CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra mikroelektroniky

Hybridni Baskytarovy Zesilovac

Hybrid Bassguitar Amplifier

Bakalaiska prace

Studijni program: Komunikace, multimédia, elektronika
Studijni obor: Aplikovana elektronika

Vedouci prace:Ing. Vladimir JANICEK, Ph.D.

David KUDELASEK

Praha 2017






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt pfi piipraveé
vysokoskolskych zavérecnych praci.



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra mikroelektroniky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: KUDELASEK David

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Obor: Aplikovana elektronika

Nazev tématu: Hybridni baskytarovy zesilovac

Pokyny pro vypracovani:

1) Provedte analyzu konceptl vykonovych zesilovacéli pro hudebni nastroje.

2) Navrhnéte koncept a zapojeni hybridniho vykonového zesilovaée vyuzivajiciho vstupni dil
s elektronkami a vystupni dil zalozeny na tranzistorech. Zafizeni bude vybaveno
ochranami proti zkratu na vystupu, pietizeni, teplotni ochranou a vstupnim filtrem.

3) Zkonstruujte funkéni prototyp.

4) Ovérte funkénost a zméfte parametry postaveného prototypu.

5) Provedte diskusi feSeni a porovnejte dosazené parametry s komeréné dostupnymi
vyrobky.

Seznam odborné literatury:

1) Kotisa Z. - NF zesilovace 1-3, ISBN 807300030X, 2001-2003
2) Jones M. - Building Valve Amplifiers, ISBN 978-0080966380, 2013
3) Self D. - Audio Power Amplifier Design Handbook, ISBN 978-0750680721, 2006

Vedouci: Ing. Vladimir Jani¢ek, Ph.D.

Platnost zadani: 9.9. 2017

L.S.

prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. / prof. Ing. Pave)/
vedouci katedry déKan

V Praze dne 11. 2. 2016




PODEKOVANI

Chtél bych velmi podékovat Ing. Vladimiru Janickovi, Ph.D., jehoz nédpomoc, dobré rady
a uzitecné informace z dané problematiky vedly k dokonceni této prace. Dale bych chtél podekovat
predné kolegovi Janu Sixtovi, jehoz uziteCné doporuceni literatury vedlo k objasnéni dlouhotrvaji-
ciho problému, ale i vSem dal§im, ktefi mé v moji praci podporovali.



Anotace

Tato bakalaiskd prace pojednava o stavbé
hybridniho baskytarového zesilovace (tj.
kombinujiciho elektronky a tranzistory).
Namisto popisu navrhu a konstrukce se za-
méfim na obecny pfistup k této problematice
a moznosti, které z ni vyplyvaji. V souvislosti
s tim se budu zabyvat i faktem, Ze jinde jiz
davno nahrazené elektronky stale maji v této
oblasti nemalé zastoupeni. Vysledny navrh
podlozeny simulacemi pak prezentuji spolec-
né s vysledky méfeni sestaveného prototypu.

Véfim tedy, ze v mé praci naleznete uziteCné
informace ohledné névrhu 1 konstrukce vy-
konovych audio zesilovact. Jsou zde zming-
na i mozna rizika konkrétnich zapojeni vcet-
n¢ toho, jak se jich vyvarovat. To vSe zasaze-
no do kontextu hudebni teorie, analyzy signa-
It a vlastnosti konkrétnich nastroji.

Klicova slova:
Baskytara; zesilovac; audio; elektronky; hyb-
ridni

Summary

This bachelor project is about building hybrid
bass guitar amplifier (i.e. amplifier combin-
ing valves and solid-stage). Instead of de-
scribing design and construction I’'m going to
focus on general attitude to this topic and
options arising from it. Related to it I'm
going to discuss the fact that sort of archaic
valves still have their place in music industry.
Final design with simulations is presented
with completed prototype measurements.

I believe that you can find useful information
about power audio amplifiers design and
application in this bachelor project. I also
mention possible hazards of the design and
how to avoid it. All is set to the context of
music theory, signal analysis and musical
instruments parameters.

Index terms:
Bassguitar; amplifier; audio; valves; hybrid
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| Seznam zkratek

AUX - vstup vnéjsiho zdroje

BOT — cesty na spodni stran¢ DPS

D — Drain, elektroda MOSFETu

DPS — Deska plosnych spojti

G — Gate, elektroda MOSFETu

ILim — hodnota proudového omezeni

10 — integrovany obvod

NTC — teplotn¢ zavisly rezistor s negativnim teplotnim koeficientem
OZ — operacni zesilovac

P; N; PN — prvky skupiny P ¢i N, PN spojeni téchto prvkt

PSRR - Power supply rejection ratio = Potlaceni zvInéni napéjeciho napéti na vystupu zesilovace, vzorec

Y AUzdroj
pro vypocet je PSRR[qp) = 20 * loglO(AUvaTup)



RF —radiové frekvence

RMS; TrueRMS — z angl. Root Mean Sqare = efektivni hodnota

Ry~ tepelna rezistence

S — Source, elektroda MOSFETu

SMD - z angl. Surface-mounted device = soucastka pro povrchovou motnaz

SOA - Safe operating area = Bezpecna pracovni oblast (oblast na voltampérové charakteristice, ve které je
mozné pracovat bez rizika poskozeni tranzistoru)

THD; THD+N — z angl. Total Harmonic Distortion (+ Noise) = Celkové harmonické zkresleni (+ Sum)
THT - z angl. Through-hole technology = soucastky s dratovymi vyvody

TOP — cesty na horni strané¢ DPS

VU -z angl. Volume Unit = jednotka hlasitosti
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Kapitola 1
Uvod

Drive, nez pfistoupim k problematice navrhu a konstrukce zesilovace, si dovolim kratky vhled do
vice nez stoleté historie audio zesilovact. Tedy konkrétn€ ne téch urenych pro doméaci (¢i jiny) poslech,
nybrz téch, které byly svou konstrukci pieduréené pro hudebni nastroje. Z té€chto pomérné obsahlych dg&jin
jsem se pokusil vybrat ty nejdtlezitejsi informace a fakta smetujici praveé do oblasti baskytarovych zesilova-
¢a. Kazdopadné pro trochu Sirsi ponoteni se do problematiky doporucuji zdroje, ze kterych jsem cerpal: [1],
[2], [3], ¢astecné pak [9] a [10].

1 1.1  Zesilovade pro hudebni nastroje

S novymi styly 20. a 30. let 20. stoleti (blues, swing, odnoZe jazzu atd.) jiz nebyla hlasitost hudeb-
nich nastrojti vzdy dostacujici a bylo nutné je zesilit — zde tedy nalezneme pocatky téchto zesilovacl. Tenkrat
jedinym moznym zesilovacim prvkem byly elektronky, konstrukce tehdejsich zesilovact byly spiSe primi-
tivni, ¢asto vychazely ze zesilova¢l urCenych pro radiové piijimace. Jejich u¢elem bylo ale jen drobné zesi-
leni, primarnim zdrojem zvuku byl stale nastroj samotny. Zlom zacal s pfichodem prvni elektrické kytary ve
30. letech - byl zapotiebi vyssi vykon, vedle potenciometru pro hlasitost se zde vyskytly i prvni moznosti
upravy barvy tonu. Ohromny rozmach zacal v povale¢ném obdobi, na scénu nastupuje rock & roll, beat a
dalsi. S témito styly se objevuji prvni baskytary, které zde nahradily kontrabas. Ackoli prvni tranzistor spatfil
svétlo svéta v roce 1947 a sériova vyroba nasledovala nedlouho poté, v hudebnich zesilovacich zacinaji
prevladat nad elektronkami az v prub¢hu osmdesatych let.

