlu z desky

Vystupni napéti snimace - gramofonové prenosky - je Gmémé rychlosti hrotu. Cim
vysS8i kmitocCet, tim je napéti vétsi. VySsi kmitocty je tfeba proto pti prehrdvani potlacit. To je
velmi vyhodné, nebot’ se zdrovern zvétsi odstup signdlu od Sumu. RovnéZ pifi zdznamu se
signdl kmitoCtoveé upravuje tak, aby pfi prehrdvani bylo dosaZeno co nejlepSiho kompromisu
mezi maximdlni vybuditelnosti, zkreslenim a odstupem od Sumu. Pro vyrovnanou
kmitoCtovou charakteristiku, je tfeba signdl z prenosky nejen zesilit, ale také kmitoCtove
T T upravit dohodnutym
zpusobem.  NejCast&ji  se
pouzivaji  korekce  podle
kiivky RIAA, viz obr. 6.
Casové konstanty odpovidajici
zlomovym kmitoCtim jsou 7,
=3180 ps, 7, =318 us, 7, =
75 us. Méné je zndmé, Ze
nektefi  vyrobci  pouZivali
odli§né zdznamové
korekce a pro  sprdvné
pfehrdvani takovych desek
byly zapotiebi i jiné Casové
konstanty korekci ve

snimacim

zesilovaci. RovnéZz desky pro

45 ot/min  maji odliSné

2[' 5D 1I:ID EDD EDD 1k Ek Ek H:Ik Euk korekce. Pouzivané dZasové
— {[Hz] konstanty jsou v tab. 4. [4]

Obr.6. Kmitoc¢tova charakteristika RIAA
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t | f
[ws] | [Hz]
t1 | 2 | 83 |otmin | Virobce 3180| 30
[us] | [us] | [ws] | rp-m. | Mamfacturer 318 | 500
75 |318 3180 |33 1/3 | Electrorecord, RC A 75 |2122
50 |318 3180 | 45 |[(RIAA) 720 | 383
100 | 3182720 |33 1/3
1590 100
50 [318]3180| 45 |EAM.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 coloana sonora 57 2791
57 |318 | 1590 | 45 |film sau inregistrare speciala 50 (3183
Tab. 4. Casové konstanty pro rizné vyrobce desek Tab. 5. Pievod Casovd

konstanta - kmitocet
4.1 Korekce-pasivni, aktivni

Vystupni napéti dynamické prenosky je v prvnim pfiblizeni dmérné rychlosti pohybu
hrotu (dvojici bodld jeho styku s drazkou). Pokud by tato rychlost byla tmérna okamzité
hodnoté zaznamendvaného napéti, chovala by se v takovém pftibliZeni prenoska jako linearni
Clen. Z technickych duvodu je vSak nutné signdl upravovat kmito¢tovou korekci tak, aby
amplituda zdznamu na vysokych kmitoctech nebyla pfili§ mald (vliv nedokonalosti povrchu
drazky by se piili§ uplatioval) a na nizkych zase priliS velkd (nebezpeci profezdni do
sousednich draZzek). Tuto korekci je nutné pfi snimdni vykompenzovat reciprokou korekci,
kterd je popsdna prenosovou funkci:

1+s7
Fs) = 2 3
(8) (+s7)(1+57,) 3]

Casové konstanty jsou stanoveny normou a jejich vlastnosti jsou: 7, =3180 s, 7, =318 us,

7, =75 ps. Poznamenejme, Ze celkovy amplitudovy zdvih korekce, tj. rozdil mezi nejvétsi a

nejmensi hladinou pfenosu je 40 dB. KmitoCtovou charakteristiku podle uvedeného vzorce je
mozné realizovat riznymi zpusoby, a to predevsim pasivnimi obvody, aktivnimi obvody (tj.
obvody s kmitoCtoveé zavislou zpétnou vazbou) a jejich kombinaci.

Pasivni korekce

S ohledem na odstup rusivych napéti neptichdzi v dvahu zatazeni korekce jesté pied
prvni zesilovaci stupen. Pasivni korekéni obvod zeslabi signdl na vysokych kmitoctech az o
40 dB. Pii typickém vystupnim napéti prenosky fadu milivolti by bylo vyloucené
zkonstruovat zesilovac tak, aby se Sum neuplatnil naprosto rozhodujicim zptsobem. Proto se
pasivni korek¢ni Clanek zatfazuje vZdy az na prvni zesilovaci stupeni. Aby se vyloucil vliv
piipadné zit€Ze na chovani korek¢niho Cldnku, zafazuje se za n¢j dalsi zesilovac, ktery je
stejn€ jako prvni stupeni linedrni. Blokové schéma takového zesilovace je na obr. 7.

12



Ao ]
1

O

Uk
)i

Obr. 7. Blokové schéma zesilovace s pasivnimi korekcemi

Nevyhodou takového zapojeni je to, Ze po prvnim zesileni je signdl opét zeslaben, a to
v z4vislosti na kmitoctu az o 40 dB. Pokud by druhy zesilovaci stupeil mél stejné Sumové
parametry jako prvni a jeho Sum se nemél podstatné uplatnit, muselo by zesileni prvniho
stupné byt vétsi nez 40 dB. To je vSak nevyhodné z hlediska pfebuditelnosti. Toto plati pro
operacni zesilovae a tranzistory, které jsou aZ na specidlni vyjimky limitovdny napdjecim
napétim (u operacnich zesilovaci +22 V) a tim dané piebuditelnosti. Zde je prostor pro
elektronky, které pouZivaji mnohem vyssi napdjeci napéti.

