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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva navrhem kytarového zesilovace s digitalnim rize-
nim. Nejprve je provedena reserse zékladnich zapojeni a vlastnosti zesilovacich stupn.
Nésledné je predstavena motivace pro pouziti digitalniho fizeni v kytarovém zesilovadi.
Hlavni ¢ast prace se vénuje samotnému navrhu kytarového zesilovace, véetné ndvrhu
desek plosnych spoju (DPS). Pfenos bloku frekvenénich korekei je fi{zen digitélné,
stejné jako zesileni neinvertujictho zapojeni operacniho zesilovace a poloha pracov-
niho bodu elektronky. Na zavér jsou zvolend zapojeni simulovidna a ovérena méfenim

na realném vzorku.

Klicova slova:

Kytarovy zesilovac¢, Digitalni fizeni, Zesilovaci stupné, Audio analyza,

Simulace a méreni

Abstract

This thesis focuses on the design of a guitar amplifier with digital control. First,
a review of the basic configurations and properties of amplification stages is conducted.
Next, the motivation for a digitally controlled guitar amplifier is presented. The main
part of the work involves the design of the guitar amplifier, including the design of the
printed circuit board (PCB). The transfer of the frequency correction block is digitally
controlled, as well as the gain of the non-inverting operational amplifier circuit and
the position of the tube’s operating point. Finally, the selected configurations are

simulated and subsequently verified by measurements on a real sample.

Keywords:

Guitar amplifier, Digital control, Amplification stages, Audio analysis,

Simulation and measurement



OBSAH

Obsah

I Kytarové zesilovace

1 Tranzistory x Elektronky

1.1 Tranzistorové zesilovace . . . . . . . . . . . .. ...
1.2 Elektronkové zesilovace. . . . . . . . . . .. ... ..
1.2.1 Typy elektronek . . .. .. .. ... ... ..

2 Parametry zesilovaciho stupné

2.1 Napétové zesileni . . . . . ... . ... ... .....
2.2 Zkresleni/ limitace . . . . ... ... ... ... ...
2.3 Pracovnibod .. ... ... ... ... ... .. ...

3 Tridy zesilovacich stupni

3.1 Trda A . ...
32 TridaB . ... ... .
33 Trida AB . . . . ...
3.4 Ostatnitiidy . . ... ... ... ... ... ...

4 Vykonovy zesilovaé

4.1 Frekven¢ni korekce . . . . .. ..o
4.2 Efektovda smycka . . .. ... .. ... ...,
4.3 Koncovy stupen. . . .. .. ... .. ... ... ..

4.3.1 Féazovyinvertor . . . . . . .. ... ... ...
4.4 Napajecizdroj . . . ... .. ... ... ...

5 Digitalni rizeni

5.1 Digitalni potenciometr a rheostat

5.2 Analogové prepinace, Relé . . . . . . . . . ... ...
5.3 Analogové-digitdlni prevodnik . . . . . ... ... ..
5.4 Digitalni zpracovani signdlu . . . . . ... ... ...

IT Navrh zesilovace

19



6 Obvodové reseni 19

6.1 Navrh vstupniho stupné . . . . . . . ... Lo 19
6.2 Néavrh frekvencnich korekei . . . . . .. ..o oL oL 20
6.3 Navrh digitalné fizeného stupné . . . . . . . . . ... ... 20
6.4 Navrh fazového invertoru . . . . . . .. .. ... L oL 21
6.5 Navrh vykonového stupné . . . . . . .. ..o Lo 21
6.6 Navrh zdroje napajecich napéti . . . . . . . .. ... ... L. 22
6.7 Navrh fidici jednotky . . . . . . . .. 24
7 Digitalni rizeni 24
7.1 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. .. ... o 25
7.2 Konfigurace 12C . . . . . ..o 26
7.3 Ridici program . . . . .. ... 26
8 Navrh DPS 29
8.1 DPSzdroje . . . . . . . e 29
8.2 DPS ridici jednotky . . . . . ..o Lo 29
8.3 DPS predzesilovace + fazového invertoru. . . . . . . . ... ... ... 29
8.4 DPS koncového stupné . . . . . . ... 30
IIT Simulace a mereni 31
9 Simulace digitalné rizenych bloku 31
9.1 Simulace bloku frekvenc¢nich korekei . . . . . .. ... 00000 31
9.2 Simulace digitalné fizeného stupné . . . . . .. ... oo 32
10 Méreni parametru 33
10.1 Méfeni bloku frekvencnich korekel . . . . . . . ... oL 34
10.2 Méfeni bloku digitalné fizeného stupné . . . . . . . . .. ... 35

10.2.1 Méfeni vlivu zesileni neinvertujiciho stupné s OZ, na vystupni signal 36
10.2.2 Méfeni vlivu hodnoty katodového rezistoru triody ECC82 na vy-
stupni signdl . . . ..o 37

11 Ovéreni funkce softwaru 38






Seznam obrazku

© o0 N S Ot s W N =

— = = =
w N = O

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26

27
28

Integrovany zesilova¢ Dual CV 1460. Zdroj: [3] . . . .. ... .. ... ... 1
Kytarovy zesilova¢ Marshall 1959 SLP Plexi MKII. Zdroj: [5] . . . . . . .. 2
Tranzistrovy zesilova¢ se spolecnym emitorem. . . .. ... ... ... ... 4
a) Neinvertujici zapojeni OZ; b) Invertujici zapojeni OZ. . . . . . . . . ... 5
Elektronkovy zesilovac¢ se spolecnou katodou. . . . . ... ... ... .. .. )
Elektronka (vlevo) a tranzistor. Zdroj: [7] . . . . . .. .. ... ... ... 7
Clipovaci obvod. . . . . . . .. .. . 8
Pracovni bod a zatézovaci primka. . . . . . ... ... o oL 9
Princip zesileni zesilovace ve t¥idé A. . . . . . . .. .. ... L. 10
Princip zesileni zesilovace ve ttidé B. . . . . . . . ... ... L. 10
Princip zesileni zesilovace ve tfidé AB. . . . . . .. .. ... ... ... ... 11
a) Pasivni korektor Marshall [10, s. 58]; b) Aktivni{ korektor [16, s. 93]. . . . 13
a) Elektronkovy zesilova¢ ve tfidé AB; b) Tranzistorovy zesilova¢ ve tiidé

AB. e 14
a) Zdroj symetrického napéti; b) Zdroj napéti. . . . .. ... ... L. 15
Principielni zapojeni digitdlniho potenciometru. Zdroj: [17] . . . . . . . .. 16
Blokové schéma analogového prepinace. Zdroj: [19] . . . . .. . ... . ... 17
Blokové schéma digitalné fizeného zesilovace. . . . . . . . . . . ... .. .. 19
Digitalné rizeny stupen a fazovy invertor s rozdélenou zatézi. . . . .. . .. 22
Vystupni transformator TRONIC. . . . . . . .. .. ... ... ... .... 23
Raspberry Pi Pico H, Zdroj: [22] . . . . . . . . . .. ... 25
Blokové znazornéni béhu programu. . . . . . .. ... ... ... 27
DPS koncového stupné. . . . . . . ... 30
Graficky editor elektrickych obvodi GEEC. Dostupné z [24] . . . . . . . .. 31

Simulace frekvenc¢ni charakteristiky elektronkového zpétnovazebniho korek-
170 D 32
Simulace ¢asovych prubéhi signala pro krajni nastaveni zesileni stupné s OZ. 32
Simulace vystupnich signalt fazového invertoru pro krajni nastaveni hod-
noty katodového odporu.. . . . . .. ..o Lo L 33
Blokové zapojeni, pro méfeni parametri. . . . . . . . . .. .. ... 34

Meérena prenosova charakteristika zesilovace, pro souhlasné nastaveni jezdcti. 34

X1iii



SEZNAM OBRAZKU

xiv
29 Meérena prenosova charakteristika zesilovace, pro opacné nastaveni jezdcu. . 35
30 Casovy pribéh a spektrum signalu p¥i neutralnim nastaveni fizenych prvka. 36
31 Hodnota celkového harmonického zkresleni. . . . . . .. ... ... ... .. 36
32  Casovy pribéh a spektrum, pii nastaveni minimaln{ hodnoty zesfleni stupné
S OZ. . . o e 36
33  Casovy prubéh a spektrum, pfi nastaveni maximélni hodnoty zesileni stupné
SOZ. . . o e e e 37
34  Casovy pribéh a spektrum, pii nastaveni minimélni mozné hodnoty kato-
dového odporu. . . . . . . .. 38
35 Casovy pribéh a spektrum, pii nastaveni maximalni mozné hodnoty kato-
dového odporu. . . . . . . . . .. 39
36  Kytarovy zesilovac s digitdlnim fizenim. . . . . . ... ... ... ... ... 42






Uvod

V praxi se lze setkat s velmi Sirokou skélou zesilovaci signalu. Pti ndvrhu zesilovace je tieba
zohlednit, v jaké aplikaci bude zesilova¢ vyuzivan. Jiné naroky budeme mit pro zesilovaé
vysokofrekven¢éniho signilu, a jiné pro zesilova¢ nizkych kmitoc¢ti. V naprosté vétsSiné
aplikaci pozadujeme od zesilovace prosté zesileni, pripadné frekvencni doladéni, jiz zpra-
covaného linkového signalu na takovou troven, aby doslo k dostate¢nému vybuzeni repro-
duktorti. V idedlnim pripadé by takovyto zesilova¢ nemél zadné zkresleni signalu a jeho
vlastnosti by byly v ¢ase neménné. V roce 1966 bylo normou DIN 45 500 specifikovano, jaké
parametry musi spliovat zesilovace, které poskytuji vysokou vérnost reprodukce, neboli
Hi-Fi (Hight - Fidelity) kvalitu poslechu. Aby bylo mozné povazovat zesilova¢ za Hi-Fi,
musi dodavat vykon minimalné 6 W do kazdého kandalu, pricemz zkresleni nesmi byt vétsi
nez 1 % v pasmu 40 Hz-12,5 kHz'. |, Preslechy mezi kandly by mély dosahovat u vijkonovijch
stereofonnich zesilovaci 40 dB* [1, s. 22]. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti techniky byl
od 70. let 20. stoleti u¢inén vyznamny pokrok, jsou tyto pozadavky u bézné vyrabénych
zesilovacu s rezervou splnény. 7 tohoto diuvodu se na pocatku tisicileti zacal objevovat po-
jem High-FEnd audio. Tento pojem neni presné definovan. Obecné High-End zarizeni ptilis
nezvysuje naroky na kvalitu audio reprodukce oproti Hi-Fi, ale predevsim klade diraz
na precizni zpracovani, vyuziti kvalitnich komponent a nevsedni design audio zafizeni
[2].