Pokud jde o rozd¢leni zesilovact, je opravdu mnoho moznosti, jak hierarchii sestavit. Z technického
hlediska by urcit¢ nebylo nelogické déleni dle vykonu (Ci riiznych vykonovych kategorii), podle tfidy zesilo-
vace (A, AB, ...), nebo dle zesilovacich prvkil (tranzistory vs. elektronky).Pokud se porozhlédnete po online
obchodech s hudebnimi nastroji (pro piiklad [5]) ¢i navstivite jejich kamennou prodejnu, prvotni rozdéleni je
témef vzdy dle urceni (kytarové, baskytarové atd.). Pokud projdeme zminéné kategorie, je zde jeste jedno
dilezité kritérium: tim je podoba zesilovace. Ta miize byt dvoji: bud’to samotny zesilovac (v muzikantském
slangu Casto oznacovan jako hlava/z angl. head/) a k nému pfipojeny externi reprobox, anebo takzvané
kombo, kde zesilova¢ a reprobox jsou spojeny vjeden aparat. Aby nedoSlo k omylu: obzvlaste
v muzikantském prostfedi je pojmem zesilovac¢ oznacena zminéna hlava; nejen v této kapitole je ovSem pod
pojmem zesilovacmyslen zesilovac jako elektronické zafizeni bez ohledu na jeho konstrukci. Pokud kon-
strukce bude hrat roli, budu pouzivat vyhradné terminy ,,kombo* a ,,hlava“ pro dany piipad.

Komba se vétSinou pouzivaji pro mensi vykony, jsou levnéjsi, je snadnéjsi jejich pievoz
a skladovani. Jejich cilova skupina je velmi Siroka: od zacinajicich amatéri az po nckteré profesionaly.
Kombinace hlavy a reproboxu byva drazsi, téméf vSichni hudebnici objizd&jici vétsi podia ji vSak davaji
prednost nejen z diivodu vyssi kvality zvuku: nékteré tyto zesilovace jsou konstruovany v podobé modulu
19" Rack systému, ktery nabizi moznost rozsiteni o dalsi efekty a piislusenstvi (ladicka, bezdratovy set,
digitalni multiefekt atd.). Celému systému 19" rack spolu s jednim ¢i vice reproboxy se prezdiva stack.
Nejen v tomto tkvi vyhoda této kombinace — kupiikladu pti vysSSich vykonech je uz nemala hmotnost jak
hlavy, tak reproboxu. Transport komba ze stejnych komponent by byl vskutku obtizny.

12  Castizesilovade

Kazdy audio zesilova¢ ma své specifické urCeni a podle toho se odviji i jeho vnitini vybaveni. Neni
tomu jinak ani u zesilovacti ur€enych pro hudebni nastroje. Pokud jde o samotny signal z nastroje, nestaci jej
pouze zesilit, kdezto je vice nez vhodné trochu upravit barvu tonu.Za timto ucelem je zde predzesilovac,
o zesileni vykonu se pak stara koncovy stupeii. Nemél by chybét alespon zakladni systém ochran nejen sa-
motného zesilovace, kdezto i1 reproduktoru ¢i reproboxu k nému piipojeného. V nasledujicich podkapitolach
jsem shrnul zakladni fakta ze zdroju [1 — 6].



1.2.1  Uprava signalu

Me¢lo by byt pravidlem, Ze ihned na vstupu zesilovace je filtr, ktery (s dostate¢nou rezervou) propus-
ti jen uzitecné frekvencni pasmo. Je to nutné z vicero divodl — jednim z nich je nelinearita na vyssich frek-
vencich, ktera mtize v krajnim pfipadé vést k nestabilité. Je mozné, Ze by se vlivem riznych nelinearit stal
z n&jaké ¢asti demodulator amplitudové modulace, takze by na vystupu klidn¢ mohla byt slySet rozhlasova
stanice. Nejedna se jen o rozhlas — takto by zesilova¢ mohl zarusit jakykoliv zafi¢ v oblasti RF (naptiklad
$patné stinény spinany zdroj). Tato problematika je obsahleji popsana v [6] a [9]. Na opa¢ném konci spektra
by zase pfi vySSi Grovni stejnosmérné napéti anebo velmi nizké kmitocty mohly po pricteni uzite¢ného sig-
nalu posunout pracovni bod do nelinearni oblasti.

Pro tpravu zvuku je nejcastéji pouzit tiipasmovy ekvalizér pro regulaci basovych, stiedovych
a vyskovych frekvenci. Je typické, Ze zesilovaCe maji i vice téchto ekvalizérii — rozd€lenych do dalsich kana-
4. Prepnuti mezi jednotlivymi kandly béhem hry je vitanou moznosti v rtiznych ¢astech skladby: naptiklad
pro sélo by mél byt zvuk nastroje siln€jsi nez v bézné lince. Jelikoz rtizné druhy zkresleni mohou byt ob-
zvlasté v oblastech novejsich hudebnich stylti velmi zadané, velka cast zesilovact disponuje jednou z forem
zkresleni, nejéast&ji overdrive — zkresleni dané prebuzenim. Castou formou byva dvoukanalovy predzesilo-
vac, jehoZz jeden kandl je nezkresleny a druhy zkresleny.

1.2.2  Zesileni vykonu

Po tprave signalu nasleduje jeho zesileni koncovym stupném. Jako vykonové soucastky zde mohou
byt tranzistory, nebo dnes jiz malo pouzivané elektronky. Audio zesilova¢e mohou pracovat v nékolika
moznych tidach, v zavislosti na nich se odviji G¢innost a zkresleni. U zesilovact pro hudebni nastroje
se aktualn¢ (az na vyjimky) pouzivaji tiidy dveé: AB a D. Nebudu se zde zabyvat specifikaci jednotlivych
tiid, zaméfim se na jejich vyhody a nevyhody u tohoto typu zesilovaci.

Se tiidou A se dnes jiz nesetkame. V minulosti ale byla hojné pouzivana u elektronkovych zesilova-
¢a s nizkym vykonem (cca 5 — 15 W), protoze v koncovém stupni byla pouze jedna elektronka, tehdy nej-
drazsi soucastka. Tiida A se vyznaCuje velmi nizkym zkreslenim, nebot’ to zde vznika pouze nelinearitou
anebo prebuzenim. U tranzistorovych zesilovacu pii pouZiti tfidy AB je pfechodové zkresleni do zna¢né
miry eliminovano, takze celkové zkresleni je srovnatelné se tfidou A. Kazdopadné maximalni teoreticka
ucinnost je 25%, pripadné 33% pri napajeni ze zdroje proudu.

Zminéna tfida AB je u soucasnych zesilovaci nejrozsifené;si, a to jak u elektronkovych, tak u tran-
zistorovych. Ackoli zde zkresleni mize byt stdle malé, maximalni teoreticka UCinnost zde wvzrostla
azna 78,5%. Jak v tomto ptipadg, tak u tiidy A, jsou tyto hodnoty i¢innosti Casto velmi vzdalené od real-
nych: oboji plati pro maximalni vybuzeni a za ptedpokladu nulového napéti na koncovych soucéstkach pii
Spickové hodnoté vystupniho napéti (v ptipadé tfidy AB jesté nulovy pri¢ny proud).