Proto se zejména u modernich operacnich zesilovacl voli obvykle kompromis s tim,
Ze Sum druhého stupné€ se uplatni jen u vys$Sich kmitocti. Druhou moZnosti je rozdéleni
korekce do dvou sekci, mezi nimiZ je zafazen vyrovnavaci zesilovag. Zde jiZ kompromis neni
nutny, nebo alespon neni tak kriticky.

Ptislusné blokové schéma je na Obr. 8.

Fi1 Rz

e C—Ay———0

Ci
AaDH L.HDH L HDP
R —_— G2

Obr. 8. Blokové schéma zesilovace s rozdélenymi korekcemi
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aktivni korekce

in Problémy s pfebuditelnosti a Sumem dalSich zesilovacich

L ek EI{I; stupna odpadaji u zapojeni s korekci kmitoctoveé zavislou zpétnou
T E daE0 vazbou. Schématicky je takové zapojeni naznaCeno na obr. 9.
Nevyhodou je pomé&rné vysoky stupeti zp€tné vazby u nejvyssich

= = kmitoCtd, coz muZe zpusobit potiZe se stabilitou. Neni bez
™ 1M zajimavosti, Ze zapojeni tohoto druhu nebyvd v subjektivnich
R RZ testech hodnocena pfili§ dobfte. [5]
A —— Ay

Obr. 9. Zesilovag s aktivnimi korekcemi

Kompromisem mezi pasivni a aktivni korekci je takové usporddani, kde se Cdst
korekce provadi pasivné a Cast ve zpétné vazb€. Tato varianta je jist¢ velmi vhodnd pro
moderni opera&ni zesilovace a lze s nimi uskuteénit velmi kvalitni zapojeni. Casem bude jisté
zajimavé srovnani s dnes HIGH-END zapojenymi elektronkovych zesilovact. Jako piiklad

R2 technického pokroku

Ay uvadim zapojeni moderniho

operacniho zesilovace na

o+ obr. 10. Jde o vyrobky

zndmé  firmy  national

Ri LWE 40710 LWE 4600 Semiconductor. Jsou to
B in [~ out napf. typy LME 49710,

fM e [/,} 720, 860. Tyto obvody
= RL  dosahuji zkresleni
0,00003%, maji rychlost

o -U preb&hu 40 V/us, k nim je

novinka vystupni buffer,
ktery produkuje pfi stejném
Obr. 10. Zapojeni s vystupnim bufferem zkresleni vystupni proud 250 mA,

Sitku pdsma 180 MHz a rychlost
ptebéhu 2000 V/us. Jednd se o typ LME 49600. S témito obvody se neddvno objevilo
zajimavé zapojeni predzesilovace pro magnetickou vloZku, bohuZel s korekcemi ve zpétné
vazbe. I tak toto zapojeni ukazuje pokrok ve vyvoji modernich technologii. [5]

Presto je zajimavé sledovat obrovskou renesanci elektronek, zejména ve svéte, kde
ptibylo mnoho jejich vyrobcl. Samostatna kapitola jsou hudebni a zejména kytarové
zesilovace, kde je dnes u jejich vyrobcu naprosty navrat, kromé nejlevnéjsich modeld,
k elektronkdm. U tfidy HIGH — END neni situace tak jednoznand, jsou zde zastdnci a
odpurci, své sehrava i provedeni téchto zesilovact, kde nékteré za nemalé penize predstavuji
doslova umélecké kreace. Na zdkladé€ raznych zvefejnénych poslechovych testi v odbornych
Casopisech se ale domnivdm, Ze nemaji jen tyto vzhledové vyhody (v jednom testu
némeckého elektronkového zesilovace bylo jako posledni argument uvedeno — a v noci krésné
sviti), ale i skutecné prednosti, takZe nejde jen o né&jaké ,,retro*“. Rozhodné se domnivdm, Ze
popsany zesilova¢ s kvalitnimi pasivnimi korekcemi je v souCasné dob€ jedno z nejlepSich
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feSeni, zejména po strdnce dynamickych vlastnosti a pfi peclivém provedeni vyhovi i

k nejkvalitn&j$im gramofonum, které zaznamenaly také velkou renesanci (i vinylové desky).
4.2  Zapojeni korekéniho piedzesilovace s elektronkami
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Obr. 11. Korekéni predzesilovac s elektronkami

ECCaa

Zapojeni Ize rozdélit na tii cdsti:

Prvni Cast obsahuje vstupni zesilovac, ktery musi zesilit napéti z gramofonové vlozky,
které je obvykle kolem 3mV (systém MM), u systému MC je desetkrat nizsi! Z tohoto divodu
je v ného kladen diiraz na Sumové parametry a dostatecné zesileni. Zde je pouZito zapojeni
nizkoSumového FET tranzistoru, ktery je piimo navazan do katody elektronky, kterd pracuje
se spole¢nou miizkou. Je také pifimo navdzdna na miizku druhé triody, pracujici jako
katodovy sledovac¢ (jde o dvojitou triodu v jedné barice). Tato kombinace umoziuje zesileni
asi 48dB pfi malé vystupni impedanci katodového sledovace. Ta je vhodnd pro navazani
druhé ¢asti.