Mnoho zesilovaci je navrzeno tak, aby dokazaly zpracovavat vice nez jen linkové sig-
naly, a naopak umoznovaly pripojeni sluchatek, ¢i vice part reproduktori. Proto byvaji
do zesilovac¢u integrovany napiiklad gramofonové predzesilovace s RIAA korekci, mikro-
fonni predzesilovace [1, s. 6], ¢i sluchatkové zesilovace pro primé pripojeni sluchatek. Na ob-

razku 1 je integrovany zesilova¢ Dual CV 1460

Obréazek 1: Integrovany zesilova¢ Dual CV 1460. Zdroj: [3]

U koncovych zesilovaéii nesmi zkresleni prekroéit 0,7 % [1, s. 15]



Kytarové zesilovace jsou optimalizovany predevsim ke zpracovani signdlu ze snimace
kytary. Uroveni signilu z kytarového snimace dosahuje maximalné nékolik desetin volti.
Je proto tfeba, aby predzesilova¢ poskytoval ponékud vétsi zesileni oproti béznym pied-
zesilovac¢im. Pomérné zasadnim rozdilem je, Ze na kytarovy zesilova¢ nemame ptilis velké
naroky, co se tykd vérnosti reprodukce. Napriklad zkresleni signdlu je v této oblasti Casto
vyhledavana vlastnost. V praxi se lze setkat s tranzistorovymi ¢i elektronkovymi zesilo-
vaci, pripadné hybridnimi, které jsou kombinaci obou. Zajimavym fenoménem posledni

doby jsou i takzvané modelingové zesilovace. Jednd se v podstaté o pocitac, ktery pomoci

signélového procesoru umoznuje simulaci v podstaté libovolného kytarového zvuku [4].

Obrazek 2: Kytarovy zesilova¢ Marshall 1959 SLP Plexi MKII. Zdroj: [5]

Dle soucasnych trendt je patrné, ze pro kytaristy klicova vSestranost, variabilita a ur-
¢itd pohodlnost pri nastaveni zesilovace. Je zadouci, aby bylo mozné nastavit parametry
zesilovace tak, aby vystupni signdl odpovidal predstavé a pozadavkim uzivatele. Nabizi
se tak vyuziti digitalniho fizeni. Pokud bude mozné parametry zesilovace ridit digitalneé,
je potom otazkou vhodného softwaru jakym zptisobem bude zesilovac reagovat na vstupy

uzivatele, a jakym zpusobem bude zesilova¢ konfiguorovan.






4 1 TRANZISTORY X ELEKTRONKY

Cast I
Kytarové zesilovace

V této kapitole se budu vénovat resérsi zesilovac¢ti a jejich zapojeni pouzivanych nejen
v kytarovych zesilovacich. Budou zde uvedeny vlastnosti zesilovacich stupnt. Déale bude

predstavena motivace digitalniho tizeni zesilovace.

1 Tranzistory x Elektronky

Na tvod zde cituji Dr. Trunecka [6, s. 109] ,,Ponévadz se na vjrobnich postupech tran-
zistori usilovné pracuje, lze predpoklddat, (...) Ze skutecné tranzistory nahradi elektronky
na mnoha mistech, © kdyZ ne vsude.”“ S odstupem vice nez 60 let lze Tici, ze dnes jiz opravdu
lze elektronky tranzistory plné nahradit ve vSech aplikacich. OvSem jsou oblasti, kde jsou
elektronky diky svym vlastnostem stale vyuzivany. Tou je i oblast kytarovych zesilovaci.
Moznym duvodem, pro¢ tomu tak je, mtuze byt charakteristické zkresleni elektronky. Ele-
ktronkovy zesilova¢ méa ve spektralni oblasti vyraznéjsi zastoupeni sudych harmonickych.
P1i prebuzeni elektronky nedochdzi k ndhlému oriznuti signalu, jako v pripadé tranzisto-

rovych zesilovact, ale signal je postupné deformovan [8].

1.1 Tranzistorové zesilovace

Rp1| |Rc
Cc

I
I T
I N

w -

40
[JRBQ_[TJ_RE —=Cy,

=

Obrazek 3: Tranzistrovy zesilova¢ se spole¢nym emitorem.

Tranzistor je v dnesni dobé vyuzivan v nezmérném mnozstvi aplikaci. Po roce 1947,

kdy byl objeven tranzistorovy jev, na kterém je zalozen princip bipolarnich tranzistori,



1 TRANZISTORY X ELEKTRONKY 5

zaznamenaly tranzistory obrovsky rozmach a postupné tak zacaly vytlacovat elektronky.
Zakladni rozdéleni tranzistoru je na bipolarni, unipolarni (MOSFET, MESFET, JFET)
a kombinované (IGBT) [9, s. 99]. Na obrazku 3 je zndzornéno jedno z typickych zapojeni
bipolarniho tranzistoru, jako zesilovac se spoleénym emitorem. Proudem tekoucim do baze
tranzistoru je rizen proud tekouci emitorem, ktery je 5 krat vétsi. S je proudovy zesilovaci
¢initel tranzistoru.

S dalsim vyvojem polovodi¢a se v audiotechnice, pro svou jednoduchost a komplex-
nost, zacala vyuzivat zapojeni opera¢niho zesilovace (OZ). Za standardni lze povazovat
invertujici, ¢i neinvertujici zapojeni OZ schématicky znazornéno na obrazku 4. Ve vétsiné

pripadl jsou operacni zesilovace navrhovany pro symetrické napéjeni.

Up2

Obréazek 4: a) Neinvertujici zapojeni OZ; b) Invertujici zapojeni OZ.

1.2 Elektronkové zesilovace

Elektronka je zpravidla sklenénda banka, uvnitt které je vytvoreno vakuum, ve kterém jsou
umisténé elektrody. Patentovana byla v roce 1907 pod ndzvem audion [10, s. 12]. Na ob-
razku 5 je znazornéno zakladni zapojeni elektronky jako zesilovace se spolecnou katodou.

Principem tohoto zapojeni je, ze zména velikosti anodového proudu je fizena velikosti na-

4

Obrazek 5: Elektronkovy zesilova¢ se spole¢nou katodou.
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péti mezi mrizkou a katodou. Cim je miizkové napéti vici katodovému zapornéjsi, tim je

proud tekouci elektronkou nizsi. Mrizka je pres rezistor Rg uzemnéna. Na rezistoru Ry

je ubytek napéti dan velikosti rezistoru a proudem elektronkou. Pro stridavé signaly je-

katoda vlivem kondenzatoru C')x uzemnéna. 7Z pohledu katody je tedy napéti na mrizce

zaporné a signalovym napétim lze tak proud elektronkou snizovat, ¢i zvySovat. Tim je

meénén i ibytek na anodovém rezistoru R4, tedy z anody lze odebirat signalové napéti.

1.2.1 Typy elektronek

Trioda

Tetroda

Pentoda

Elektronku typu trioda tvori celkem 3 elektrody. Anoda, katoda, fidici miizka. Jedna
se o nejjednodussi typ elektronky, kterou lze vyuzit pro zesileni signalu. Elektrony
jsou vytrhavany z katody a elektronkou tak protéka elektricky proud. Velikost tohoto
proudu lze regulovat mrizkovym napétim. Mezi bézné vyuzivané elektronky v ob-
lasti kytarovych zesilovact patii ECC83, ECC82, ECC85. Vyuzivany jsou zejména
v predzesilovacich, ¢i fazovych invertorech. Ale vyrabi se naptiklad vykonova trioda

300B, urcend pro koncové stupné zesilovace ve tiidé A. [6, s. 91]

Tetrodu ziskdme pridanim dalsi mfizky k triodé, mezi anodu a ridici mrizku. Tato
miizka byvd oznacovdna jako stinici. Ukolem této mifzky je zrychlovat elektrony
smérem z katody k anodé. Jeji napéti byva voleno blizké k napéti na anodé. Nevy-
hodou tetrody je sekundarni emise elektronii. Dopadajici urychlené elektrony vyrazi
elektrony z anody, a ¢ast z nich tak dopadne i na stinici mfizku. Tento nedostatek
resi svazkova tetroda, nebo pentoda. Vyuzivana tetroda je napriklad elektronka 6L6.

[6, s. 95]

Pentoda vznikne pridanim dalsi hradici miizky, mezi anodu a stinici miizku. Byva
spojena ptrimo s katodou, ¢i je na ni pfivedeno zdporné napéti vaci katodé. Jeji elek-
trické pole je tedy zaporné a tak jsou sekundarni elektrony ,zatlaceny“ zpét na anodu.

Mezi hojné vyuzivané pentody patii elektronky EL34, a KT88.[6, s. 96]

Pri objektivnim porovnani elektronek a tranzistoru je treba fici, Ze hlavni nevyhodou

elektronek je nutnost zhaveni katod. Tim klesé jejich ti¢innost?. Rovnéz nezanedbatelnou

vyhodou tranzistori jsou jejich malé rozméry, jak je patrné z obrazku 6 ,a také mechanicka

odolnost. Pokud dojde k poruseni vakua uvniti banky, je elektronka znicena.

2Zhavici obvody b&zné dosahuji spotfeby v jednotkich Wattii (ECC83 1,89 W; EL34 9,45 W)



2 PARAMETRY ZESILOVACIHO STUPNE 7

Obrazek 6: Elektronka (vlevo) a tranzistor. Zdroj: [7]

2 Parametry zesilovaciho stupné

Prestoze hlavnim parametrem zesilovaciho stupné je zesileni signalu, je potfeba zohledno-
vat i dalsi parametry, jako zkresleni a pracovni bod [11, s. 55].
2.1 Napétové zesileni

Napétové zesileni vyjadiuje, kolikrat je hodnota vystupniho napéti ue,: vyssi, nez je hod-

nota fidictho napéti (vstupniho napéti) w;,. Napétové zesileni je definovdno pomérem

Au — uO’lLt’ (1)

Uin

Casto byva napétové zesileni vyjadieno v decibelech vztahem

Ayap) = 20 - log(Z2) [dB]. (2)

Uin
Zesileni elektronkového stupné zapojeného dle schématu na obriazku 5 bychom urcili po-

moci vztahu
_ _”S(]%aH]%z)
Y Ri+ (R4|R.)’
kde S je strmost elekronky, a R; je jeji vnitini odpor [16, s. 46].

3)

V pripadé vyuziti zapojeni opera¢niho zesilovace jako neinvertujici zesilova¢ (Obra-
zek 4a)) je zesileni ddno vztahem

lzfl
A, =1+ —=. 4
“ Ry )

Proud tekouci do neinvertujiciho vstupu operac¢niho zesilovace 1ze zanedbat, a tak vstupni
odpor tohoto stupné primo odpovida hodnoté rezistoru R;. Zesileni invertujictho zapojeni
zesilovace s OZ je rovno podilu

Ry
_ e 5
Rs 5)

Znaménko minus naznacuje, ze vystupni signal u,e a vstupni signal u;o jsou v protifazi

[12, s. XI-7/40].

A, =
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2.2 Zkresleni/ limitace

Limitace se projevuje ofiznutim ¢i zdeformovanim $picek signalu (viz. obrazek 25). Jedna
se tedy o vyznamny zasah do tvaru a spektra signalu.

V oblasti kytarovych zesilovaci je limitace, respektive zkresleni zesilovaciho stupné
v nékterych pripadech zadouci. Ofiznutim Spicek je spektrum signalu obohaceno o vyssi
harmonické slozky. Dosdhneme tak typického ,,rockového® zvuku elektrické kytary.

Prvni z moznosti, jak dosdhnout zkresleni signalu, je prebuzenim zesilovaciho stupné.
Tedy privést na jeho vstup takovy ridici signdl, ktery bude mimo pracovni oblast zesilova-
ciho stupné a dojde tak k ofiznuti Spicek signalu. V literature ,Electronics for Guitarists®
v kapitole vénujici se kytarovému efektu overdrive lze vycist .,... kytarovy signdl je zesilen
tak, abychom dosdhli prebuzend vstupniho stupné hlavniho zesilovace. Samotng obvod over-
drive nemusi nutné vytvdret Zadné zkresleni. Spise je zkresleni generovdano v predni cdsti
hlavniho zesilovace (preklad vlastni)* [11, 192].