Zalezitosti poslednich par let jsou zesilovace tiidy D, témer vyluéné jen pro vétsi vykony (tj. basky-
tarové zesilovace, subwoofery, ozvuCovani apod.). Jako baskytarové se vyuZzivaji opravdu hojné - pro jejich
vysokou uéinnost (teoreticky jdouci k 100% - ryze z principu zesileni ztraty neplynou) jsou totiz idealni
pravé pro basové aplikace, které vyzadujici vysoky vykon. Nevyhodou je vysSi zkresleni, pfedevSim
v oblasti vyssich kmitoctl, ty vSak nejsou pro baskytaru tak zasadni. V kombinaci se spinanym zdrojem
misto transformatoru tyto zesilovace vytvorili podkategorii ptezdivanou Ultra Light Head. Jedna se prevaz-
né o hlavy nizsi tiidy, které nabizeji piijatelny zvuk, vyssi vykon a nizkou hmotnost, pfi¢emz cena za¢ina uz
pod 10 000 K¢.

V ptedchozich odstavcich jsem nékolikrat zminil vykon a G¢innost. Vykon je zasadni parametr
koncového stupné, u audio zesilovaci se udava vétSinou dvoji: RMS a $pickovy (peak). Hudba je obecné
velmi nesymetricka a mezi témito vykony muize byt velky rozdil. Pokud je tomu tak, je to velky bod pro
tiidu D — v jejim ptipad€ ucinnost ovliviiuje predevsim vlastni spotieba fidicich obvodi a spinaci ztraty.
Oboji je neprili§ zavislé na vykonu, takze graf G¢innosti oproti vystupnimu vykonu ma tendenci rychle na-
béhnout na Gcinnost témef maximalni, s rostoucim vykonem se pak méni jen mirné. Oproti tomu tiida AB
ma tuto tendenci piiblizn€ linedrni, takZe pro nizsi vykony je Gcinnost znateln¢ horSi. V prvni Casti dalsi
kapitoly se vratim ktématu poméru Spickové hodnoty vykonu k jeho stiedni hodnoté v souvislosti
s analyzou signalu z baskytary.



1.2.2  Dopliiky a dalsi funkce

Zesilovace mohou obsahovat né€kolik dalSich prvki, nékteré znich mohou byt pfidany externé
a zesilovaé je ma v sobé pouze integrované; jiné nejsou nezbytné nutné pro funkcei, ale poskytuji nékdy
vhodné moznosti ¢i uzitecné informace.

Clip detektor a VU metr Tato dvojice dava uzivateli informace o vybuzeni. Tzv. clip de-
tektor predstavuje pouze LED, ktera se rozsviti pfi prekro¢eni maximalni amplitudy vstupniho signalu. In-
tenzitu signalu je vzdy mozné regulovat na nastroji samotném, nékteré zesilovace obsahuji regulator zisku
pro nastaveni vhodné urovné. VU metr zobrazuje aktualni nebo $pickovou hladinu signalu, takze hra¢ ma
informaci o vykonové rezervé. Clip detektor se umist'uje piimo ke vstupu, ptipadné ihned za regulaci zisku,
kdezto VU metr byva zafazen jako posledni ¢len pred koncovym stupném.

Efektova smycka Provsechny rtizné upravy zvuku nastroje se pouziva tzv. efektt. Ty mohou
byt bud’ ve forme& malych krabicek s noznim piepinacem ¢i pedalem, nebo pro profesionalni pouziti jsou
uzpisobené pro 19" rack systém. Je mozné je piipojit mezi nastroj a zesilovac¢, nebo nékteré zesilovace ob-
sahuji efektovou smycku, do které se potfebné efekty zapoji. Tohoto feSeni se vyuziva predevs§im ve zming-
ném 19" rack systému. Smycka ma vystup a vstup, pricemz pokud na vstup neni nic piipojeno, je vypnuta.
Na vystupu je stale signal, ktery je mozné pouzit napriklad pro ladicku.

Limiter a kompresor Z nazvu jiz vyplyva, zZe limiter je uréen k limitovani amplitudy signalu. Po-
kud signal neptekroci danou mez, projde limiterem bez korekce. Jakmile je maximalni amplituda piekroce-
na, limiter zeslabi signal,aby amplituda odpovidala maximalni dovolené trovni. Toto zeslabeni je pak za-
chovano, aby nedochazelo k dalSim takovym ofeziim. Kompresor se oproti tomu snazi zbytek signalu
co nejvice piibliZit jeho pocatecni amplitude€. Signal se totiz velmi rychle tlumi, kompresor zajisti delsi do-
zvuk (angl. sustain).

Hall effect a reverb Pokud je vyzadovan efekt ozvény, je k tomu urcena tato dvojice. Vysledny
zvuk je (nebo by mél byt) stejny, rozdil je v jeho dosazeni: Reverbvyuziva realného dozvuku na pruzinach,
pod pojmem Hall effect jsou obsazeny efekty simulujici ozvénu digitalng.

113 Typy zesilovaci pro hudebni nastroje

Jak jiz bylo zminéno v minulé podkapitole, Gi¢elem zesilova¢li pro hudebni nastroje neni jen zesilit
signal, ale upravit také barvu ténu.Toto rozhoduje o dal$im rozdéleni: zaprvé podle typu nastroje (kytarové,
baskytarové, atd.), zadruhé podle pouzitych komponent, které maji na barvu tonu vliv (elektronky, tranzisto-
1y, oboji, procesor). Proto zde uvadim struné charakteristiky jednotlivych kategorii. Jedna se o strucny vy-
cet ze zdroja [1 — 6].

1.3.1 Elektronkové

Elektronkové (v muzikantském slangu jim nikdo nefekne jinak nez lampové) zesilovace vyuZzivaji
k tprave barvy tonu i zesileni vykonu jen elektronky. Ackoli se z technického hlediska jedna o zcela zastara-
lou technologii (nizka ucinnost, rychlé opotiebeni, nachylnost na naraz), v hudebnim primyslu stale naléza
uplatnéni. Pokud odboéime od Cisté techniky a ptejdeme na pole psychoakustiky, nalezneme patrné hlavni
diivod, proc€ se elektronkové zesilovace stéle t&si oblib€. Pii hodnoceni kvality zvuku se (krom& méteni THD
a dalSich technickych idajii) pouziva hodnoceni poslechem. Jedn4 se sice o ryze subjektivni metodu, ovSem
elektronkové zesilovace v ni tspéSné boduji. Onen elektronkovy zvuk je dan jejich nelinearitou a vyS$Sim
zkreslenim, obzvlaste pii prebuzeni — takzvany overdrive. Tento zvuk je velice vitany pravé u styld, kde je
zkresleni zadanym jevem (rock, hard rock, metal, alternativni styly, ¢aste¢né i blues). I pres oblibu u mnoha
muzikantti, v dneSni dobé tvoii elektronkové zesilovace nepiili§ velké procento na trhu. Detailnéji se tématu
elektronek a zesilovact pro hudebni nastroje vénuji v podkapitole 3.1.