Ve druhé ¢asti je korekEni €len nutny pro splnéni charakteristiky RIAA. Tento ¢len ma
zrcadlovou charakteristiku normy, kterou je v podstaté ,,nahrdna‘ vinylova deska a diky tomu
je na vystupu rovnd kmitoCtova charakteristika. Zde je pouzit pasivni Clen. Ten ma vyhodu
lep$ich dynamickych parametrti, nez pii pouZiti zpétnych vazeb za cenu slozitéjsitho navrhu
celkového usporadani soucastek z hlediska moznych ruSivych napéti, brumt apod. Je nutno
také pocitat s jeho pasivnim dtlumem. Zde je nutno z hlediska nejlepSich dynamickych
parametrii pouZzit nejkvalitn€j$i kondenzétory z materidlu polypropylen (jsou to vyrobky firmy
WIMA a vhodné typy jsou FKP2, FKP1, MKP). Toto plati i pro vazebni kondenzéatory.
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Obr. 12. Princip p-sledovace (SRPP)

Tteti Cast je urCena pro vystupni zesilovac
saktivni z4tézi, sjejiz pomoci lze dosdhnout
vystupniho signdlu s velmi dobrou symetrii kolem
sttedu napdjectho napéti. Principem je zapojeni
druhé elektronky misto anodového zatézovaciho
odporu. Toto zapojeni se v anglosaské literature
Casto nazyva p-sledovac (u-follower, Mu follower,
Mu amplifier, Cascoded Cathode Amplifier) nebo
SRPP (z angl. Series Regulated Push-Pull). Jako
jednoduché principélni schéma jsem uvedl na obr. 12
(s hodnotami soucdstek pro dvojitou triodu ECC99).
Pii tomto zapojeni jsou shodné hodnoty odpord na
katodédch obou elektronek (tj. R3 = Rs). V klidovém
stavu je na anodé dolni elektronky (VEla) napéti
rovné polovin€ napdjeciho napéti, takZe vystupni
signdl bude symetricky. Je tfeba, aby i elektronky
meély velmi podobné parametry. [1]

Pozn.:  Vzhledem ke vstupni impedanci
elektronek neni hodnota odporit R, a R, kritickd.

4.3  Porovndni charakteristiky RIAA

Vystup.char.

pfedzesilovace

RIAA

Vst. zaznamova
charalteristilca

T

AN

100

1-10° 1-10* 1-10°

f[Hz]

Obr. 13. Vyslednd charakteristika korekéniho pfedzesilovace

Sectenim obou charakteristik (zdznamové charakteristiky a charakteristiky RIAA)
vznikne vysledna charakteristika, kterd je poZadovana na vystupu korek¢niho predzesilovace.
Zapojeni korek¢niho zesilovace s elektronkami podle obr. 11 jsem odsimuloval v programu
PSpice. Sice byly se simulaci problémy, protoZe elektronky nejsou v knihovnach PSpice.
Musel jsem najit od vyrobce model pro Spice a vytvofit odpovidajici znacku dané elektronky.
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Obr. 14. Simulace korekéniho predzesilovace s elektronkami v programu PSpice

4.4 Zapojeni s operacnimi zesilovaci

Operacni zesilovace se stdle zdokonaluji, ale maji i své nevyhody, které popiSu niZe.
Uvedu zde ptiklad zapojeni s modernimi zesilovaci LME 49860. [6]

v e
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— 150 3.3k
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Obr. 15. Korekéni predzesilovac s operacnimi zesilovaci
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5 Srovnani zapojeni elektronka — operacni
zesilova¢

5.1 Problematika zkresleni TIM a SID

Zkresleni TIM
S nahrazovianim elektronek tranzistory souvisi pocatek hleddni vérné reprodukce,

Yev s

hledani nejruznéjsich zkresleni atd., tedy hnuti Hi-Fi. V dobé elektronek byla zapojeni
rozdélena na jednoCinnd a dvojcinnd, pracujici ve tifidé B. Pamétnici ndm daji za pravdu, Ze
méla skvely zvuk, ktery nebylo nutno moc vylepSovat. Svou roli sehrdl jisté jeden fakt -
nebyly pouzZivany silné zpétné vazby pro eliminaci zkresleni. Pfevodni charakteristiky
elektronek nevykazuji silné nelinearity, tak ani nebyl divod pro zavedeni zapornych vazeb.
Tranzistorové zesilovace "hifisté" hodnotili v té dobé velmi Spatné, jako nepfirozené zné&jici,
se zkreslenim a "roztfepenymi" vySkami.

SEEE

Obr. 16. Zkresleni TIM a souvisejici SID

Uvedené zkresleni ma na
svédomi silnd zpétnd
vazba a nedostateCna
rychlost piebéhu.
Tranzistorové zesilovace
se bez zpétnych vazeb
vibec  neobejdou, v
pocatcich této techniky
leckdy dokonce platilo -
¢im vic soucastek, tim
horsi zvuk. Pritom

nametené parametry
byly proti elektronkdm
mnohem lep$i , ve

zkresleni aZz o dva tady,
v odstupech rovnéz. Vse
souviselo s  pouZitim

germaniovych
tranzistort, které byly
dost "pomalé". [7]
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Zkresleni SID