Prebuzeni lze eliminovat omezenim napétové trovné ridiciho signalu, nebo zménou
pracovniho bodu aktivniho prvku (vyssi napajeci napéti, zména klidového proudu, atd.).

Dalsi vyuzivanou moznosti zkresleni je vyuziti ,,Clipovaciho obvodu“. Jednim z prikladu
tohoto obvodu je antiparalelni zapojeni diod, jak je zndzornéno na obrazku 7. Signal
o vyssi, resp. nizsi napéfové trovni, nez je prahové napéti diody, je ofiznut. Tohoto zapojeni
vyuzivaji kytarové efekty distortion a fuzz [11, s. 199].

800m

.’I’ ,‘
J s T\

-800m

Obrazek 7: Clipovaci obvod.

2.3 Pracovni bod

Poloha pracovniho bodu na pfevodni charakteristice urcuje, v jaké tiidé zesilovaci stupen
pracuje. V pripadé elektronek je poloha pracovniho bodu dana anodovym napétim, ano-

dovym proudem a miizkovym napétim. Graficky lze polohu pracovniho bodu nalézt s vy-
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uzitim zatézovaci primky. Prisecik zatézovaci pfimky a kiivky konstantniho mtizkového
napéti vaci katodé, oznacuje polohu klidového pracovniho bodu. Po privedeni stridavého
signélového napéti na tidici elektrodu (mfizku), zaéne napéti oscilovat kolem pracovniho
bodu. Na obréazku 8 je tato situace znazornéna body Ugimin @ Ugmaz. Zmeény polohy pra-
covniho bodu lIze docilit naptiklad zménou katodového rezistoru. Tim se zméni hodnota
napéti mezi mrizkou a anodou, a to vyvola naslednou zménu anodového proudu.

IaA

IR

II"H!)('

Ipo

Imln

0 Umln u PO Urlnix UIZ ] ap.

Obrazek 8: Pracovni bod a zatézovaci primka.

3 Tridy zesilovacich stupni

Trida zesilovaCe definuje, pro jaké hodnoty ridictho signdlu nastdava stav, kdy zesilujici
prvek nepropousti proud [6, s. 191]. V néasledujicich odstavcich budou na obecné prevodni
charakteristice elektronky predstaveny zakladni tridy zesilovacich stupna a na obrazcich

pouze ilustrativné znédzornén princip jejich ¢innosti.

3.1 Trida A

Zapojeni zesilovace ve tiidé A lze povazovat za zakladni a bézné pouzivané v mnoha aplika-
cich. Klidovy pracovni bod je umistén v aktivni a linedrni oblasti prevodni charakteristiky
zesilovacitho prvku (viz obrazek 9). Z tohoto vyplyva, ze i kdyz na vstup zesilovace neni
priveden Fidici signal, protéka zesilova¢em nenulovy klidovy proud. Zesilovaé tak spotie-
bovava vykon a klesa tak jeho tc¢innost. V pripadé vhodné nastaveného pracovniho bodu

1ze dosdhnout minimalniho zkresleni.
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Obrazek 9: Princip zesileni zesilovace ve tiidé A.

3.2 Trida B

Zesilovac¢ ve tridé B ma klidovy pracovni bod nastaven v oblasti, kde je klidovy proud
nulovy. Na na obrazku 10 je zndzornén princip této tiidy. Je zpracovina pouze polovina

ridictho signalu. Z tohoto duvodu byva vyuzivano tzv. push-pull zapojeni. Ttida B na-

Au

Obrazek 10: Princip zesileni zesilovace ve tfidé B.

bizi lepsi ¢innost oproti tiidé A, nicméné v zapojeni push-pull se projevuje prechodové
zkresleni, které je zpusobeno nevhodnym navazanim pienosovych charakteristik aktivnich

prvki. V audiotechnice tudiz neni prilis pouzitelné.

3.3 Trida AB

Pracovni bod zesilovace ve tfidé AB je nastaven pred zlom prenosové charakteristiky

(viz obrazek 11). Klidovy proud tedy neni nulovy, jako ve tiidé B, ale nedosahuje takové
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hodnoty jako u tfidy A. Toto zapojeni je kompromisem mezi tfidou A a B. Nabizi lepsi

Obrazek 11: Princip zesileni zesilovace ve tfidé AB.

ucinnost oproti tridé A a nizsi zkresleni signalu oproti tiidé B, protoze pri vhodném nasta-
veni klidovych proudi eliminuje prechodové zkresleni [12, XVI-88/131]. V audiotechnice

byva velmi casto vyuzivano.

3.4 Ostatni tridy

Trida C : Trida C je v audiotechnice prakticky nevyuzitelnd. Pracovni bod je posunut tak,
aby byl tranzistor oteviran pouze Spickami pilviny signalu. Vyhodou je vysoka tc¢in-
nost, vykoupend zna¢nym zkreslenim signdlu. Vyuzitelné ve vysokofrekvenc¢ni vyko-

nové technice.

Trida D : Zesilova¢ ve tiidé D pracuje se signdlem ponékud odlisné. Tranzistor zde pracuje
jako spina¢®. Vstupni audio signél je preveden na pulzy, jejichz sfika odpovida je-
jich amplitudé. Vznikne tak PWM signal. Analogicky jako u tiidy AB jsou pouzity
dva tranzistory pracujici v push-pull rezimu. Rozdil je v fidicim signalu. Na tidici
elektrody tranzistori je priveden vysokofrekvenéni PWM signdl, reprezentujici au-
diosignal. Tranzistory jsou tak skokové saturovany, ¢i zcela uzavirany. Na vystupu
zesilovace je ¢asto fazen pasivni integracni ¢lanek 2. radu. Vzhledem k tomu, Ze spi-
naci frekvence PWM zacinaji na hodnotach fddove stovek kHz a spinané vykony
dosahuji dnes bézné jednotek kW, vyzaduje zesilova¢ presné TFizeni a pii navrhu

je nutné respektovat pravidla pro ndvrh vykonové VF techniky [13].

Trida G : Trida G je svou podstatou totozna jako tiida AB. Rozdil je, ze tiida G pracuje

37 tohoto divodu jsou tyto zesilovace oznacovény jako neline4rni
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se skokové proménnym napajecim napétim. V dusledku toho, lze pfi malém buzeni
zesilovace, snizit napajeci napéti, a tim snizit i vykonovou ztratu na vykonovych

prvcich a zvysit tak u¢innost.

Triida H : V principu se jedna o tfidu G. S tim rozdilem, Ze napdjeci napéti zde neni regulovano

skokové, ale spojité [14].

4 Vykonovy zesilovac

Vyraz vykonovy zesilovac oznacuje kompletni feseni zahrnujici predzesilova¢ a koncovy
zesilovac [1, s. 8. Kytarovy signdl zpravidla prochdzi nékolika bloky, nez je mozné ho re-
produkovat. Kromé prostého zesileni signdlu nabizi vétSina zesilovacii moznosti Gpravy

signalu (frekvencni korekce, zkresleni, apod.).

4.1 Frekvencni korekce

Blok frekvencnich korekei slouzi k tipravé frekvencéni charakteristiky zesilovace. Divodem,
pro¢ byva frekvencéni korektor zarazen do Tetézce zesilovace je moznost okamzité upravy
signdlu. Napriklad z davodu zmény reproboxu, kytary apod. Svou roli zde hraje i vlastnost
lidského sluchového systému. Lidské ucho pri nizkych hladinach akustického tlaku vyzaduje
zvyraznéni basu (do 500 Hz) a vysek (od 4 kHz), viz kiivky stejné hlasitosti.

V kytarovych zesilovacich jsou ve vétsiné pripadt pouzivany pasivni frekvenéni korekce.
Jedna se o kombinaci RC ¢lankt s proménnymy parametry, v drtivé vétsiné potenciome-
try. Typickymi priklady jsou korektory Marshall ¢i Fender viz obrazek 12a) [10, s. 58].
Vlastnosti pasivnich korektoru je znac¢ny utlum signalu, ktery je tfeba kompenzovat.

U aktivnich korektori je korekéni ¢len zapojen ve zpétné vazbé aktivniho ¢lenu (OZ,
elektronky), tak jako na obrazku 12b). Toto pfindsi vyhodu zjednoduseni p¥i volbé hodnot

soucéstek a vyraznou kompenzaci utlumu ¢lanku [16, s. 93].

4.2 Efektova smycka

Efektova smycka byva velmi vyuzivina u modernich kytarovych aparat. Jejich déleni
je na sériové, ¢i paralelni. Pii vyuziti sériové efektové smycky, dojde k vlozeni efektu
piimo do signédlové cesty. Vétsinou byva rfazena mezi predzesilovac¢em a koncovym stupném.

Paralelni smycka pracuje se signdlem odlisné. Signal je primichavan k hlavnimu signalu.
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Obrazek 12: a) Pasivni korektor Marshall [10, s. 58]; b) Aktivn{ korektor [16, s. 93].

To muze byt vyhodné napiiklad pro efekty typu delay, ¢i reverb, kde nepozadujeme, aby byl
efekt tak vyrazny [15].

4.3 Koncovy stupen

Koncovy stupén dodava potfebny vykon do zatéze. Je nutné, aby byl na vystupu to-
hoto stupné signal prizptusoben impedanci reproduktort, kterda dosahuje typicky 42, 8 Q,
¢i 16 Q2. V praxi se lze setkat s jednoc¢innymi ¢i dvojé¢innymi koncovymi stupni.

Pro jednocinny koncovy stupen lze vyuzit jeden aktivni prvek zpravidla pracujici
ve tridé A. Jeho vyhodou je velmi dobra linearita, kterd je vykoupena niz§i t¢inosti.
Je vyuzivan v jednoduchych, mélo vykonnych zesilovacich [10, s. 42].

Dvojéinny koncovy stupen vyuzivd dva aktivni prvky ve tfidé AB, ¢i B, pracujici
v protitaktnim zapojeni, ¢asto oznacovaném jako push-pull zapojeni. Kazdy ze zesilova-
cich prvkl zpracovava pouze kladnou, resp. zapornou polovinu signalu, lze tak dosdhnout
vyssiho vystupniho vykonu a takto navrzeny koncovy stupen mé i vyssi u¢innost [10, s. 53].

P1i vyuziti tranzistoru existuji dva zakladni pristupy. Prvni z nich je moznost, kdy jsou
oba tranzistory stejného typu (PNP, NPN, N-kandl, ¢i P-kandl) buzeny signédly opacéné
faze. Druhym pristupem je vyuziti tzv. komplementarnich tranzistoru (viz obrazek 13b).
Jde o kombinaci N-kanal a P-kandl, respektive NPN a PNP tranzistori. Vyhodu je, Ze oba
tranzistory jsou buzeny stejnym signalem a odpadéa tak potieba fazového invertoru.
N-kanél (NPN) zpracovava kladnou a P-kanal (PNP) zadpornou pulvlnu signalu [9, s. 118].

Pokud jsou v koncovém stupni vyuzity elektronky, viz obrazek 13a), musi byt soucasti

koncového stupné i vystupni transformétor, navrzen pro toto zapojeni. Pravé potieba
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vystupniho transformatoru je jejich znac¢nou nevyhodou. V soucasné dobé trh nabizi jen
velmi omezené mnozstvi vystupnich transformatori a jejich cena se pohybuje v radech
tisict korun. Elektronky jsou buzeny stejnymi signaly v opacné fazi.