1.3.2 Tranzistorové

Oproti tomu tranzistorové zesilovace soucasnému trhu dominuji. Nejprodavanéjsim typem zesilo-
vacl pro hudebni nastroje jsou prave tranzistorova komba. Jejich nejvétsi vyhodou je velmi piizniva pofizo-



vaci cena a nulové naklady na udrzbu (u elektronkovych je tfeba po Case elektronky vymeénit). I pomoci
tranzistorti 1ze dosdhnout dobré barvy tonu a piipadné i poZzadovaného zkresleni. Na rozdil od elektronko-
vych zesilovacti zde odpada jedna draha a tézka soucastka — vystupni transformator. Koncovy stupen elek-
tronkového zesilovace ma totiz impedanci fadoveé vyssi, nez je nejvyssi mozna konstrukéni impedance re-
produktort, proto je nutné impedanci koncového stupné ptizptsobit zatézi. Pro vykonové tranzistory neni
impedance reproduktoru v fadu jednotek €2 problém, zaroven jejich velikost je znacné mensi, nez u vykono-
vych elektronek. Znacnou nevyhodou oproti elektronkdm je niz$i maximalni pracovni teplota, takze je Casto
nezbytné pouzit chladic.

1.3.3 Hybridni

V prubehu 90. let se zaCala objevovat nova kategorie zesilovaci — hybridni. Tento typ kombinuje
elektronky a tranzistory. Pivodné byl urcen pro baskytary, kde byl vyzadovan elektronkovy zvuk, ale
na vykon v fadech nékolika set wattti elektronky jiz nestacily. Zanedlouho se rozsifil i do kytarového odvét-
vi, kde vyplnil cenovou mezeru mezi tranzistorovymi a elektronkovymi zesilovaci. Pokud jde o rozsifent, je

priblizné stejné ¢i o trochu nizsi nez u elektronkovych.
1.3.4 Digitalni (modelingové)

Tento typ je zalezitosti poslednich par let. Koncovy stupeii je zde zalozen na tranzistorech, predzesi-
lova¢ obsahuje procesor se Sirokou $kdlou moznosti Upravy tonu digitalni formou. Uprava signalu digitalné
se v hudebnim primyslu pouziva jiz delsi dobu, ovSem pouze v zavére¢némzpracovani pii studiovém na-
hravani. Jeji zakomponovani do piimé reprodukce mélo dvé zasadni tskali: vysokoucenu elektroniky
a nutnost zpracovavat data v readlném case, coz klade nemalé naroky na vykon a rychlost. Jelikoz i pies ros-
touci vykon mikroprocesorti se jejich cena snizovala, uz nejsou digitdlni komba hudbou budoucnosti, ba
navic jsou cenou blizko oby¢ejnym analogovym tranzistorovym modelim. Témét vyhradné se pouzivaji
jako tzv. modelingovd komba, v oblasti hlav se vyuziva kombinace klasického zesilovace a digitalniho mul-
tiefektu.

1.3.5AKkustické

Ryze hypoteticky, tato fada zesilovact je zde nejdéle, nebot’ slouzi k ozvucovani klasickych akus-
tickych hudebnich nastrojli. Realita je ovSem trochu odlisna: ve vétSi mife jsou zde akustické zesilovace
az po prelomu tisicileti. U téchto zesilovacu je pozadavkem co nejnizsi zkresleni, stejné zesileni a ptipadné
minimalni fazovy posun v celé §ifce pasma. Jelikoz diive (pfedevsim u elektronkovych zesilovacl) to neby-
lo mozné vzdy dobfte zajistit, vznikla tato rodina zesilovaci az pozdéji.Cili na majitele klasickych nastroji
ale i elektrickych kytar a baskytar, kteti potiebuji pii zesileni zachovat maximalni vérmost zvuku. Jakakoliv
uprava barvy tonu Casto neni nutna (ta by méla byt identickd se zvukem nastroje), vétSinou je zde jen para-
metricky ekvalizér pro korekcei pouzitého snimace (piezo nebo mikrofon).



Kapitola 2

Baskytarové zesilovace

Ackoli nejsou baskytarové zesilovace zdsadn€ rozdilné od ostatnich, pro tcely této prace je nutné
se na n¢ podivat podrobnéji. Hned na zacatek ovSem nezacnu zesilovaci, nybrz baskytarou, jakozto zdrojem
zesilovaného signalu. Vice nez historii se budu vénovat soucasné podobé trhu, novymi trendy a funkcemi
nabizenymi vyrobci, ale také pozadavkiim dnesSnich baskytaristi. Do tohoto kontextu pak zasadim i kon-
krétni zesilovace, objektivné srovnam katalogové parametry, vyhody a nevyhody konkrétniho modelu i celé
kategorie. Samoziejmeé vedle téchto kusti zatadim i mdj prototyp.

Myslim si, ze obsahly popis konstrukce baskytary neni nutny a je mozné i zakladni obecné zndamé
fakty povazovat za dostacujici (vice informaci lze Cerpat z [16] a [17]). Z dtlezitych prvkid zminim piede-
v§im snimac: jedna se o soucastku, ktera prevadi mechanické chvéni strun na elektricky signal. Princip sni-
mace je veelku primitivni — civka na (vétSinou kovovém) jadre, v jejimz blizkém poli se chvéji kovové stru-
ny, ¢imz se naindukuje napéti [19]. Za snimac¢em nasleduje vzdy elektronika: ta mize byt pasivni (nevyza-
duje napajeni), aktivni (napajena z ptidavné baterie) nebo i kombinovana (napf. pfi ndhlém vybiti baterie je
mozné jednoduse prepnout na pasivni). Tato elektronika plni funkei prvotni Gpravy signalu, zejména pokud
baskytara obsahuje vice snimacil, je nutné provést syntézu jednotlivych signali hned zde. Nejjednodussi
moznou pasivni elektronikou je potenciometr pro regulovani hlasitosti, ty trochu obsahlejsi (vétSinou aktiv-
ni) maji i ekvalizér pro dorovnani jednotlivych pasem.

2.1 Signal z baskytary

Nez piikrocim k parametrim zesilovacl a piedevsim pak k vlastni konstrukei, je dobré védet, jaky
signal se bude upravovat a zesilovat. Ve svétle téchto fakta 1ze Iépe posoudit dostate¢nost parametri udava-
nych vyrobcem, vzejde z nich i smysl nékterych funkci dneSnich zesilovaci. Kazdopadné tento signal nelze
nikterak ptesné klasifikovat: baskytar je opravdu mnoho typt, neni presné dan pocet strun, jsou prazcové
1 bezprazcové (a nejen podle toho se odviji barva tonu). Samotna intenzita vystupniho signalu je navic znac-
n¢ zavisla na technice hry: jednotlivétechniky lze ¢aste¢né zobecnit, nicméné kazdy hrac je interpretuje tro-
chu jinak (n€kdo hraje jemnéji, n€kdo ne). V této podkapitole se budu v oblastech hudebni teorie opirat
o [11], technika hry je stru¢né shrnuta z pramenti [16] a [17] a podloZena zakladnimi méfenimi.

Pro vSechna méfeni byla pouZzita pétistrunnd baskytara Warwick Streamer v provedeni s aktivni
elektronikou. U n¢kolika dalSich méfeni byla pouzita pasivni Ctyistrunnd bezprazcova baskytara nespecifi-
kovaného vyrobce po cetnych tipravach.