Zkresleni TIM zpusobi piitomnost zdporné zpétné vazby a je svdzano se zkreslenim
SID - nizk4 rychlost pfebéhu. Projevuje se neschopnosti zesilovace sledovat vstupni signdl.
Nastava hlavné pfi buzeni vySkami smérem k maximélnim drovnim vystupniho vykonu. Jev
snadno zpozorujeme pii prenosu feci na sykavkach s, §, Z., které zesilova¢ doslova "rozbije"
("televizni vysky"). Projevuje se nejvice pfi silném signdlu o vysokém kmitoCtu, a mé za
ndsledek znacné€ poslechové nepiijemné zkresleni. Pfi rychlé zmeéné€ vyjddiené modrym
pribéhem - ta je pro jednoduchost naznacena obdélnikovym signdlem superponovavym na
stejnosmérné sloZce, by doslo na vystupu zesilovace s pouze omezenou rychlosti prebéhu ke
zkresleni vyjadieném Cervenou kiivkou. Zapornd zpétna vazba zpusobi vznik prekmitu, viz
zeleny prubéh. Prekmit vznikne diky snaze zpétné vazby "dotahnout" vystup na obdélnikovy
tvar. ProtoZe je ale frekvencné kompenzovand, dojde vinou kompenzace k neadekvatnimu
piebuzeni koncového stupné€ k vyskytu Spicky. Ta by na zvuk neméla jeSté katastrofalni
nasledky, kdyby nedoSlo k jeji limitaci a "protazeni" diky Spatné navrZzenému budici.
Protazeni - viz horni Sedivy pribéh znamena katastrofalni vliv na zvuk. Doba setrvani v
limitaci maZe dosdhnout hodnot kolem 100us, a "odtrh" zvuk silné degraduje. Problém
degradace zvuku je slozit&js$i o fakt, ze zkresleni se vzdjemné ovliviiuji, ve vySe uvedeném
ptipadé miZe dojit i k vyskytu intermodulacniho zkresleni vlivem priniku pies napdjeci zdroj
do signalové Casti. [7]

Pokud na vstup zesilovace privedeme skokovou zménu napéti, na vystupu dostaneme
napéti se zpozdénim , Umeérnym rychlosti pfebéhu SR zesilovace.Zpétnd vazba snizuje
zkresleni ale jen do strmosti signdlu SS mensi nez je SR zesilovace, pak se zkresleni prudce
zvySuje. VEtsi zaporna ZV vyzaduje vétsi kompenzacni kapacity z divodu zajisténi stability,
aby nedoslo k nepfiznivym fazovym pomérim a k rozkmitani zesilovace. Tim jeSté vice
zmenSime SR. Je moZno sice konstrukéné problém obejit minimdlni nebo Zadnou zpé&tnou
vazbou, zhors$i se ale siln€ zkresleni a Sum. Lepsi je ale dét si praci s ndvrhem koncového
stupné tak, aby ke zminénému zkresleni nedoSlo. Zkresleni lze eliminovat pouzitim vys§iho
napdjecitho napéti nebo jesté 1épe udelame, zajistime -li pro kovnovy stupeint ve SpiCce
kritkodobé zvySenou udroven napéti, pak nedojde k limitaci SpiCky, opét jsme u vétSich
vykond.

5.2  Tranzistorovy jev

Tranzistorovy jev je vlastnost zesilovaCe s velkym zesilenim v oteviené smycce a
znaénym poctem aktivnich prvkd, pies které je vedena zpétna vazba. ,, Tranzistorovym* jevem
trpi vétSina tranzistorovych zapojeni, odtud jeho ndzev. U zapojeni s elektronkami se vétSinou
nevyskytuje praveé proto, Ze elektronky nejsou zapojoviny se zpétnou vazbou pies mnoho
stupnd a navic nemaji velké zesileni v oteviené smycce.

Tranzistorovy jev lze jednoduSe popsat Ci zméfit v zesilovaci, na jehoZ vstup
privedeme signdl s obdélnikovym prubéhem, velkou amplitudou, nizkym kmitoCtem a
souCasn€ s nim signdl s vysokym kmito¢tem a malou amplitudou. Elektronkovy zesilovac
nepienese pfiliS§ dokonale ,,obdélnik“, ale neztrati signdl s vysokym kmitoctem. U vétSiny
tranzistorovych zesilovaCi ma signdl na vystupu mnohem strméj$i hranu ,,pomalého
obdélniku®, ale vlivem velkého zesileni a silné zpétné vazby se po €as pfebchu nekterého
stupné zesilovaCe prebudi, zahlti a neZ se napéti ustdli, je signdl s vysokym kmitoctem
potlacen. Rovnéz se nepiijemné projevuje i ostré ofezani signdlu u tranzistorovych zesilovacu
pfi limitaci. Elektronkové zesilovace pracuji pouze s malymi a lokdlnimi zdpornymi zpétnymi
vazbami, i1 kdyZ se s nelinedrnim zkreslenim pod 0,5% jen stézi dostanou, t€mito nectnostmi
netrpi a byvaji vysledné¢ hodnoceny lépe. Toto zkresleni pii vétSich vykonech prechdzi
v me&kké omezeni, které lidskému uchu tolik nevadi. Je tady jeSté snad piijemné&jSi zkresleni
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sudymi harmonickymi jednoCinnych zesilovacu, ale toto jsou vysledky pouze subjektivnich
testt. U tranzistorovych zesilovaci je situace slozit&jsi. Charakteristiky zejména bipoldrnich
tranzistortl jsou mnohem ostieji zakiivené nez u elektronek a vlastnosti tranzistoru vyraznéji
zéaviseji na protékajicim proudu. Vzhledem k zavislosti na teploté je tu snaha Setfit piikonem a
omezit vznikajici teplo, pii malém klidovém priikonu vSak vznikd prechodové zkresleni, které
nelze zcela vyloucit. Navic se miZe v zapojeni — az na vyjimky podstatné slozit&j$im nez u
elektronek — i mimo koncovy stupeni vyskytovat soucdst, kterd pracuje na hranici svych
moznosti a za urcitych okolnosti (pfirozeny zvukovy signdl se velice 1iSi od harmonického)
zpusobuje nepfijemny sluchovy vjem, pfestoZe vlastnosti zesilovace pfi buzeni harmonickym
signdlem a plném vykonu jsou vynikajici. Poslechovy dojem muZe byt proto v piikrém
rozporu s technickymi parametry. [7]