U elektronkovych koncovych stupnti, osazenych pentodami, byva vyuzivino wltrali-
nedrni zapojeni. Stinici miizky elektronek jsou zapojeny na odbocky primarniho vinuti
vystupniho transformatoru, umisténé mezi 20-45 % od stfedu vinuti. Toto opatfeni m4
priznivy vliv na zkresleni, ale dosazitelny vykon je snizen priblizné o 1/3, oproti bézému
pentodovému zapojeni [16, s. 159].

n

Obréazek 13: a) Elektronkovy zesilova¢ ve tfidé AB; b) Tranzistorovy zesilovaé¢ ve tiidé AB.

4.3.1 Fazovy invertor

Jak vyplyva z predchoziho textu, pro buzeni dvojc¢innych koncovych stupnti casto vyza-
dujeme dva stejné signaly opacné faze. Z tohoto divodu byva v zesilovacich Tazen fazovy
invertor, jehoz vystupem jsou pravé tyto signdly. Obvodovych feseni je celd rada viz [16,
s. 129]. Lisi se poc¢tem aktivnich prvki, moznym napétovym zesilenim, ¢i mirou symetrie

vystupnich napéti. V idedlnim ptipadé by fazovy invertor nemél signal zkreslovat.

4.4 Napajeci zdroj

Jednotlivé bloky zesilovace vyzaduji pro svou spravnou funkci riznd napajeci napéti. Si-
tové napéti 230V je potieba transformovat dle pozadavku zesilovace, nasledné usmeérnit
a co mozna nejlépe vyfiltrovat. Zde existuje nékolik moznosti, jakym zptisobem navrhnout

zdroj napéti. Pro jednoduché jednocinné stupné se spokojime s jednim napdjecim napé-
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tim vuci zemnici svorce (U+, GND). Mozné obvodové feseni je zndzornéno na obrazku
14b). V dvojéinych stupnich je vyhodou vyuziti zdroje symetrického napéjeciho napéti
(U+,GND,U-), zapojeni na obrazku 14a).

Pti navrhu zdroje pro zesilovac je tieba vzit v tivahu pozadovany vykon zesilovace
a jeho uc¢inonst a dostateéné dimenzovat parametry soucdstek. Rovnéz budeme vyzadovat
ruzné hodnoty napéti napriklad pro tranzistorové, ¢i elektronkové stupné.

P1i ndvrhu zdroje napajecich napéti elektronkového stupné vychazime z predepsanych
hodnot vyrobcem. Anodova napéti elektronek typicky dosahuji fddové stovek volti, a ne-

smime opomenout napéti (typicky 6,3 V) pro zhavici obvod katody.

2 %
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Obrazek 14: a) Zdroj symetrického napéti; b) Zdroj napéti.

5 Digitalni rizeni

Ve spektru mnoha elektronickych zarizeni bychom dnes jen tézko hledali zatizeni, jehoz srd-
cem neni ridici jednotka, kterd by kontrolovala chod zafizeni. Digitalni fizeni prindsi radu
vyhod, jak pro uzivatele, tak pro navrhare a vyvojare.

Motivaci, pro¢ se zabyvat tématem digitalné fizeného zesilovace, mize byt moznost
rychlé a presné konfigurace zesilovace. Uzivatel si naptiklad mtze nastavit oblibend pfed-
nastaveni a bez zasahu do obvodou zesilovace mezi nimi libovolné prepinat. Zaroven lze
zesilova¢ opatfit senzory a monitorovat a nasledné vyhodnocovat ¢innost a stav zesilovace.
To muze prodlouzit jeho zivotnost a predejit jeho poskozeni.

P1i navrhu ridici jednotky je vhodné si specifikovat, jak pfesné by mél byt zesilovac
fizen. PTi vyuziti digitdlnich potenciometri se pravdépodobné neobejdeme bez procesoru
umoznujici komunikaci pres 12C, nebo SPI. Rovnéz budeme-li chtit vyhodnocovat analo-

gové signaly, bude vyhodou procesor s AD prevodnikem. Déle nas muze limitovat pocet
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pinti procesoru, tedy pfi navrhu je dobré mit predstavu, kolik pinti procesoru bude potieba
pro fizeni zesilovace. Co se tyka naroku na vypocetni vykon procesoru, rizeni zesilovace
neni prilis naro¢né, vétsinu ¢asu procesor jen cekd na vstup uzivatele ¢i zménu parametru

zesilovace.

5.1 Digitalni potenciometr a rheostat

Digitalni potenciometr je zarizeni, které na zakladé tidicich prikazii méni polohu jezdce
potenciometru. Lze ho tedy chapat jako rezistivné digitalné analogovy prevodnik (resistive
digital-to-analog RDAC). V anglicky psané literatufe narazime na jejich oznaceni digipot.
Funkce digitdlniho potenciometru je zaloZzena na sériovém zapojeni rezistori, ke kterym
je mozné adresovatelnymi spinaci pripinat stied potenciometru (viz obrazek 15). Nelze
tedy nastavit zcela libovolnou polohu jezdce, nicméné bézné lze sehnat digipoty s 8 bit
rozlisenim (256 poloh), coZ je vice nez dostatecné. V porovnéni s béznym potenciometrem
nepodléha digitalni potenciometr opotiebeni odporové drahy, tedy nehrozi, ze potencio-
metr za¢ne po cCase praskat ¢i Sumeét. Jsou vyuzivany rizné topologie zapojeni rezistort,
tak abychom dosahli pozadovaného pribéhu potenciometru. Jejich nevyhodou vsak je,
ze vyzaduji napajeni a neni jimi mozno zpracovavat signaly, které toto napajeci napéti
presahuji. Dalsim omezujicim faktorem je maximalni trvaly proud tekouci potenciome-

trem, ktery u vétsSiny modelti dosahuje maximélné jednotek mA. Mozna vyuziti digitél-

Obréazek 15: Principielni zapojeni digitdlnfho potenciometru. Zdroj: [17]

nich potenciometri jsou dle vyrobce napriklad programovatelny proudovy zdroj, oscilator,
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nebo lze zménou hodnoty odporu ménit zesileni operacniho zesilovace v invertujicim, ¢i ne-

invertujicim zapojeni [21, s. 20].

5.2 Analogové prepinace, Relé

Soucédsna zafizeni jsou navrzena tak, aby se sama konfigurovala a udrzovala v optimalnim
stavu. Napriklad pro ¢asové a teplotni spinani. Z tohoto duvodu jsou stézejni soucasti
téchto zarizeni relé a analogové prepinace, které na zakladé ridicich signalti méni signalovou
cestu ¢i pripinaji napajeci napéti pro dopliujici prvky (ventilator, apod.).

Relé jsou hojné vyuzivana v automatizaci. Nevyhodu vsak je, Ze je nelze spinat ptimo
piny mikroprocesoru. Civka relé predstavuje indukéni zatéz, vlivem sepnuti, ¢i rozepnuti
mohou vznikat napéfové Spicky na napdjecim napéti, coz muze negativné ovlivnit ¢innost
mikroprocesoru. Toto je eliminovédno zapojenim tzv. flyback diody [18].

Analogové prepinace jsou vétSinou vyrabény jako integrované obvody. Funguji obdobné
jako relé, ale neobsahuji mechanicky kontakt a lze je ovladat primo piny mikroprocesoru.
Vstupni signal nesmi prekroc¢it hodnoty napajectho napéti. Na obrazku 16 je principialni
zapojeni analogového prepinace.
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Obréazek 16: Blokové schéma analogového piepinace. Zdroj: [19]

5.3 Analogoveé-digitalni prevodnik

V pripadé digitdalniho fizeni, respektive zpracovani analogovych dat ze senzord, je vyuziti
analogové-digitalnich prevodnikt nezbytné. V principu jde o prevod napéti, programové
vyhodnoceni a naslednou konfigurace zarizeni. V souc¢asnych mikroprocesorech nepfredsta-
vuji nic neobvyklého a byvaji bézné implementovany z vyroby. V oblasti audio zesilovac
lze takto monitorovat napriklad: teplotu (elektronek, tranzistori), klidové proudy, audio

signél, apod.
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5.4 Digitalni zpracovani signalu

V oblasti audiotechniky bychom mohli zvolit dva pristupy pro zpracovani signdlu. Prv-
nim z bézné pouzivanych pristupu je zpracovani analogovych signala v cislicové doméné.
Signaly jsou pomoci A /D prevodniku prevedeny na diskrétni signdl, zpracovany (napt. ¢is-
licové filtry, FFT...) a nasledné pomoci D/A prevodniku prevedeny zpét do podoby spoji-
tého analogového signalu. Pro tento pristup byly vyvinuty signdlové procesory, které jsou
optimalizovany pro praci s diskrétnim signdlem.

Druhy pristup, jakym zptisobem lze digitalné fidit vlastnosti signalu, je vyuziti ob-
vodového Teseni (RC ¢lankt, zapojeni s OZ...) a akénich ¢lent. Ty pracuji s analogovym
signédlem, ale jejich parametry lze nastavovat digitalné. K nastaveni byvaji vyuzivany sbér-

nice 12C, ¢i SPI, které jsou bézné ve vybavé mikroprocesori.
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Cast I
Navrh zesilovade

V této kapitole se budu vénovat navrhu jednotlivych blokt kytarového zesilovace, jehoz
¢innost bude fizena digitalné. Na obrazku 17 je blokové schéma kytarového zesilovace

s digitalnim fizenim.

$6V Napajeci zdroj 500V
37V tsv [sov Nﬂ’
Kytarowy Vstupni Zpétnoyaz'ebni Digitalné Fazovy Vykonowy
signal stuper ki:l::al::c;r Fizeny stupef invertor stupen
&
12C GPIO
GPIO GPIO

Ridici jednotka

Obrazek 17: Blokové schéma digitalné rfizeného zesilovace.

6 Obvodové reseni

Tato kapitola je vénovana obvodovému feseni pti konstrukcei kytarového zesilovace. Jsou zde

uvedeny duvody vyuziti jednotlivych zapojeni.

6.1 Navrh vstupniho stupné

Aby nebyl signal zbytecné zatézovan Sumem, a zaroven aby signal dosahl optimalni irovné
do dalsich stupnu, zvolil jsem zarazeni zapojeni neinvertujiciho zesilovace s opera¢nim
zesilovacem TL062, ktery signal prvotné zesili. OZ je napéjen symetrickym napétim +6V.
Zesileni tohoto stupné je s vyuzitim vztahu (4) zvoleno pfiblizné na hodnotu 2,8z. Vstupni
hodnota odporu tohoto stupné, a tim celého zesilovace je zvolena 100 k(2.

Pomoci relé, které je tizeno tidici jednotkou, 1ze vstup zesilovace pfepnout, a tak ze-
silova¢ odpojit od zdroje signalu. Vyuziti tohoto opatieni je vysvétleno v nasledujicich

kapitolach.
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6.2 Navrh frekvenc¢nich korekci

Blok frekvenc¢nich korekci je tvoren elektronkovym zpétnovazebnim korektorem prevzatého
z [16, s. 93]. Na vstupu korektoru je trioda ECC83 zapojena jako katodovy sledovac. Vyuziti
katodového sledovace je nezbytné z duvodu jeho nizkého vystupniho odporu. Nésledné
je zapojen tzv. Bazandalliv korektor ve zpétné vazbé elektronky ECC83. Tento korektor
umoznuje pomoci potenciometrii plynulé potlaceni, ¢i zvyraznéni bast a vysek. Zde jsou
misto béznych analogovych potenciometrii vyuzity potenciometry digitalni, konkrétné typ
AD5282BRUZ200. Jedna se o dvojity, 256 pozicovy digitalni potenciometr s hodnotou
200k tizeny pomoci sbérnice 12C. Napdjen je symetrickym napétim +£5V. V pripadé
potreby lze spinacem sepnout relé a cely korektor tak preklenout. Tento blok tak nebude
mit na vysledny signal zadny vliv.