Pro zobrazeni prib¢hu byl pouZzit osciloskop Hantek DSO5072P, pro méteni napeti multimetr
Owon B35T s funkci TrueRMS. Spickové hodnoty napéti byly méfeny taktéZ timto multimetrem v reZimu
zobrazeni maximalni hodnoty, anebo piipravkem s operac¢nim zesilovacem zapojenym jako detektor maxi-
malni hodnoty— Obrazek 1,z jehoz vystupu pak bylo napéti odecitano multimetrem Owon. Toto feSeni bylo
pouzito z divodu nedostatecné rychlé zmény rozsahu multimetru a slouzilo ke kontrole hodnot napéti
z osciloskopu.Spektrum signalu bylo méfeno za pomoci zvukové karty Focusrite Scarlett 2i4 a programu
Arta. Tato méfeni maji priblizit charakter signalu a jeho tendence, nebylo tedy zapotiebi velmi piesné méte-
ni konkrétnich hodnot, nybrz vystihnuti podstatnych parametra.
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Obrazek 1 Detektor maximalni hodnoty



2.1.1ZaKkladni techniky hry na baskytaru

Jako pro jakykoliv dalsi nastroj tak i pro baskytaru plati, ze hru je mozno interpretovat za pomoci
nékolika technik — mezi ty zakladni patii hra palcem, trsatkem, prsty a (uz trochu pokro¢ilejsi) priklep neboli
slap. Nebudu zde prili§ obsahle rozebirat jejich princip anebo jak je spravné interpretovat, shrnu zde pouze
jejich vlastnosti jakozto elektrického signalu z baskytary. Struna baskytary vzdy kmita na zakladni frekvenci,
ktera urcuje vysku tonu, jsou zde ale velmi dominantni dal$i harmonické slozky této zakladni frekvence
(v hudbé oznacované jako alikvémi tény[11]), diky nimz se prubéh signalu jevi velmi zkresleny. Samotné
problematice spektra se budu vénovat az v nasledujici casti podkapitoly 2.1, zde uvadim piedevsim pribehy
a ptiblizné hodnoty napéti.

Hra palcem vychazi z techniky hry na kontrabas. Struna je rozkmitana palcem pfibliZzné v roviné
snimaci, takze je vysledny signal symetricky — na osciloskopu nebyla naméfena zadna stejnosmérna slozka.
Samotné brnknuti je viici zbytku signalu spise nepatrné, signal je pak staly a pomalu dozniva. Pribéh brnk-
nuti je na Obrazek 2.
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Obrazek 2 Hra palcem




Hra prsty je do velké miry podobna hie palcem. Struna je zde ovSem rozkmitana smérem ke sni-
macim a pii vEtsi intenzité jsou patrné nelinearity, které se mohou projevit drobnou stejnosmérnou slozkou.
TaktéZ je jiz vice znatelné samotné brnknuti — priib¢h je naObrazek 3.
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Obrazek 3 Hra prsty

Jiz dosti jinou formou je hra trsatkem. Ackoli je drnknuti vedeno v roving strun (a tedy i snimaci),
struna se rozechviva témét ve vSech smérech a nesoumérnost signalu je vidét na prvni pohled. Pouze
z charakteru priib¢hu signalu je také evidentni, Ze se zvysil pocet dalSich harmonickych slozek. Nejen ampli-
tuda, kdezto i pomér dalSich harmonickych slozek je velmi ovlivnén intenzitou drnknuti — na Obréazek 4 je

prub¢h stfedné intenzivniho drnknuti.
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Obrazek 4 Hra trsatkem




N 24

Piiklep neboli slapje svym pribéhem mozna nejzajimavéjsi.Jadro této techniky spociva v silném
uderu palcem do struny, piesto struna neni rozeznéna jen uderem samotnym, vyznamnou roli zde hraje od-
razeni struny od prazct baskytary. To je diivodem opravdu nezaménitelného zvuku, ve kterém se vyskytuji
ve znacné mife harmonické slozky vyssi az o dva rady. Asi nikoho nepiekvapi, Ze zcela dominantni na pra-
béhu signalu na Obrazek 5 bude pravé onen piiklep struny k prazcim. Po ném amplituda rychle klesne,
avsak signal je natolik zkresleny, Ze zakladni kmitocet je sotva patmy.

Hantek L/ 8.00ms X

B @0) CH1 £ 60.0mv
Obrazek 5 Priklep / Slap
2.1.2Kmitoctovy rozsah a spektrum

Jak jsem se zminil v prvnim odstavci této podkapitoly, pocet strun na baskytarach se riizni dle kon-
krétniho modelu, takze i kmitoCty nejnizSich tont jsou rozdilné. NejrozsitenéjSim typem jsou zcela jasné
CtyTstrunné baskytary, ale jelikoz nékteii baskytanste jich chtéji vic, ¢im dal tim Castjsi jsou péti- a n€kdy
1 Sestistrunné baskytary (neda se fict, Ze ¢im vic, tim lip — jednomu z nejimpozantnéjsich baskytaristi Marku
Sandmanovi vystacily struny jen dvé [18]). Navic poctem strun nemusi byt tony presn¢ definované.
Pro Ctyfstrunné(az na naprosté vyjimky) plati ladéni po kvartach nahoru od kontra e (Cili e, a, d, g). Dalsi
struna na pétistrunnych nastrojich je nizsi nez e, bud’to pro zachovani kvart se ladi na subkontra h; jelikoz h
neni prili§ pouzivanou toéninou, neni nezvyklé ani ladéni (po vzoru pétistrunnych kontrabasti) na kontra c.
Obcas se v hudbeg jesté vyuzije (pro lepsi rozsah ¢i zajimaveéjsi zvuk) podladéni, kviili mechanickym limitim
strun Ize baskytaru naladit zmé zkusenosti nejniZe cca k subkontra a. Sesta struna baskytar jde oproti za-
kladni ¢tveftici o kvartu nahoru, takze pro otazku dolniho kmitoctového rozsahu lze zanedbat.

Dejme tomu, Ze nejniz$im ténem vyprodukovatelnym baskytarou bude subkontra a, tedy 27,5 Hz
[11]. Ze stejného zdroje je mozné se doCist, ze veskeré zvuky kolem nas je mozné délit na ,, hluky atony*.
U tontl Ize stanovit piesnou vysku, tj. z technického hlediska zakladni frekvenci; definice hluku je jesté snaz-
§i: hluk je vse, co neni ton [11]. Tony tedy nemohou jit pod 27,5 Hz, kdeZztohluky ano — a je dulezité
na n¢ nezapomenout. Tyto Aluky totiZz tvoii ¢asto dosti podstatnou ¢ast zvuku baskytary: naptiklad, jak je
mozno vidét na Obrazek 5, slap ma dominantni ze svého zvuku pravé onen uder palcem, ktery v zadném
piipadé neni ténem. Nejen toto je piikladem Aluku — téch se na baskytafe vyuziva celd fada. Castymi jsou
tzv. mrtvé tony (z angl. dead notes, ghost notes), tj. zvuk, kdy je brnknuta (¢i palcem piiklepnuta) zatlumena
struna [17]. Téchto a dalSich principti (napf. klepani do snimac¢t) se vyuziva coby rytmickych dopliku, po-
dobn¢ jako klepani dob na luby kontrabasu.