Jesté bych se pfi této pfrilezitosti chtél zminit o jedné ,nnectnosti* bipolarnich
polovodicu a to jejich charakteristik. Toto se podle mé tyka nejen koncovych zesilovacu, ale i
strukturné obdobné€ zapojenych operacnich zesilovaci se vSemi jejich ,.ctnostmi a
nectnostmi. Tyto prvky maji na vystupu zesilovae v ,,rddoby* tfidé AB. Jde o dvojCinny
zesilovac¢ s klidovym proudem z diavodu eliminace pfechodového zkresleni. Nechci zde
rozebirat teorii zesilovaci na tomto principu, ale chci upozornit na néktera fakta, ktera souvisi
timto tématem. Prava tfida AB vyZaduje koncové zesilovaci prvky s parabolickou
charakteristikou. Jak lze snadno zjistit, soucet dvou takovych charakteristik, symetrickych od
pocatku soufadnic, je piimka. Problém je ovSem voné charakteristice. Té se blizi
charakteristice elektronek: bliZ je trioda, tu ale nelze tolik vybudit jako pentodu. Snad je
mozné najit také vhodné tranzistory MOSFET, ale s bipoldrnimi tranzistory to zfejmé& nejde.
Je pravdou, Ze technika struktury operacnich zesilovacl znacné€ pokrocila, vyrdbi se napf.
typy fady LME firmy National Semiconductor.

5.3 Lampové zkreslovace

Zkresleni u elektronky vznikd podobné€ jako u tranzistoru tim, Ze se dostivdme s
pracovnim bodem nebo rozkmitem signdlu na okraj jeji charakteristiky. Hlavni rozdil mezi
elektronkou a bipoldrnim tranzistorem je v tom, Ze tranzistor je fizen proudové, kdezto
elektronka napétové. Ve standardnim rezimu je elektronka napdjena 10-50x vyS$$im napétim
nez tranzistory. Zpracovdvany signdl si v ni nemusi "proklestit cestu" tuhym polovodicem,
jako je tomu u tranzistort, nybrz elektrony jsou za pomoci zdroji volné€ emitovany vakuem z
rozzhavené katody ke kladné nabité anod€. V cesté jim v tu chvili stoji jen fidici mfizka (u
triody) kterd md napétovy potencidl modulovany kytarovym signdlem. Tak miizka tok
elektront dle signdlt bud’ urychluje nebo brzdi. Jejich volné putovani vakuem ma asi zdkladni
vliv na kouzlo lampového zvuku, ve kterém je ta volnost jakoby citit. Oproti tranzistorum je
tak elektronka zvukové& CistSi, dynamiCt&jsi a piirozené€jsi. Zkresleni v lampovych obvodech
muZe byt samoziejmé vytvareno i zapojenim antiparalelnich polovodi¢ovych nebo LED diod
v signdlové cesté. Potom uz jde spiSe nez o pravy lampovy overdrive, o jeho zkfiZeni s
distortionem a zvukovy vysledek tomu odpovidd. Je tak umoZnéno jednoduSeji a lacin€ji
dosdhnout vétsi limitace. Toto zapojeni bohuZel dnes pouzivaji i vyznamni vyrobci pro
zlevnéni vyroby a Setfeni lampami v rdmci efektivnéjSiho byznysu. [8]

Zvlastni sortou lampovych zkreslovacu jsou smiSené obvody, ve kterych je vétSina
signdlové cesty tvofena polovodiCovymi prvky a zkreslovaci obvod pak lampou. Zde muze
lampa pracovat s béZznym anodovym napétim cca 200-300 V, nebo s nizkym 9-30 V.
Typickym piedstavitelem pro kategorii s vySSim napétim je napt. Mesa/Boogie V-Twin.

Predstaviteli "nizkonapétovych" lampovych zkreslovac¢l jsou pak Tube Driver od
ToneWorks, Ibanez Tube King nebo Shaka Tube od Arona Nelsona. Vyhodou téchto
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nizkonapétovych zkresleni je kvalitni zvuk, totdlni napét'ova bezpecnost a rozmery nelisici se
mnoho od béznych krabicek.

5.4 Tranzistorovd limitace

Bipoldrni tranzistor zaCind zkreslovat signdl, jestlize se diky velkému vstupnimu
signdlu nebo nastaveni pracovniho bodu na kfivce jeho pracovni charakteristiky dostaneme na
okraj rozsahu. Zde uZz parametry Cistého pfenosu sinusoidy nejsou zaruceny. Poté tranzistor
produkuje zkresleny - limitovany zvuk. Obecng je toto tranzistorové zkresleni zavrhovano pro
svij nepiijemny charakter. Razné typy tranzistori podle materidlu a struktury pouzitého
polovodice zkresluji rozdiln€é. Kiemikové tranzistory maji ostfejSi - plechovéjsi zvuk.
Germaniové tranzistory maji pon€kud hlad$i zvuk. (Oboji mySleno v rdmci zkresleného
rezimu daného prvku.) Unipoldrni tranzistory J-Fet nebo MosFet produkuji prihlednéjsi,
jakoby vice lampovy charakter zkresleni. [7]