7 dtivodu mozné zmény napajeciho napéti, ¢i zmény adresy digitalniho potenciometru.
Jsou vyuzity dva jumpery. Jednim lze volit mezi nesymetrickym napéjenim 45V, nebo sy-
metrickym napajenim £+5V. Druhy jumper je pripojen na adresové vstupy. Lze tak tyto
vstupy nastavit na log. 1, ¢i log. 0.

Digitélni fizeni korektoru prinasi fadu vyhod. Jednou z nich je naptiklad moznost
fyziologické regulace hlasitosti. Pokud je troven signalu nizka, muze fidici jednotka au-
tomaticky nastavit zvyraznéni bastu a vysek, a tim tak kompenzovat vlastnosti lidského
ucha. Dalsi vyhodou je i moznost ulozZeni vice nastaveni korektoru a dle potreby (napriklad

pri zméné kytarového reproboxu) mezi nimi prepinat.

6.3 Navrh digitalné rizeného stupné

Dalsim blokem je digitalné fizeny stupen. Z divodu prehlednosti zapojeni je zapojeni
schématicky zndzornéno na obrazku 18, spolu s fazovym invertorem, se kterym mé tento
stupen primou vazbu. Jeho prvni ¢asti je neinvertujici zapojeni zesilovace s OZ. Dle vztahu
(4) je ménéno zesileni nastavenim hodnoty rezistoru Ry 1. Jako proménny rezistor je vyuzit
digitalni potenciometr zapojen jako reostat. Je tak umoznéno plynulé nastaveni zesileni
tohoto stupné v rozsahu od 20z cca do 47z. Zesileni je zvoleno tak, aby pfi minimalnim
zesileni signal nebyl zkreslovan limitaci OZ, a naopak pri nastaveni maximalniho zesileni
doslo k limitaci OZ, a tak ke zkresleni signalu. Je tak mozné plynule nastavovat prah,
pii jaké napétové trovni dochéazi ke zkresleni signdlu. Na obrazku 25 jsou oba piipady

simulovany.
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Za timto stupném je umistén bézny potenciometr pro regulaci hlasitosti. Duvod, proc je
Fazen pravé na této pozici, je moznost zeslabeni zkresleného signalu z predchoziho stupné.
Tedy lze docilit zkresleni i v pripadé, ze je pozadovan nizsi vykon dodavany zesilovacem
do zatéze.

Nasleduje zapojeni triody ECCS82, jako zesilovac se spole¢nou katodou. Katodovy re-
zistor je zde opét rozdélen na dva, z nichz jeden je pevny a druhy proménny. Jako pro-
ménny rezistor Ry je vyuzita druha polovina digitdlniho potenciometru, opét zapojena
jako reostat. Zména hodnoty reostatu vyvold zménu anodového proudu, a tim dojde k po-
sunu pracovniho bodu. Zménou polohy pracovniho bodu se lze pohybovat na prevodni
charakteristice elektronky:.

Konkrétné je zde vyuzit digitalni potenciometr AD5243BRMZ2.5. Jde o dvojty 256 po-
zicovy potenciometr s hodnotou 2,5 k2, ktery je fizen pomoci sbérnice I12C a napdjen 5V.
Ddlezité v tomto stupni je, aby nebyly prekroceny maximélni hodoty digitalniho poten-
ciometru, tedy maximéalni napéti na potenciometru nesmi pirekrocit 5V a trvale tekouci
proud potenciometrem mize byt maximalné 5mA.

Do katody tohoto stupné je zavedena zapornd zpétna vazba ze sekundarniho vinuti

vystupniho transformétoru, ktera prispiva ke stabilité a ke snizeni zkresleni zesilovace.

6.4 Navrh fazového invertoru

Fazovy invertor vyuziva zapojeni elektronky E2 na obrazku 18. Jedna se o zapojeni inver-
toru s rozdélenou zatézi. Divodem, pro¢ jsem se ho rozhodl vyuzit je jeho dobra symetrie
vystupnich napéti a jednoduchost. Anodovy rezistor R49 a katodovy rezistor Rpo maji
stejnou hodnotu. Tece jimi stejny proud, tedy i ibytky napéti jsou na nich shodné. Z anody
elektronky je odebiran signal opacné faze oproti signalu ridicimu a z katody signal ve fazi
s Tidicim signdlem. Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze neposkytuje napétové zesileni [16,

s. 133].

6.5 Navrh vykonového stupné

Vzhledem k zadéni prace jsou v koncovém stupni vyuzity elektronky. Protoze je zdroj na-
péti prevzat ze zesilovace TESLA AZK 450 ,,Music 70“, je i vykonovy stupen inspirovan
zapojenim tohoto zesilovace. Ve vykonovém stupni jsou vyuzity pentody EL34 v ultraline-
arnim rezimu pracujici v protitaktnim zapojeni (push-pull) viz kapitola 4.3. Pro tento tcel

jsem si nechal navinout vystupni transformator s odbockami na primarnim vinuti u firmy
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Ras

Obrazek 18: Digitdlné rizeny stupen a fazovy invertor s rozdélenou zatézi.

TRONIC (Obrazek 19). Vystupni transformator je navrzen pro zatéz 4 Q a 8. Pomoci
trimrG je mozné nastavit hodnotu klidového proudu kazdé elektronky zvlast. Hodnota
klidovych proudu je nastavena na 30 mA.

Na stfed primarniho vinuti vystupniho transformatoru je privedeno stejnosmérné na-
péti 500V ze zdroje.

Chovani vykonového stupné je digitalné vyhodnocovano. Pomoci AD prevodniku ridici
jednotky jsou méreny ubytky napéti na katodovych rezistorech pentod. Ze znamé hod-
noty odporu a nameéreného ubytku napéti je vypocten okamzity anodovy proud tekouci
elektronkou. Lze tedy monitorovat napriklad dodavany vykon, ¢i nastaveni, nebo stav
elektronek.

Na strané sekundarniho vinuti je relé, s jehoz vyuzitim lze ovérit pripojeni zatéze.

Pokud by byl zesilovac¢ provozovan bez zatéze, hrozi poskozeni vystupniho transformatoru.

6.6 NAavrh zdroje napajecich napéti

Ve zdroji jsem vyuzil dva sitové transformatory. Prvni z nich napéji ridici jednotku, akéni
cleny a zajistuje stejnosmérné zhaveni triod korektoru, digitdlné rizeného stupné, a fizo-
vého invertoru. Stejnosmérné zhaveni elektronek bylo zvoleno z divodu eliminace sitového
ruseni. Sekundérni napéti 2x 6 VAC je usmérnéno a stabilizovano na symetrické napéti

+5Va+£6V.
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Obrazek 19: Vystupni transformator TRONIC.

Vzhledem k tomu, Ze jsem mél k dispozici sifovy transformator zesilovace TESLA
AZK 450 ,Music 70“, je pouzité zapojeni napajeciho zdroje prevzato z dokumentace to-
hoto zesilovace [20]. M& vhodné hodnoty sekundérnich napéti pro zhaveni elektronek,
a pro anodova napéti. Ve zdroji anodovych napéti je vyuzito pomérné komplexni zapojeni

nabojové pumpy z odbocek transformatoru. Zdroj poskytuje nasledujici napdjeci napéti:
500V : napéaji koncovy stupen
427V : ve findlnim zapojeni nebylo vyuzito
370V : napaji blok frekvencnich korekci
250V : napaji fazovy invertor a digitalné fizeny stupen
9V : napéajeni civek vSech relé a chladiciho ventilatoru
5V : napéajeni fidici jednotky, digitdlnitho potenciometru AD5243BRMZ2.5
+5V : napdjeni digitalniho potenciometru AD5282BRUZ200
+6V : napajeni operacniho zesilovace TL072 a zhavicich obvodi triod ECC83 a ECC824

—46 'V : zaporné predpéti pro fidici mrizky koncovych pentod EL3/

4Zhavici obvody pentod EL34 jsou napéjeny pifmo ze sitového transformétoru stifidavym napétim 6,3 V.
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Mezi vinuti transforméatort a usmeérnova¢ byla vlozena celkem 3 relé fizena fidici jednot-
kou. Témito relé lze spinat zhavici napéti elektronek spolu s napédjecim napétim pro OZ,
anodova napéti elektronek, a sifové napéti.

Pro zapnuti zesilovace je sitové relé preklenuto tlacitkem. Pri jeho stisku je napajena
jen ridici jednotka, ktera sepnutim sitového relé zajisti napajeni zesilovace i po uvolnéni
tlacitka.

7 dtvodu ochrany pred prehratim soucéstek je zdroj napdjecich napéti aktivné chlazen

ventilatorem.

6.7 Navrh ridici jednotky

Pri navrhu ridici jednotky je vychozim bodem pouzity mikropocitac¢, ¢i mikroprocesor.
Rozhodl jsem se vyuzit mikroprocesorovy vyvojovy kit Raspberry Pi Pico H. To je do-
plnéno uzivatelskym rozhranim v podobé LED, tlacéitek a rotacniho enkodéru. Vzhledem
k tomu, ze Raspberry Pi Pico pracuje s 3,3V logickou trovni a digitalni potenciometry
s 5V, vyuzil jsem zapojeni pro prevod logické tirovné na sbérnici 12C [21, s. 18].

Dale jsou v zesilovaci vyuzita relé, fizena mikropocitacem. Ta jsou spinana GPIO piny
mikrokontroléru pres NPN tranzistor. Bazové rezistory jsou zvoleny tak, aby proud tekouci
do béze, tranzistor zcela otevrel.

Soucasti ridici jednotky jsou i ochranni opatfeni. Jednim z nich je kontrola klido-
vych proudi elektronek. Signély z katodovych rezistort vykonovych pentod jsou privedeny
na pin mikroprocesoru. V cesté je umistén jumper, ktery umoznuje tuto cestu rozepnout,
aby pri ozivovani zesilovace nedoslo k poskozeni mikroprocesoru. Déle je sniméana tep-
lota katod. Je zde vyuzit napétovy déli¢, tvoren termistorem a rezistorem. Zména teploty

je opét vyhodnocena AD prevodnikem.

7 Digitalni rizeni

Pro digitalni fizeni zesilovace jsem se rozhodl vyuzit mikroprocesorovy vyvojovy kit Rasp-
berry Pi Pico H (obrazek 20). Srdcem mikroprocesoru je mikrokontrolér Raspberry Pi
RP2040. Nabizi vyuziti az 26 digitdlnich vstupnich/vystupnich pint ve 3,3V logice®.
Dale jsou implementovany rozhrani SPI, 12C, UART. Programovani probiha pfes micro-

USB B. Raspberry Pi Pico umoznuje vyuzit programovaci jazyky C, C#, nebo Micropy-

53 piny lze vyuzit i jako analogové vstupy.
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thon [23]. Ja jsem se rozhodl programovat v jazyku Micropython, a jako vyvojové prostiedi

jsem zvolil ThonnyIDE.