Pokud piihlédneme i k t€émto hluktim, dolni hrana poZzadované Sitky pasma dana tony nebude stacit.
Kmito€et téchto hlukd nelze urcit (viz [11]), podivejme se na né tedy jinak: uvazujme, Ze onen uder ¢i po-
dobny Aluk je do jisté miry podobny Diracovu impulzu. V jeho spektru jsou zastoupeny vSechny frekvence
se stejnou amplitudou. Pro uder podminka stejné amplitudy platit nebude, nicméné jeho spektrum opravdu
saha dosti nizko, jak je mozno vidét na Obrazek 6. Jesté nutno dodat, ze dolni hranice lidského slySeni je
okolo 16 Hz [11], ale zvlast’ pii vyssich amplitudach ¢loveék vnima i nizsi kmitocty — nikoliv uchem, kdezto
ptimo télem [20]. Z tohoto hlediska by pro navrh zesilovace bylo nejlepsi mit dolni okraj spektra tak nizko,
jak jen to bude mozné. Zde se skryva dalsi limit, kterym je reproduktor — i u nejlepsich subwoofer pod 7 Hz
frekven¢ni charakteristika strmé pada. Bylo by tedy dobré, aby zesilova¢ byl schopen zesilovat i u téchto
hodnot.
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Obrazek 6 Spektrum ihned po priklepu

To, ze nizké frekvencni slozky jsou soucasti 1 dal$ich baskytarovych hlukii je mozné vidét i na spek-
tru zminénych mrtvych toni, které je na Obrazek 7.
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Obrazek 7 Spektrum mrtvych tona

A¢ Obrazek 6 zobrazuje spektrum v dob¢ piiklepu, jsou zde jiz dobie patrné dalsi harmonické sloz-
ky zakladni frekvence, ktera by pro hrané kontra e méla byt okolo 41 Hz. Dokonale se projevi az po odezné-



ni prvotniho tderu, kdy zni jen struna — tento piipad je naObrazek 8. Tyto dalsi harmonické slozky zasadnim
zpusobem ovlivilyji barvu téonu. Je pozoruhodné, ze ackoli se jedna stale o zminéné kontra e, jsou zde za-
stoupeny slozky az k hornimu okraji moznosti lidského ucha. Neni tedy mozné fict, ze pro baskytarovy zesi-
lovac nejsou vysoké kmitocty dilezité. Timto je dana prenosova $itka pasma zesilovace: nejlépe jiz od 7 Hz
az po 20 kHz ¢i jeste dal (tyto kmitocty jiz ¢loveék neni schopen vnimat).
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Obrazek 8 Spektrum po odeznéni priklepu

2.1.3Pozadavky na zesilovace a reproboxy, vykonova analyza

Vykon zesilovace

4

Toto je vzdy jeden z nejdilezitéjSich parametrd, proto je zahodno ho dobfte spocitat. KdyZ pomine-
me ozvucovaci aparatury ¢i n¢které silnéjsi vokalové zesilovace, baskytarové jsou ty s nejvyssim vykonem.
Vys8i vykon je disledkem vlastnosti lidského ucha — pro stejny vjem je na nizSich frekvencich treba vyssi
intenzity. K vlastnostem lidského ucha je vztazena jednotka phon, ktera udava hladinu hlasitosti, pricemz jeji
prubéh pies frekvenéni spektrum odpovida stejnému vjemu. Tyto priubéhy vici decibelim jsou naObrazek
9.
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Obrazek 9 Krivky stejné hlasitosti; zdroj [12]
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Jak jsem zminil v prvni kapitole, obecné v hudbé muize nastat velky rozdil mezi $pickovou hodno-
tou vykonu a jeho stiedni hodnotou. Pro nazorny piiklad se podivejme znovu na pribéh hry palcem — znovu
ptidan jakoztoObrazek 10. Pro kazdou periodu je zde vidét velky zakmit na zacatku, dale jiz jen mensi kmi-
ty. Toto lze do znacné miry upravit ekvalizérem, obrazek chci pouZit trochu k jinému prikladu: tim bude
odvozeni hodnoty $pic¢kového vykonu. Spickovym vykonem u zesilovaéti v této praci rozumim vykon, ktery
je zesilovac schopen po kratkou dobu dodavat do jmenovité zatéze. Pokud by na vystupu zesilovace byl
prave tento signal, Spickovy vykon by byl stfedni hodnotou vykonu pocatecniho prekmitu. Neni jim tedy
myslena ta opravdova vykonova Spicka po nekonecné kratkou dobu pfi amplitud€, nybrz stiedni hodnota
delsiho useku, pii némz se toho opravdového maxima dosahne. I z Obrazek 10 Hra palcem (kopie)je mozné
vidét, Ze stfedni hodnota vykonu tohoto useku nebude piili§ odlisnd od hodnoty harmonického signalu
o stejné amplitudé — maximalni vykon zesilovace tedy budu udavat stfedni hodnotu vykonu harmonického
signalu pii maximalni amplitud¢ do jmenovité zatéze.
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H H1 Cm'y
Obrazek 10 Hra palcem (kopie)

Spickovy vykon signalu je tedy viidi signalu pevné stanoven, stfedni hodnota vykonu je pak dosti
zavisla na Gase, po ktery se bude integrovat. Casovy tisek miizeme vztahnout na periodu zékladni frekvence
tonu, celou dobu tonu, urcitou ¢ast skladby ¢i celou skladbu, nebo na neomezené dlouhou dobu pro typicky
baskytarovy signal.

Pro obecné urceni poméru Spickového vykonu a stiedniho vykonu jsem pouzil nahravky nésleduji-
cich baskytarovych linek: Money (Pink Floyd), Can’t stop (Red hot chili peppers), Born under a bad sign
(Cream), I’ve got a feeling (The Beatles), Bad boy (The Beatles), Butcher Blues (Kasabian, hrano na bez-
prazcovou kytaru)a nékolik kratkych rifti pro jednotlivé techniky hry. Tyto nahravky byly pouzité v syrové
nahrané¢ form¢ a form¢ upravené pro optimalni zvuk. Poté nasledovala analyza za pomoci programu
MATLAB: byla urc¢ena Spickova hodnota vykonu a stiedni hodnoty vykonu po dobu jedné sekundy, deseti
sekund, c¢tvrtiny skladby a celé skladby, pficemz do poméru Spickového a stfedniho vykonu byla vzata ma-
xima téchto hodnot.

Myslim si, Ze je zbytecné uvadét konkrétni hodnoty pro vSechny tyto parametry, obzvlaste¢ kdyz
vysledek ma mit obecny charakter. Pouziji znaceni 1:X, kde 1 odpovida Spickové hodnotévykonu a X pre-
poctené hodnoté stfedniho vykonu. U vSech nahravek bylo X vétSi pro upravenou variantu, nejvétsi rozdil
vykont byl u slapu — pomér zhruba 1:0,15. Pro dobu stfedni hodnoty 1 sekunda byl pomér nejvétsi: az 1:0,6.
Pro desetisekundové vzorky bylo maximum 1:0,28, pro ¢tvrt skladby 1:0,22 a celou skladbu 0,21. Improvi-
zovany dodatek analyzy — piidani ¢asu 2,5 sekundy — ukézal, ze pomér 1:0,6 1ze jeSté Castecné ptiradit
ke $pickovému vykonu, nebot’ pro novy ¢as byl pomér jiz jen 1:0,35.
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Lze tedy fici, Zze Spickovy vykon by mél zesilova¢ byt schopen dodavat po dobu alespon jedné
sekundy, pfi¢emz stfedni hodnota vykonu po delsi ¢as bude zhruba jedna ¢tvrtina vykonu Spickového.
Je dobr¢ zde mit rezervu, nebot’ i po dobu delsi nez deset sekund mtize mit vykon stfedni hodnotu vyssi.