5.5 Harmonické zkresleni

Jeho vznik je zplsoben nelinearitou aktivnich soucastek tj. diody, tranzistord,
elektronek. Nelinearity zpusobuji vznik vys$ich harmonickych sloZek vstupniho signdlu.
Harmonické slozky obsahuji celistvé ndsobky frekvence vstupniho signdlu. Sudé harmonické
slozky neptisobi tak rusiveé jako liché. Nejnepiijemnéji zni zkresleni tfeti harmonickou —
projevuje se pii velmi malych hlasitostech, a tak neni ani maskovdno signdlem. Vznik
zkresleni je nezadouci, i kdyz u elektronkovych zesilovacl to jednoznacné fici nelze, zde se
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mohou byt paradoxné horsi neZ jednodussi klasickd zapojeni. V jistych specidlnich pfipadech
je zkresleni dokonce vyZzadovdno - napf. kytarové (ndstrojové) zesilovace, lze se setkat
dokonce mozZnosti zkresleni regulovat napf. fizenim Zhaveni vstupnich lamp. RozliSujeme
tedy pojmy vérnd reprodukce a reprodukce, kterd se ndm subjektivné libi. Tranzistorové
zesilovace béZzné dosahuji hodnot mensich nez 0.05 %, zatimco reproduktory se zkreslenim
pod 2% je velky problém vyrobit. Udaj o zkresleni reproduktord ale najdete pouze u
Spickovych vyrobkd, napi. profesionalni reproduktory BEYMA maji udané hodnoty kolem
3%. [7]

5.6 Intermodulacni zkresleni TID

Je opét zpusobeno nelinearitou pievodnich charakteristik. Pfivedeme 1i na vstup
zesilovace dva sinusové signdly o frekvencich f1 a f2 objevi se na vystupu zesilovace kromé
téchto sinusovych signala jeSté jejich kombinace f1+f2, f1-f2, 2f1+f1, 2f1+2f2, atd. Bylo
definovano né€kolik standardnich kombinaci dvou signdli pouzivanych pro meéfeni. Jde o
signdly vzdalené (napt. 700 Hz + 10000 Hz) i blizké (napt. 13000 Hz + 14000 Hz). Vyjadiuje
se nejcasteji Cinitelem intermodulacniho zkresleni TID. Vyhodnoceni se nejcastéji provadi
pomoci specidlnich pfistroji (Audio Precision) nebo pomoci spektrilnich analyzétorti. Opét
neni u modernich tranzistorovych zesilovaci problém dosahnout hodnot mensich nez 0,01%.

[9]
5.7 Gramofonovy zvuk

Hodné véci se totiZ nedd vysvétlit a presto je vnimdme. Néktefi 1idé si ldmou hlavu
nad tim, pro¢ jim ten zvuk z gramofonu daleko vic chutnd. A nemél jsem na to jednoznacnou
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a presvédcivou odpoveéd. I kdyz vlastni CD piehravace velmi slusné a kvalitni, i tak je skoro
piestali pouzivat. AZ pozdéji jsem narazil v literatufe na mozné vysvétleni.

Onim vysvétlenim budou zvuky v oblasti frekvence nad 20 kHz, které vibec
neslySime. A pfesto na nds tyto vysoké frekvence maji vliv. Tam, kde konci s frekvencemi
Audio CD piehrdavace, SACD a gramofony s dobrou pfenoskou pokracuji a serviruji
rozmlsanym ,,ouskdm‘ klidn€ az do 50kHz. Problematikou vniméni vysokych frekvenci u lidi
se zabyvali neurologové deseti japonskych univerzit a vyzkumnych dstavi. Své poznatky
publikovali. Studie dokdzala, Ze zvuky obsahujici vysokofrekvencni slozky vyznamné
ovliviiuji mozkovou aktivitu posluchacu. Nikdo z testovanych posluchact neslySel zvuk nad
22kHz, nicméné zaznam elektrické aktivity a krevniho toku mozku statisticky dokazal
vnimavost téchto vysSich frekvenci. Psychologickd vySetfeni ukdzala, Ze zvuk obsahujici
kompletni frekvencni pasmo spolecné s pasmem nad 20kHz vyvoldvd u posluchact
piijemnéjsi pocity nez stejny zvuk bez horniho pdsma. Je zndmo, Ze draZzka LP desky
obsahuje az 150kHz a prenosky jsou schopny tyto frekvence snimat. DalSim vyzkumem bylo
zjisténo, Ze odfiltrovanim vysokych frekvenci u nekterych hudebnich nastroji méni néstroj
zabarveni zvuku. Méfeni dokdzala, Ze alesponl jeden Clen kazdé néstrojové skupiny vyzatuje
zvuk s velkou energii i nad 40kHz, ne€které néstroje dosahuji az nad 100kHz. Napiiklad trubka
ma harmonické az do 80kHz, housle a hoboj nad 40kHz a ptitom 40% jeho akustické energie
vznika az nad 20kHz. Toto tedy jsou padné dikazy o tom, Ze analog hraje 1épe nez CD i kdyz
to nedokdzeme porddné vysvétlit. [2]

Nyni Vam nestoji nic v cesté gramofon Casem zkusit. A nebdl bych se klidné zacit
n¢jakym starSim z bazaru. Ony totiZ i naSe staré Tesly z let minulého reZimu nehraly Spatné.
Ba naopak. A cena v bazarech byva pfijatelnd pro kazdou penéZenku. Pieji vSem, ktefi
gramofon vzykousi aby nelitovali a vychutndvali plnymi dousky.
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6 Napajeci zdroje