Obrazek 20: Raspberry Pi Pico H, Zdroj: [22]

7.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatel obsluhuje program tfemi tlac¢itky. Prvni z nich je ,,HEAT* Stiskem tohoto tlacitka
dojde k sepnuti relé, které privede napéti na zhavici obvody katod vsech elektronek a i sy-
metrické napajeni OZ ve vstupnim stupni. Dalsi je tla¢itko ,STANDBY* Po jeho stisknuti
ridici jednotka sepne relé, které pripoji sekundarni vinuti sifového transformatoru k usmeér-
novacim diodam a filtra¢nim kondenzatorim. Je tak pfivedeno anodové napéti na vSechny
zesilovaci stupné. Tlacitko ,SET* je soucasti rotacniho enkoderu. Stiskem tohoto tlacitka
lze prepinat mezi parametry, které budou nastavovany rotacnim enkoderem.

Stavové LED zndzornuji uzivateli, v jaké Gasti se program pravé nachazi. Cervena
LED indikuje, ze zesilova¢ neni v aktivnim rezimu. Blikdnim je znazornéno, ze klidové
proudy nejsou v povoleném rozsahu nebo katody nejsou dostateéné nahiaty. Rozsviceni
modré LED znadi, ze je zatéz pripojena. Dvojice oranzovych LED slouzi k znazornéni
toho, jaky z parametri je pravé nastavovan. Blikani zelené LED indikuje pripravenost
zesilovace pokracovat v programu dale. Jeji trvalé rozsviceni znaci pripnuti anodovych
napéti, zesilovac je tak v provozu. Pokud jsou rozsvicené spole¢né Cervend a zelend LED,

zesilova¢ vyhodnocuje klidové proudy.

Grafické LED informuji uzivatele, na jakou hodnotu je nastaven aktudlné ovladany pa-
rametr. V Casti programu, kde je odpocitavan cas, jsou postupné rozsvécovany, a tak zna-

zornuji kolik casu zbyva.
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7.2 Konfigurace 12C

Jak jiz bylo zminéno, komunikace tidici jednotky a mikroprocesoru probiha pomoci sbér-
nice 12C. Je zde vyuzita pouze jednosmérna komunikace smérem z ridici jednotky k di-
gitdlnim potenciometrim. Nejprve bylo nutné zjistit adresy. K tomu byla vyuzita funkce
si2c.scan()“, jejiz vysledkem jsou adresy zatizeni, které jsou pripojeny na sbérnici. Digipot
pro nastavovani frekvenénich korekci ma prifazenou adresu 0z2c¢ a digipot pro nastaveni
katodového odporu spolu se zesilenim stupné s OZ 0z2f. To jaké casti digitalniho poten-
ciometru je prijatd hodnota urcena, definuje hodnota 16. bitu. Pokud ma 16. bit prijaté

zpravy hodnotu logicka 0, je zprava urcena pro terminal, jehoz vyvody maji index 1.

7.3 Ridici program

Na obrazku 21 je blokové znazornén béh programu. Po startu programu probéhne nezbytna
inicializace a konfigurace.

Nésledné program ve smycce ¢ekd na vstup uzivatele, ktery stisknutim tlacitka HEAT
posune program déle, a jsou tak sepnuta relé zhavicich napéti pro katody elektronek.

Program vyhodnoti, zda je k zesilovac¢i pripojena zatéz. Pokud ano, je pin pres zatéz
uzemnén a program pokracuje déle. Poté dochézi k nastaveni hodnot digitédlnich potenci-
ometru do neutralniho stavu.

V této chvili program ceké na dostatecné zahrati katod koncovych pentod. Jejich te-
plota je vyhodnocovana AD prevodnikem pripojenym na napétovy déli¢ rezistoru a termis-
toru. Po dostate¢né zméné napéti délice, program vyhodnoti, Ze jsou katody dostatecné
nahiany a zesilovac je tak pripraven k pouziti.

Program opét ¢ekd na vstup uzivatele. Pokud dojde k stisknuti tlacitka STANDBY,
je sepnuto relé na signdlovém vstupu zesilovace, které odpoji vstup zesilovace a neni buzen
zadnym signalem. Poté dojde k sepnuti relé ve zdroji, a je tak pripnuto anodové napéti.
Zacinaji se nabijet kondenzatory a po par vtefindch dosdhnou anodova napéti jmenovi-
tych hodnot. Nésledné jsou pomoci AD prevodniku méreny tbytky napéti na katodovych
rezistorech. Z nich jsou urceny klidové proudy koncovych pentod. Pokud jsou hodnoty
v povoleném rozsahu, program rozepne relé na signalovém vstupu a zesilovac je tak v ak-
tivnim rezimu.

V tento moment je mozné zesilovac aktivné uzivat. Lze ménit parametry zesilovace

jako jsou basy, vysky, zesileni OZ a hodnotu odporu v katodé triody ECCS82.



7 DiGITALNI RiZENT

27

START

Konfigurace
ainicializace

Y

‘ Sepnuti sitového relé ‘

Y

Bylo stisknuto
"HEAT"?

* e

Sepnuti relé pro
Zhaveni elektronek

Y

Jsou nahraty katody
a je pfipojena zatéz?

t—

+¢.Nn ME

Bylo stisknuto
"STANDBY"?

-

o e

Sepnuti relé pro
anodova napéti

Y

Sepnuti signalového
relé
I

i‘ﬁ

>

Jsou klidové proudy
v povoleném
rozsahu?

}ﬁNU
Rozepnuti
signalového relé

Externi preruseni

Zména hodnoty
nastavovaného
parametru a odeslani
po sbérnci 12C

Y

]

Bylo stisknuto |
"STANDBY"?

Bylo stisknuto
"SET"?

we ZMEna nastavovaného
—

parametru

+hh|ﬂ

Sepnuti relé pro
anodova napéti

Rozepnuti relé pro
anodova napéti

ME
AhD|

Y

Bylo stisknuto
"STANDBY"?

Uplynulo
30 sekund?

Bylo stisknuto
"STANDBY"?

imn

Rozepnuti relé pro

Zhaveni elektronek
|

[,

T

Sepnuti relé pro
Zhaveni elektronek

AND rg]

HE

Bylo stisknuto
"HEAT"?

L]

Byla odpojena zatéz,

nebo uplynuly 4,5
minuty?

—

Rozepnuti sitového
relé

Y

KONEC

Obrazek 21: Blokové zndzornéni béhu programu.

Na nésledujici strance je ¢ast programu obsluhujici pferuseni vyvolané otocenim ro-

tacniho enkodéru.
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def rotation(pin):+#preruseni enkoderu
global counter
global kdo
global clk_last_ state
if machine.Pin(CLK__PIN).value() != clk_last_state:#vyhodnoceni smeru otaceni
if machine.Pin(DT_PIN).value() != machine.Pin(CLK__PIN).value():#rotece podle smeru hodinovych rucicek
counter += 5
else : #rotace proti smeru hodinovych rucicek
counter —=
clk_ last__state = clk__state#ulozeni soucasneho stavu
#omezeni proti peteen
if counter>255: counter=255
if counter<1: counter=1
zobraz__hodnotu(counter)#zobrazen na grafickch LED
if kdo==1:

kam=0x2c

poslat=counter# (basy, vet slo —> zvyraznen basu)
if kdo==2:

kam=0x2c

poslat=counter+0x8000+# (vysky, men slo —> zvyrazneni vysek)
if kdo==3:

kam=0x2f

poslat=counter #katodovy odpor (vets cslo —> men odpor)
if kdo==4:

kam=0x2f

poslat=counter+0x8000 #zesilen OZ (vetsi cslo > vetsi zesslen )

data = poslat.to__bytes(2, 'big’)
i2c.writeto(kam, data) #korekce
utime.sleep (0.01)

Nejprve je vyhodnocen smér otaceni a nasledné je urceno, na jakou adresu bude hodnota

odeslana. Toto preruseni muaze byt zavoldno kdykoli v béhu programu.

Takto program bézi dokud neni stisknuto tla¢itko STANDBY. To program interpre-
tuje tak, ze uzivatel jiz nebude zesilova¢ vyuzivat a odpoji anodové napéti rozpojenim
prislusného relé. Nasledné zac¢ind odpocet 30 sekund, pokud dojde k opétovnému stisknuti
tlacitka STANDBY, je anodové napéti opét pripnuto a zesilovac je opét pripraven k re-
produkci. Pokud cas uplyne, jsou rozpojena relé privadéjici zhavici napéti a elektronky

tak prestavaji byt zhaveny. Zesilovac je tak v sporném rezimu.

Zde program 4,5 minuty hlida, zda je pTripojena zatéz nebo zda je stisknuto tlacitko
HEAT. Pokud uzivatel stiskne tlac¢itko HEAT a zatéz je stéle pripojena, zesilovac¢ opét za-
¢né zhavit katody elektronek. Po stisknuti tla¢itka STANDBY je zesilovac, jiz bez kontroly
klidovych proudti, znovu uveden do provozu. Pokud pied uplynutim 4,5 minut zesilovac¢
vyhodnoti, Ze byla odpojena zatéz, interpretuje to jako ,uklid“ zesilovace a sdm se vypne
rozpojenim sitového relé. V pripadé, ze v ¢asovém limitu nedojde ani ke stisknuti tlacitka,

ani k odpojeni zatéze, zesilovac¢ se vypne.

Program v programovacim jazyce micropython je k dispozici v priloze této préce.



8 NAvrH DPS 29

8 Navrh DPS

Névrh DPS probéhl v ndvrhovém programu KiCad. Pokud to bylo mozné, volil jsem sou-
¢astky typu THT (Through-hole technology). Celkem se zesilova¢ skladd ze ¢tyi DPS.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o prototyp, je DPS navrzena ponékud robustné. Toto je
diivod, pro¢ jsou na DPS zakresleny prvky, které ve findlnim schématu nejsou pouzity.
P1i ndvrhu byla snaha vyhnout se zemnicim smyckam. DPS byly vyrobeny firmou Prago-

Board.

8.1 DPS zdroje

DPS pro napéjeci zdroj zesilovace je navrhnut s ohledem na hodnoty napéti ve zdroji,
které dosahuji hodnot az 500 V. Z tohoto duvodu je nutné zvolit dostatecné izola¢ni mezery
mezi spoji. Na DPS napdjeciho zdroje je umistén i sifovy transformator 2x6 V spolecné
s filtra¢nimi kondenzatory a relé. Tyto prvky zabiraji pomérné znac¢nou plochu DPS. I zde
je nutné zohlednit polohu nékterych prvki, konkrétnéji konektort, ¢i svorkovnic, skrze

které je distribovano napéti do prislusnych bloku zesilovace.

8.2 DPS ridici jednotky

Na DPS fidici jednotky je umistén ridici mikropocitac, spolu s uzivatelskym rozhranim.
Tato DPS obsahuje mnoho prvki, které je vhodné umistit na kraj desky (rota¢ni enkodér,
konektory, LED, tlacitka). Je zde i konektor jack, ktery slouzi jako signélovy vstup. K této

DPS je prichycen potenciometr pro regulaci hlasitosti.