Intenzita signalu z baskytary

U zobrazeni prabéhti riiznych technik hry na baskytaru je mozné vidét na svislé ose i hodnoty Spic-
kového napéti (pro jistotu bylo kontrolovano i multimetrem). Jelikoz zesileni ptedzesilovace a koncového
stupné je dimenzovano na tento $pickovy vykon, je nutné zméfit toto Spickové napéti a dle néj nastavit citli-
vost predzesilovace. Toto napéti je (viz pribéhy) velmi zavislé na stylu hry, ale i na tom, zda baskytara ob-
sahuje aktivni ¢i pasivni elektroniku. Za t¢elem vétsiho odstupu signalu od Sumu ¢i ruSeni maji baskytary
s aktivni elektronikou vyssi vystupni napéti. Tomu pak byvaji uzptisobené i zesilovace, které maji bud’to dvé
rizné vstupni zditky nebo piepinac (aktivni / pasivni), ¢i ptimo regulovatelny vstupni zisk.

Jelikoz mam baskytary jak s aktivni tak pasivni elektronikou, proméfil jsem Spickové hodnoty napé-
ti u obou pro riizné styly hry a pro hru na jedné struné a viech strunach dohromady'. Vyuzit byl vy$e zming-
ny pripravek detektoru maximalni hodnoty s OZ. Byla méfena jak kladna tak zadporna Spicka napéti, name-
fena maxima jsou uvedena v Tabulka 1.

PraZcova Bezpraicova

Jedna | VSechny | Jedna | VSechny
Technika| struna | struny | struna | struny

Palec 394 mV | 511 mV | 165mV | 230 mV
Prsty 750 mV X 230 mV X

Slap 1,52V | 2,925V | 400 mV | 513 mV
Trsatko 800mV | 1,2mV | 210 mV | 276 mV

Tabulka 1 Spi¢kové hodnoty napéti

Z Tabulka 1 je jasné videt, ze aktivni baskytary maji opravdu siln€jsi vystupni signal. Bohuzel, ne-
lze zahrat stejnou notu dvakrat zcela identicky, takze tento pomér je nekonstantni. Obecn¢ 1ze konstatovat,
ze signal zbaskytary s aktivni elektronikou je o trochu vice nez tiikrat silngjSi, nez signal z baskytary
s pasivni elektronikou.

' Na baskytare se vétSinou hraje jen na jedné struné, nicméné nikde neni zakazano vyuzit strun vice: napfi-
klad pro zdlraznéni dur — moll, zahrani celého akordu atp.
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Uprava barvy ténu

Vratime-li se jesté ke spektru, nejen u piiklepu (viz Obrazek 8) jsou velmi vyrazné dalsi harmonické
slozky: na Obrazek 11 jsou ptitomné i pro hru palcem.
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Obrazek 11 Spektrum hry palcem

Bylo jiz feceno, Ze prave tyto slozky jsou dilezité pro barvu tonu. Nelze fict, jaké spektrum odpovi-
da idedlni barvé tonu, nebot’ to je ryze subjektivni pocit, zalezi na hudebnim Zanru, stylu hry i dané skladbg.
Pro konkrétni vyznéni hraného tonu je dobré zvysit odstup nejblizsSich harmonickych slozek (téch v rozmezi
ptiblizné 200 Hz az 1 kHz v tomto piipad€), aby jimi hrany ton nebyl upozadén (jak tomu je na Obrazek 8
a Obrazek 11 — je videt, Ze nékteré dalsi slozky svoji amplitudou piesahuji zakladni frekvenci). Je tedy dob-
ré, aby byl zesilova¢ vybaven mozZnosti potlaceni téchto stiednich kmito¢tl. Pasmo by nemélo byt zming-
nych 200 Hz az 1 kHz, nebot’ az cirka k 300 Hz mohou sahat zakladni frekvence vysSich tond (zavisi
na poctu strun a poctu prazct).

Ténové slozky v fadu jednotek kHz az k hranici slySeni jsou Casto dané technologickou vyrobou
strun, jejich zesileni pfida zvuku zvonmivy charakter, jejich potlaceni ma vyznam pro zvuk ryze basovy.
Uz z principu by mél baskytarovy zesilovac obsahovat regulaci basti — prihlédneme-li tedy k témto okolnos-
tem, muzeme snadno vyvodit, ze pro zakladni Upravu barvy ténu by byl vhodny tfipasmovy ekvalizér.
Na dalsi strané se nachazi Tabulka 2: pro jednotlivé tony jsem proved] tii méfeni jejich amplitudy (hra pal-
cem), prumer téchto amplitud byl pak ptfepocten na decibely. U jednotlivych tonti jsou uvedeny jejich frek-
vence (frekvence nebyla méfena, byla vztazena k a' = 440 Hz), souc¢asti Tabulka 2 je i graf, kde je zobrazena
intenzita jednotlivych tonli vdBm v zavislosti na jejich frekvenci. Timto méfenim jsem chtél ukazat,
7e intenzita jednotlivych tonti odpovida frekvencni charakteristice lidského ucha — viz hladniny phon vici
decibelim naObrazek 9. Namétené charakteristice nejvice z vybranych kiivek odpovida cirka 100 phonova
hladina, avSak vicemén¢ jen tim, ze rozdil mezi 30 Hz a 220 Hz je piiblizné 20 dB. Ackoli mira korelace
neni velkd, miizeme zni vyvodit, Ze pro dobry vjem neni nezbytn¢ nutné korigovat zisk v oblasti téchto
nejnizSich kmitoctli — postaci rozdil intenzity signalu z baskytary.

V kratkosti se podivam také na reprobox: prvotné by mél samoziejme byt schopen velmi dobie in-
terpretovat basy, tj. co nejnizsi kmitoCty. Zaroven, aby neovlivitoval pozadovanou barvu téonu, je nutna dobra
interpretace i dalSich harmonickych slozek a to nejlépe az k 20 kHz. Ze spekter je mozné vycist, ze vykon
na téchto frekvencich bude znatelné nizsi. Na pozadovany vykon miize byt tedy dimenzovan jen basovy
reproduktor, ktery je ovSem dobré doplnit bud’to kombinaci sttedového a vyskového reproduktoru, nebo jen
jednim, nejlépe Sirokopasmovym reproduktorem.
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1000,00

h

Oktava c d e f g a

Frem’ze]”ce 32,70 | 36,71 | 41,20 | 43,65 | 48,98 | 5500 | 61,74
= 1 267 259 194 187 153 162 140
= 2 295 256 198 183 187 172 142
5 Kontra

2 3 294 232 201 190 171 154 138
S |Pramer 285333 | 249 |197,667 |186,667 | 170,333 | 162,667 | 140
'"[;e;:"]ta 49,1071 | 47,924 | 45,9187 | 45,4213 | 44,626 | 44,226 | 42,9226
Frem'ze]”ce 6541 | 73,42 | 82,41 | 87,31 | 97,97 | 110,00 | 123,48
% 1 127 122 112 109 91 89 80
= 2 | 128 111 105 104 81 85 77
i Velka