Napdjeci zdroje anodového a zhavicitho napéti musi byt z divodu dokonalé filtrace
také pecliveé navrZzeny. VyuZity jsou moderni polovodi¢ové prvky — v anodovém zdroji je jako
sériovy stabilizdtor vyuzZit vysokonapétovy tranzistor MOS — FET, ve zdroji Zhaviciho napéti
moderni integrovany stabilizdtor s nastavenim vystupniho napéti.
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Obr. 18. Zdroj zhaviciho napéti
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7 Vytvoreni desky ploSného spoje v programu
Eagle

7.1  Vytvoreni korekcéniho predzesilovace

vvvvvv

zapojeni. Pfi ndvrhu musime navrhnout prostor okolo elektronek vyzatujicich teplo, které
Skodi hlavné kondenzatorim. Uvazujeme rozmisténi soucastek, nesmi byt blizko u sebe,
vhodné rozmisténi na desce, potieba co nejkratSich spoju, ale musi se ndm také zapojeni
vzhledové libit. Pfi tvorbé zemé& bych doporucil jednu rovnou tlustou zem, ale v Eaglu je to
vétSinou problém, nebot” program si propojeni soucastek navrhne sdm (pfechod ze schematic
do board) podle ndmi vytvofeného schématu. VSe je samoziejmé elektricky spravné
Samoziejmé u jednoduchého zapojeni neni slozité vymyslet spojeni, které bude naSim
pozadavkiim vyhovovat. Navrhneme kompromis — zem bude docela rovnd a soucastky s co
nejkratSimi spoji. Doporucil bych se vyvarovat zemnich smycek. Korekéni predzesilovac je
vyrobeny s prokovy, je to vhodné&jsi pro pdjeni, pro Skolu sice ndkladné&jsi, vyroba zabere vice
Casu. Patice pro elektronky jsou ve skuteCnosti vétsi nez v knihovné Eaglu, proto se museli
upravit na spravnou velikost. V zapojeni jsem pouzil elektronky ECC88 od vyrobce
SOVTEK. Puvodné bylo v planu zapojit elektronky od firmy JJ Electronics, ale byly
problémy s dodanim zboZi.

Obr. 19. Deska korekcniho predzesilovace vytvorena v programu Eagle

24



Obr. 21. Foto osazeného korekéniho predzesilovace levého kandlu

7.2 Vytvofeni zdroje anodového napéti

Napéti métené mezi anodou a potencidlem katody (zemi) se pohybuje v fadu stovek
volti pfi anodovém proudu fadu jednotek mA (triody) az desitek mA (vykonové pentody).
Pokud neni pouzit elektronkovy usmériiova¢ (EZ80, EZ81...), ktery zajisti postupny narast
anodového napéti, je zddouci aktivovat nejprve Zhavici napéti a teprve po naZhaveni
elektronek s Casovym odstupem pfivést anodové napéti (STANDBY), bud’ samostatnym
spinaem, nebo Casovacem. Vyznavaci opravdu ,,vysoké veérnosti* — hifi pouzivaji ve svych
zapojenich pouze elektronky, i na pozici usmérfiovaci a zadné polovodicové soucastky,
véetné LED kindikaci provozu zafizeni. Na jejich pozicich pouZivaji doutnavky, nebo
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zarovky. I ,,case* jejich pfistroji jsou z pfirodnich materidlt — dfeva. Zkrétka tak, jak to délali
konstruktéfi ve vrcholné éte elektronek tj. v Sedesatych letech minulého stoleti. [10]

V zapojeni je jako stabilizator napéti pouZit vykonovy tranzistor MOSFET. Toto
zapojeni umoziiuje pomérné kvalitn€ vyhladit napdjeci napéti kondenzétory zapojené do fidici
elektrody regulacniho Mosfet tranzistoru. Gretziv mustek s rezistory R1 — R4 zapojené v
sérii s diodamy usmérfiovace uméle zvySuji dynamicky odpor diod. ZvétSenim dynamického
odporu diod se zmenSi uroven a strmost impulzu vnikajicich pii spindni a vypindni diod a tim
se zlep$i moznost tyto impulzy ndsledné odfiltrovat. Vystupni napéti je ddno zenerovymi
diodamy zapojené v kolektoru tranzistoru IRFBC40.

Z0 15 =
ey |

i =

Obr. 23. Foto osazeného zdroje anodového napéti
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7.3 Vytvoreni zdroje Zhaveni

V soucasné dobé€ se pouzivaji prakticky elektronky se Zhavicim napétim bud’ 6,3 voltu,
nebo 12,6 voltu v zavislosti na konstrukci zhavicich systémi. V mém zapojeni pouZivim
napéti 6,3 V pro elektronky ECC88. Koncové elektronky (pentody — EL84, EL.34 apod.) a
sdruzené elektronky (trioda — pentoda, ECL82,ECL86 apod.) pouZivaji Zhavici napéti 6,3
voltu. U triod s vyvedenym stfedem Zzhaviciho vinuti (ECC81, ECC82, ECC83...) je mozné
pouzit Zhavici napéti jak 6,3 V (piny 4+5 — 9), tak 12,6 V (piny 4 — 5). U nekterych triod
(vysokofrekvencnich, ECC85, ECCS8S...) ale jen napéti 6,3 V na piny 4 a 5. Pin 9 je stinéni.
Obe tyto skupiny mezi sebou nelze bez Gprav napdjeni zamenovat. [10]