8.3 DPS predzesilovace + fazového invertoru

Treti z DPS je navrzena pro predzesilovac¢ spolecné s fazovym invertorem. Jsou zde umis-
tény OZ, triody ECC82 a ECC83 a digitalni potenciometry. Pravé digitdlni potenciometry
se mi nepodarilo sehnat v provedeni THT. Tedy je zde vyuzito pouzdro SMD. Na této
DPS je pomérné velké mnozstvi ruznych signali (Anodové napéti, I2C sbérnice, zhavici na-
péti...), z tohotu diivodu je nutné hlidat cesty, aby nebylo indukovéno ruseni k uziteénému

signélu.
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8.4 DPS koncového stupné

Na DPS koncového stupné (Obrazek 22) jsou nejvyraznéjsimi prvky dveé patice prokoncové
pentody EL34. I zde je svorkovnice, ktera privadi napéjeci a signalova napéti pro koncovy
stupen. Napéti na této DPS dosahuje hodnoty 500 V, tedy izola¢ni mezery musi mit odpo-
vidajici parametry. Zhavici proud je nutné rovnéz zohlednit. Jeho hodnota je dle vyrobce

1,5 A, a tak i sifka spoje musi mit odpovidajici hodnotu.

Obrazek 22: DPS koncového stupné.
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Cast III
Simulace a mereni

Treti ¢asti prace se vénuji ovéreni digitdlné fizenych zapojeni simulaci a méfenim.

9 Simulace digitalné rizenych bloki

Simulace probéhla v programu GEEC. Byly vyuzity numerické analyzy. AC analysis
pro zobrazeni prenosovych charakteristik a Transient analysis pro zobrazeni ¢asovych pru-

béhii signalu.

R3

LT

ao !

7 DT TETTEE e

Obrazek 23: Graficky editor elektrickych obvodi GEEC. Dostupné z [24]

9.1 Simulace bloku frekvenc¢nich korekci

Na obrazku 24 je simulovan pfenos pro 5 rtiznych nastaveni bloku zpétnovazebniho frek-
ven¢niho korektoru z obrazku 12. Amplituda vstupniho signalu byla 1V, coz odpovida
urovni 0 dB. V pravém grafu jsou oba jezdce potenciometri nastavovany soucCasné, za-
timco na levém grafu jdou polohy jezdcu proti sobé. Je patrné, ze v neutrélni pozici (na-
staveni 50 %) je utlum korektoru v celém slysitelném frekvenénim pasmu 20 Hz az 20 kHz
priblizne 1dB. V krajnich polohach je v pripadé bast mozné nastavit utlum pres -12dB
¢i zisk témér az +11 dB. V pripadé vysek je maximalni mozny zisk do +10dB a maximalni

mozny utlum pres -12 dB.
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ModulldB1
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Obrazek 24: Simulace frekvenéni charakteristiky elektronkového zpétnovazebniho korektoru.

9.2 Simulace digitalné rizeného stupné

Prvni casti digitalné rizeného stupné je neinvertujici zapojeni s OZ. Zde je ménéna hodnota
jednoho z rezistoru urcujici zesileni tak, aby bylo mozné stupen nastavit do stavu limitace.
Na obrazku 25 jsou znazornény dva priibéhy signali na vystupu zapojeni neinvertujictho
zesilovace. Oranzovy pribéh znazornuje vystupni signél pti nastaveni minimalniho zesileni.
Modrou barvou je zachycen prubéh signdlu pii nastaveni maximalniho mozného zesileni
tohoto zapojeni. Parametry simulace byly nastaveny nasledovné, napajeci napéti OZ £6V,

amplituda vstupniho signdlu 0,2V. Déle byla simuloviana zména polohy pracovniho bodu

Napéti [V]
|

000m  0.10m 0.20m 0.30m 0.40m 0.50m 0.60m 0.70m 0.80m 0.90m 1.00m L10m 1.20m 1.30m La0m 150m 1.60m 1.70m 1.80m 190m  2.00m
Cas [s]

Obrazek 25: Simulace casovych pribéhu signalt pro krajni nastaveni zesileni stupné s OZ.

triody ECC82. Hodnota odporu v katodé je simulovana pro krajni pfipady (0,56 k2 a 3,06
k). V tabulce 1 je zndzornéno jaky ma zména hodnoty katodového odporu, vliv na sou-

fadnice pracovniho bodu. Jak bylo zminéno v kapitole 6.3, anoda elektronky v digitalné
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Tabulka 1: Krajni souradnice pracovniho bodu triody ECCS82.

Ry [kQ] | Ug[V] | Ix [mA] | Us[V]
306 | -391 | 13 93
056 | -084 | 167 48

Fizeném stupni mé primou vazbu s mrizkou elektronky fazového invertoru, jak je nazna-
¢eno na obrazku 18. Zména pracovniho bodu elektronky E; tedy pfimo ovliviiuje i pracovni
bod elektronky Fs. Na obrazku 26 jsou ¢asové priibéhy vystupnich signalt fazového inver-

toru. Z casovych pribéhi je patrné, ze zménou katodového rezistoru ve stupni s ECC82,

Signal odebirany z
anod

+ katody

\ .
iy / \ 3 y / \ =
3 bt ST
/ \ / \\ / / \ u / /
/ \ / \ /
\ H /

Obrazek 26: Simulace vystupnich signali fazového invertoru pro krajni nastaveni hodnoty kato-

dového odporu.

dochézi ke zméné symetrie vystupnich napéti, kterymi jsou buzeny pentody v koncovém
stupni. Lze tak symetrii nastavit s velikou presnosti, ¢i naopak zcela rozladit a dosdhnout

tak jiného typu zkresleni signalu.

10 Meéreni parametri

Pro méreni parametru zesilovace byl vyuzit RS®UPV Audio Analyzer spolecné s oscilo-
skopem Teledyne LeCroy HDOG6104-MS. Zapojeni je blokové znazornéno na obrazku 27.
Zesilovac je pro potfeby méfeni zatizen vykonovym rezistorem 8 €.

Postup méreni byl vevsech pripadech stejny. Po zapojeni méficiho stanovisté byl zesi-
lovac¢ zapnut. Nejdiive byly zhaveny katody elektronek, aby doslo k ustaleni jejich teploty
a nedochazelo napriklad ke kolisani proudu tekoucim elektronkou. Nasledné byl do ridici
jednotky nahran program, ktery digitalné fizené prvky uvedl do konfigurace, které vyza-
dovalo méteni prislusného parametru. Vzdy, kdyz byl méfen urcity parametr, ostatni byly

konfigurovany do neutralni pozice.
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R&S®UPV

Generator Analyser

audio analyzer
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cH2
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Obrazek 27: Blokové zapojeni, pro méfreni parametru.

10.1 Meéreni bloku frekvenénich korekci

V néavaznosti na simulaci jsem méril prenosovou charakteristiku zesilovace pro rizné nasta-
veni bloku frekvencénich korekci. Na vstup zesilovace je priveden harmonicky preladovany
signdl v rozsahu od 30 Hz do 20 kHz. Amplituda vstupniho signdlu byla nastavena na hod-
notu 18 mV, aby nedoslo k limitaci nékterého ze stupnu, a tim k nezddoucimu zkresleni.
Nastaveni audio analyzatoru probéhlo podle online manualu [25]. Na obrazku 28 jsou
vykresleny zmérené prenosové charakteristiky pro souhlasné potlaceni, resp. zvyraznéni,
basti a vysek bloku korektoru. Cerveny pribéh znazoriuje pribéh pro maximalni potlaceni
bast a vysek, a zeleny pribéh naopak korektor v konfiguraci pro jejich maximalni zvyraz-
néni. Déle byla zmérena tataz charakteristika, pro opac¢né nastaveni jezdct potenciometru
v korektoru (Obréazek 29). Zelenym prubéhem je zachycena prenosova charakteristika pro

nastaveni maximalniho zvyraznéni basti a maximéalntho utlumu vysek. Cervena kiivka

75 & _Potlateni basu, potlateni visek
/r‘\ 1 . - . e
@ Zvyraznénibasu, zvyraznéni vysek
>
= s
=
=
5]
-
S
=
3
'
[t
25
/f—"_“‘\
—
| / \\\‘__
L 11 .
0

30 a0 70 100 200 300 500 700 Tk 2k 3k 5k Tk 10k 20k
- Frequency/Hz

Obrazek 28: Mérena prenosova charakteristika zesilovace, pro souhlasné nastaveni jezdcu.
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vykresluje prenosovou charakteristiku pri nastaveni maximéalniho potlaceni basi a maxi-

malnim zvyraznénim vysek.

®

@ |Potlaceni basu, gvjraznéni visek

Zvyraznéni basu, potladeni vysek

I

FunetCh1/V

k“‘\__;_____/ \L_ﬁ\_ﬁ___\\

an 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k sk Tk 10k 20k
Frequency /! Hz

Obrazek 29: Méfena prenosova charakteristika zesilovace, pro opa¢né nastaveni jezdcu.

10.2 Meéreni bloku digitalné rizeného stupné

Dalsim bodem bylo méreni harmonického zkresleni zesilovace, pro riznéd nastaveni digi-
talné fizeného stupné. I v tomto pripadé jsem pri nastavovani audio analyzatoru vychéazel
z online manudlu [26]. Pro méfeni harmonického zkresleni je na vstup zesilovace prive-
den harmonicky signal o frekvenci 1kHz a amplitudé 50mV. Tim je zesilova¢ vybuzen
tak, aby hodnota napéti na zatézovacim rezistoru dosahovala hodnoty 7 V.. To odpovida
vystupnimu vykonu priblizné 6 W.

Na obrazku 30 je zachycen Casovy prubéh vstupniho a vystupniho signalu, spole¢né
se spektrem vystupniho signédlu, ur¢eného pomoci rychlé Fourierovy transformace (FET).
Jezdce vsech digitdlnich potenciometri jsou nastaveny do stiedni polohy. Pro takto kon-
figurovany zesilova¢ je hodnota celkového harmonického zkresleni (THD) na obrazku 31.

Hodnota -30dB po prepoc¢tu na procenta odpovidd hodnoté priblizné 3,16 %. Tato
pomérné vysokd hodnota THD je zptsobena vyraznym zastoupenim druhé a treti harmo-
nické, spolu se sitovym rusenim o frekvenci 50 Hz a 100 Hz. Ze spektra vystupniho signalu,
je patrné, i intermodualac¢ni zkresleni. To je zptisobeno tim, ze na vstup zesilovace neni
privedena pouze prvni harmonicka, ale je pritomno i sitové ruseni. Ve spektru vystupniho

signélu se tak projevi frekvence, které nejsou soucasti vstupniho signalu. Napiiklad kolem
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FFT Level Ch1/dB

PIms(C)
7.033V
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peiM [ DCM
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Obrazek 30: Casovy pritbéh a spektrum signalu pii neutralnim nastaveni fizenjch prvki.

frekvence prvni harmonické 1kHz jsou pfitomny i frekvence blizké této hodnoté (800 Hz,
900 Hz, 1100 Hz, 1200 Hz). Sitové ruseni je o to vyraznéjsi, ze méreny zesilova¢ neni uloZzen
v chassis, a tak jsou indukovana ruseni.

THD+K it Peak Frecusncy

m| -30.129dB | 10.179V | 1000.0 Hz |

Obrazek 31: Hodnota celkového harmonického zkresleni.

Hodnota THD neni pro toto méreni prilis vyznamné. Zde je pozorovan predevsim vliv

nastaveni fizenych stupnu na spektrum a casovy prubéh vystupniho signalu.

10.2.1 Meéreni vlivu zesileni neinvertujiciho stupné s OZ, na vystupni signal

FFT Level Ch1/4dB

-50

Measure PIampICT) P21req(Ci) P3TmS(CT)
value 14031V 100271517 kHz 4984V
status v « v

e (C1 oo 2 0 s 0 10 200 w0 500 00 i ® % sk Tk 10k 20k
5.00 Vidiv 50.0 mvidiv ) —
0 mVoffset 0.00 mV Sean of 1

Frequency | Hz

Obrazek 32: Casovy pritbéh a spektrum, pfi nastaveni minimélni hodnoty zesileni stupné s OZ.

Pro potteby méteni je zesileni neinvertujictho zapojeni operac¢niho zesilovace 20z, tedy
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miniméalni moznou hodnotu. Vysledek méfeni je na obrazku 32. Napétova droven vystup-
niho signdlu klesla na cca 5V.f, tedy doddvany vykon do zitéZe tak odpovidd hodnoté
3,1 W. Pomér zastoupeni harmonickych je obdobny jako pii neutralni konfiguraci zesilo-
vace, a tak doslo pouze k zeslabeni signélu.

Druhé méreni bylo provedeno pro nastaveni maximalnitho mozného zesileni stupné
s OZ, tzn. priblizné 47x. Z obrazku 33 je patrné, ze vystupni signdl je zkreslen limitaci
pravé timto stupném. To je zpusobeno tim, ze napajeci napéti dosahuje koneéné hodnoty
46 V. Ve spektru vystupniho signalu doslo k vyraznému obohaceni vyssimi harmonickymi
frekvencemi. Dominantni jsou zde tfeti, pata, sedma a devatd harmonicka. Tento vysledek
je ocekavan, vzhledem k tomu, Ze dochazi k limitaci operac¢niho zesilovace, tedy typu
zkresleni, které je bohaté pravé na liché harmonické slozky.

Dle simulovanych prubéhu signaltt na obrazku 25, bylo oCekavano, Ze pro rizna na-
staveni zesileni stupné neinvertujicitho zapojeni zesilovace s OZ, bude mozné ridit miru
limitace tohoto stupné. To je potvrzeno vysledky méreni, kde bylo ovéreno, Ze pro razna
nastaveni zesileni lze limitaci stupné omezit, ¢i podporit. Uzivatel tak muze nastavovat
miru zkresleni vlivem této limitace, kterd obohacuje spektrum vystupniho signédlu o liché

harmonické slozky.

FFT Level Ch1/dB

-50

Measure c PEms(C1)
value 10,003V
status v

* 3k

Obrazek 33: Casovy pritbéh a spektrum, pii nastaveni maximélni hodnoty zesileni stupné s OZ.
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10.2.2 Meéreni vlivu hodnoty katodového rezistoru triody ECC82 na vystupni

signal

Dalsi z métfenych konfiguraci zesilovace je nastaveni katodového rezistoru triody ECC82

na hodnotu 560 2. Napéti mezi mrizkou a anodou tak klesa a proud elektronkou tak mirné



38 11 OVERENI FUNKCE SOFTWARU

vzroste. Je tak posunut pracovni bod do linearni oblasti prechodové elektronky. Z pribéhu
signalu a spektra, zachycené na obrazku 34, je mozné vycist, ze vystupni napéti kleslo
na hodnotu 5,4 V.; (coz odpovida 3,6 W). Zastoupeni harmonickych frekvenci ztistalo

prakticky ve stejném poméru.

FFT Level Ch1{dB

P1:ampl(CT) P2freq(C1) P3rms(C1)
15402V 1.00018513 kHz 5425V
v v v

pCIM (57 DCTH 0w 50 70 100 200 300 500 700 1k * 3k sk Tk 10k 20k

omvolisel| | 0o0mV om0 i1 Frequency  Hz

Obrazek 34: Casovy pritbéh a spektrum, pfi nastaveni minimalni mozné hodnoty katodového

odporu.

Posledni méfeni bylo provedeno pro hodnotu katodového rezistoru 3,06 k2. Absolutni
hodnota napéti mezi katodou a mrizkou tak vzroste a hodnota anodového proudu klesa.
To zpusobi posun pracovniho bodu blize k ohybu prenosové charakteristiky. Dusledkem
toho, jak je patrné z ¢asového pribéhu na obrazku 35, je vyrazna deformace kladné pulviny
signdlu. Pri pohledu na spektrum vystupniho signalu, je vyraznéjsi zastoupeni vyssich har-
monickych frekvenci. Dominantni je zde druhd harmonické spolu s tfeti, ¢tvrtou, a Sestou.
Protoze dochazi ke zkresleni elektronkou, je zde podporen predpoklad, ze elektronkové
zkresleni je bohatsi na sudé harmonické.

P1i porovnani namérenych dat, se simulaci z obrazku 26 se zd4, ze namérené vysledky
odpovidaji simulovanym pribéhtum. Bylo simulovano, ze hodnota katodového odporu ma
vliv na polohu pracovniho bodu. Dusledkem je zména symetrie signali, kterymi jsou bu-
zeny koncové pentody. Pri nastaveni hodnoty katodového odporu 3,06 k€2 tak skutecné

dojde ke zkresleni kladné ptlvlny vystupniho signalu.

11 Ovéreni funkce softwaru

Ovéroval jsem zda Tidici jednotka spravné vyhodnoti stav zesilovace. Pri vzdéleni termis-

toru od koncovych pentod, nedojde ke zméné napéti délice. Program tak spravné zlstane
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FFT Level Ch1/dB

Piampl{C1) c PEmS(C1)
20894V 7.853V
v

K 3k

peiM [0 DEAM 0 30 S0 70 100 200 300 500 700 1% 2
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Obrazek 35: Casovy priibéh a spektrum, pii nastaveni maximalni mozné hodnoty katodového

odporu.

v nekonecné smycce, protoze predpoklada, ze katody nejsou zhaveny. Déle jsem pak pred
zapnutim zesilovace odpojil zatéz. Ridici jednotka spravné vyhodnotila, Ze by mohlo dojit
k poskozeni vystupniho transformatoru, a dokud neni pfipojena zatéz, program dale nepo-
kracuje. Posledni simulovanou ochranou byla zména klidového proudu koncovych pentod.
U jedné z elektronek jsem pomoci trimru nastavil minimalni hodnotu klidového proudu.
Po sepnuti anodového napéti tento problém ridici jednotka indikovala rozsvicenim Cervené
LED. Dokud byl klidovy proud mimo povoleny rozsah, nebylo mozné zesilovac¢ vyuzivat,
protoze signalovy vstup byl stile odpojen.

Pii méfeni bylo zjisténo, ze pii nastavovani potlaceni, ¢i zdiraznéni vysek jsou sméry
proti spravnému smyslu. Tedy otoc¢enim po sméru hodinovych rucicek dochézi k potla-
¢eni, misto k zvyraznéni, coz by bylo prirozené. Toto ale lze Gpravou programu pomeérné
jednoduse vytesit. Dalsim namétem k optimalizaci je lepsi zachyceni pfi rotaci enkodéru.
Pri rychlém otaceni enkodéru program sSpatné vyhodnocuje smér otaceni. Zpomalenim

otaceni je vse tak jak ma byt.






Zavér

Vysledkem prace je tak prototyp kytarového zesilovace, na obréazku 36, jehoz chod je tizen

a kontrolovan pomoci digitalni ¥idici jednotky.

V prvni ¢asti této prace je obecné probrana problematika zesilovact. Je zde defino-
van zakladni rozdil tranzistorovych a elektronkovych zesilovac¢ii. Nésledné jsou probrany
zékladni parametry zesilovacich stupna, které je tieba pii navrhu zohlednovat. Kromé ze-
sileni stupné, je vysvétlen i vyznam limitace, respektive zkresleni signalu a jeji vyznam v
kontextu kytarovych zesilovaci. Pro potfeby néasledujicich kapitol, jsou predstaveny tiidy
zesilovacich stupni a princip jejich ¢innosti. Poté je vymezen vyznam souslovi ,,Vykonovy
zesilovac“, a vysvétleny jeho bloky. Posledni kapitola této ¢asti predstavuje moznosti di-
gitdlniho fizeni, a jejich potencidlni vyuziti pro zménu vlastnosti signall, ¢i pro fizeni

zesilovace.

Druha ¢ast je vénovana navrhu kytarového zesilovace, jehoz ¢innost je digitalné rizena.
Prvni kapitola se zabyva obvodovym Tesenim kytarového zesilovace. Zde je vysvétlen du-
vod zarazeni daného bloku do zesilovace, a jeho obvodova realizace. S ohledem na zadani
zde zminim blok frekvenc¢nich korekci. Pravé v tomto bloku je vyuzit digitalni potencio-
metr, ktery nahrazuje klasické potenciometry. Tento blok tak umoznuje digitdlné rizenou
korekci frekvenc¢ni charakteristiky zesilovace. Nasleduje blok, jehoz parametry jsou rovnéz
fizeny pomoci mikropocitace. V prvni ¢asti je neinvertujici zapojeni zesilovace s operac¢nim
zesilovacem. Jednim z rezistorii, urcujici zesileni tohoto stupné, je digitdlni potenciometr
zapojen jako reostat. Lze tak digitdlné nastavovat zesileni a tim tak omezit, ¢i naopak
podporit limitaci tohoto zapojeni. Nasledné je razen elektronkovy stupen, kde je s vyu-
zitim digitadlniho potenciometru zapojeného v katodé elektronky mozné ménit pracovni
bod. Vzhledem k zadani je koncovy stupen realizovan pomoci elektronek. Konkrétnéji je
vyuzito ultralinedrni zapojeni vykonovych pentod EL34 ve tiidé AB pracujici v proti-
taktnim rezimu. Déle je popsan postup pri navrhu desek plosnych spoji pro jednotlivé
bloky. V zavéru této ¢asti je popsdna ridici jednotka, spolu s uzivatelskym rozhranim, a
ovladacim softwarem. Pro digitalni fizeni je vyuzit mikropocita¢ Raspberry Pi Pico, ktery
komunikaci po sbérnici 12C nastavuje polohy jezdct digitdlnich potenciometrii. Ovlddaci

softwere je prilohou predlozené prace.

Treti a posledni ¢ast prace je vénovana simulaci vybranych zapojeni a méreni zesilo-

vace. Simulace je provedena pro zapojeni, kterd jsou fizena digidlné. Tedy pro prenos bloku



frekvenc¢nich korekci, pro nastavitelné zapojeni zesilovace s OZ, a pro zménu pracovniho
bodu elektronky ECC82. Pti méfeni bloku frekven¢nich korekei byla ovérena jeho funkce,
a predevsim moznost fidit jeho parametry digitalné. Pfi porovnani simulace a méreni jsou
vysledky podobné. Doslo pouze k mirnému posunu frekvenci, coz muze byt zptisobeno
napriklad tolerancemi soucastek. Pii méreni digitalné fizeného stupné bylo tspésné ove-
feno, ze je mozné pomoci digitdlniho potenciometru nastavovat pracovni bod elektronky
ECCS82, a ridit zesileni neinvertujiciho zapojeni s opera¢nim zesilovac¢em. Lze tak nasta-
vovat pozadované zkresleni signdlu kytarového zesilovace.

Na zékladé ziskanych vysledki je mozné zabyvat se otdzkou urc¢ité optimalizace Fidici
jednotky. Je zde moznost vyuziti displeje, ktery by uzivateli prinasel komfortnéjsi prehled
o Cinnosti zesilovace. Mozné je rovnéz vyuziti vyvojového kitu Raspberry Pi Pico W,
na kterém je implementovan Wi-Fi modul. Pak by pfi vyuziti vhodné aplikace bylo mozné,

konfigurovat a ovladat zesilova¢ naptiklad z mobilniho telefonu, ¢i PC.

Obrazek 36: Kytarovy zesilova¢ s digitalnim Fizenim.
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Schematické zapojeni zesilovace
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