V nékterych zapojenich, hlavné s vice elektronkami, lze s vyhodou vyuZit Zhaviciho
napéti 12,6 V pfii polovicnim Zhavicim proudu oproti zapojeni s napétim 6,3 V (mensi naroky
na ,tvrdost“ zdroje). Existuji i zapojeni kdy byla v sérii zapojena Zhavici vinuti dvou
koncovych pentod EL34 a v tomto zapojeni pouZzito zhavici napéti 12,6 V (elektronkovy
zesilova¢ JADIS). Vyhodnéjsi je pouZit paralelni zapojeni pentod na napéti 6,3 V (pfece jen
predstavuje zhavici vinuti jisty odpor a mozny ubytek napéti). Proudové nédroky na zdroj
zhavicitho napéti jsou pomérneé dost velké. Zatimco vétSina dvojitych triod vyZaduje pfi
zhavicim napéti proud kolem 300 mA, u koncovych pentod uz je to cca 800 mA (EL84) az
1,5 A ! (EL34). To samoziejmé vyZaduje dostatecné dimenzovani napdjeciho transformatoru,
posléze i usmérniovacich diod a stabilizatoru napéti. [10]

Zhavici napéti je mozné pouZit stiidavé (pouzivané hlavné v historickych zapojenich) i
stejnosmérné (prakticky ve vSech novych — soucasnych zapojenich). Usmérnéni, filtrace a
stabilizace napéti sniZuje sitovy brum. Kolisdni Zhavicitho napéti by melo byt maximalné
vrozmezi + 5% napéti zdroje tj. hodnoty Zhavicitho napéti je velmi vhodné v danych
rozmezich dodrzet. Pii pfekroceni téchto hodnot dochdzi ke zkraceni Zivotnosti elektronek.
Podzhaveni sebou zase nese sniZeni teploty katody a sniZeni jeji emisni schopnosti. PouZzil
jsem klasické zapojeni monolitického nastavitelného stabilizdtoru napéti.

1000

100N

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

Zméiené parametry

e Nafrekvenci 1 kHz je celkové zesileni pfedzesilovace 57 dB

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

e Velké zesileni — pouZiti na vlozZku MC

e Zesileni z 0.5 mV na 360 mV (na vystupu)

e Maximalni vystupni turoven napéti je pii frekvenci 100 Hz a 1 kHz vétsi jak 100 V, na
frekvenci 10 kHz je vétsi jak 25 V (omezeni vstupu)

e Minimdlni zatéZovaci impedance na vystupu 25 kQ

e Zesileni 700x

e THD+N zkresleni 0.6%

e Vstupni odpor 47 kQ

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. Namétené hodnoty kmitoctové charakteristiky
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Obr. 27. Namérend kmitoctova charakteristika RIAA korekéniho predzesilovace
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Srovndni charakteristiky

Zmeétend charakteristika RIAA odpovidd charakteristice simulované v programu
PSpice, jen je mirn€ posunuta vlivem vstupniho napéti. Zde uvadim pro piehlednost jiz
zminénou simulovanou charakteristiku.

- - -

--F-1--

L
'
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1
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o DB{ U({out}/s U{in}}

Obr. 28. Simulace korekéniho predzesilovace s elektronkami v programu PSpice
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9 Ukazky modernich gramofoni

Obr. 29. Moderni gramofony
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10 Zavér

V této praci jsem nastinil problematiku elektronek a korekCnich predzesilovacu.
Ukdzal jsem, Ze elektronky stéle existuji a jsou soucdsti vysoce kvalitnich HIGH — TECH
zafizeni, které stoji nemalé penize.

V idvodu jsem popsal typy, funkci a znacky elektronek. Vyznamnou firmou v naSem
okoli zabyvajici se vyrobou elektronek je firma JJ Electronics, kterd sidli na Slovensku. Velmi
pekné a kvalitni vyrobky ma také firma PROJECT. Tato firma vyrédbi i zajimavé zapojeni,
napt. korek¢ni predzesilovaCe a gramofony. Zdokonaluje se i vyroba pfenosek, pienosky se
deli na typy MM a MC. Mé zapojeni je sestaveno na typ MM, mohlo by fungovat i na typ
MC, stacilo by jen piidat na vstup prepinatelné rezistory a kapacitou. Ddle je zde popsdna
zdznamova charakteristika desek. Pro gramofony je nejvhodné&j$i korekéni piedzesilovac
zapojeny s elektronkami, nebot’ elektronky maji kvalitnéj$i zvuk. Korekce jsou pasivni,
aktivni, popf. je kompromis mezi nimi. Uvedené zapojeni obsahuje pasivni korekci.

Hlavnim cilem této prace bylo popsat korekéni predzesilovac, navrhnout a realizovat
desku plo$nych spoju pomoci programu Eagle. Soucasti prace je i navrhnuti a realizace desky
zdroje anodového napéti a zdroje zZhaveni. Predzesilova¢ jsem realizoval a provedl zakladni
mefeni jeho parametrt, vysledky jsem porovnal se simulaci ze semestrdlniho projektu
v programu PSpice. VSechny zhotovené zapojeni jsem vyfotil a zobrazil v této praci.

Dilezitou casti této prace je i srovndni elektronek a polovodici. Zde jsou popsany
nevyhody polovodicovych zapojeni, ruzné zkresleni. Zajimavosti jsou moderni operani
zesilovace fady LME firmy National Semiconduktor, které se bliZi n€kterymi parametry
(prebuditelnost) elektronkdm, nebot’ mohou byt napdjeny napétim +22 V, mohou se chlubit
také malé zkresleni.

Meéfteni parametri predzesilovace je srovnatelné se simulaci v programu PSpice,
zapojeni jsem vyzkouSel pfipojit na kvalitni gramofon a hrédlo opravdu kvalitnég.
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