2 3 116 119 109 107 84 78 72
S [pramer 123,667 | 117,333 | 108,667 | 106,667 | 853333 | 84 | 76,3333
""[;e:::]ta 41,8451 | 41,3884 | 40,7219 | 40,5606 | 38,6224 | 38,4856 | 37,6543
Frem'ze]”ce 130,82 | 146,84 | 164,82 | 174,62 | 195,94 | 220,00 | 246,96
= 1 58 63 63 60 42 33 36
= 5 60 53 44 49 47 36 44
e Mala

2 3 58 56 48 45 50 37 35
S |Pramer 58,6667 | 57,3333 | 53,3333 | 51,3333 | 46,3333 | 35,3333 | 38,3333
'"[;e;:"]ta 35,3678 | 35,1681 | 34,54 | 34,208 | 33,3179 | 30,9637 | 31,6715

Tabulka 2 Intenzita rdznych tontpro hru palcem




12.2  Nahled na trh baskytarovych zesilovaci

Jak jsem jiz popsal v uvodu, baskytarové zesilovace ve tfidé D se rozsitili velmi rychle. Kazdopad-
né u mnoha znich jsou udavané parametry a obsazené funkce dosti rozdilné, proto zde v souvislosti
s informacemi z minulé podkapitoly vypisi stru¢ny souhrn vSeho, co by mél zesilovac obsahovat. Presko¢im
trochu do nasledujici kapitoly: rozhodl jsem se stavét zesilovac typu hlava nikoli kombo, proto tuto analyzu
trhu zamétim na tento typ zesilovacu.

2.2.1D1lezité parametry zesilovace

Hned na prvnim mist¢ bude vykon. Pokud se jedna o baskytarové kombo, tak se Spickovy vykon
pohybuje od 15 W u aparati pro domaci cviceni az po piiblizné 250 W u aparati uréenych pievazné pro
malé zkuSebny, kde vykon postaci a zaroven se s kombem nebude piili§ manipulovat, takze vyssi hmotnost
neni na obtiz. V piipad¢ baskytarovych hlav je dolni hranice Spickového vykonu piiblizné tam, kde kon¢i
komba, tj. 250 W. Horni hranice pak neni nijak omezena, zvlast¢ pak u zesilovacti vyrabénych na zakazku;
pro velka podia postaci Spickovy vykon okolo 1 kW.

DalSim zasadnim parametrem jsou moznosti korekce barvy ténu. Nejedna se o zadnou tézkou pod-
minku, ale pokud je korekce nedostacujici, je to zasadni problém. V minulé podkapitole jsem se tomuto
tématu dosti vénoval, pii¢emZ jsem dobrou korekci pro baskytaru definoval jakozto tfipasmovou, ktera je
schopna dobre potlacit stfedové tonové slozky a ma zasadni ¢i lepsi regulaci vysek a bast.

Podminky, které bych se nebal u baskytarové hlavy oznacit jako nutné, jsou zakladni ochrany. Tim
rozumim predev§im ochranu proti zkratu na vystupu, teplotni ochranu a ochranu proti pietizeni (na vystup
piipojena niz§i nez jmenovita zatéz). Jelikoz se reprobox pripojuje externé, tak zde hrozi riziko zkratu; na-
priklad pfi Castém transportu se miize poskodit silovy kabel od zesilovace k reproboxu a mtize v ném dojit
ke zkratu. Pokud je jako konektor pro pfipojeni reproboxu pouzit 6,3mm jack, mize k chvilkovému zkratu
dojit i zde. Ve zkusebnach i na pddiich hudebnich klubl pak mtze byt zesilovac ve Spatnych podminkach
pro odvod tepla, napiiklad mohou byt zakryty priduchy ¢i vydech ventilatoru dalsi aparaturou, byt pfilis
blizko u zdi atp. Pretizeni mliZe nastat snadno — piipojenim Spatné zatéze, ale i jinak: n€které reproboxy
vyuzivaji pro reprodukcei vyssich kmitocti piezo-akusticky meénic, ktery ma oproti klasickému reproduktoru
kapacitni charakter. Pokud neni pfipojen pies ochranny odpor, miiZe na vyssich frekvencich dosahnout kri-
ticky nizké impedance. Pokud je zesilova¢ navrzen dobte, v§echny tyto ochrany pouze oSetfuji chybu uziva-
tele. Z tohoto diivodu vyrobce nemusi zadnou z téchto ochran implementovat, nebot’ pokud by byl zesilovac
uzivan vzdy piesné v souladu s manualem, nebyly by nutné. Kazda z téchto uzivatelskych chyb miize mit
fatalni nasledky, proto si myslim, Ze je-li to mozné, méli by byt oSeteny.

2.2.1Cenové kategorie baskytarovych zesilovaci a vybrané modely

V nejlevnéjsi kategorii zminéné v prvni kapitole, tj. Ultra Light Head, nalezneme aktudlné nejvice
produktti. Zizime-li vybér jen na ty hybridni, je to asi tfetina. Z nabidek vyrobcti jsem se pokusil vybrat pro
rizné cenové kategorie ty nejlepsi hybridni baskytarové zesilovace — kdybych si chtél zesilovac pofidit,
v dané kategorii by vybrané kusy byly zhavymi kandidaty. Posuzoval jsem technické parametry a moznosti
upravy barvy téonu. Za timto ucelem jsem vyuzil orientacni vzorky zvuku na strankach prodejci, propagacni
¢i informaéni videa na strankach vyrobct, nebo videa na serveru youtube.com piimo od uzivatelti. Zesilova-
¢e jsou fazeny od nejlevnéjsiho po nejdrazsi, kompletni shrnuti pro a proti porovnam dohromady.

Hartke TX600 [29]

Z téch upIn¢ nejlevnéjsich (zhruba 6 000 az 8 000 K<), neni dle mého sluchu pouzitelny zadny.
Pii cené mirné pres 10 000 K¢ ma pak podle mé nejlepsi zvuk pravé Hartke TX600. Jak by bylo mozné
odvodit znazvu, vykon udavany vyrobcem je 600 W. V manualu vSak chybi informace, jestli se jedna
o vykon $pickovy ¢i RMS. Piedzesilova¢ ma dva vstupy pro aktivni a pasivni baskytaru, fizeni zisku (gain),
tiipasmovy ekvalizér, pri¢emz je mozné regulovat frekvenci stfedovych kmito¢tl. Z dalSich funkci je pfi-
tomny jednoduchy kompresor, efektova smycka, galvanicky oddéleny vystup, vystup na sluchatka a AUX.
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GK MB Fusion 500 [30]

Za cenu okolo 18 000 K¢ je mozné si poridit tento model. Mam s nim osobni zkuSenost a po zvuko-
vé strance nabidne dobry zvuk. Vykon 500 W je opét definovan jen Cislem, neni k nému informace, jestli
se jedna o vykon $pickovy ¢i RMS. Misto toho je zde informace o piikonu, ktery je udavan 580 W pii plném
vykonu, ale jen 75,6 W prumér. Pokud tento primémy ptikon odpovida priblizné vystupnimu RMS vykonu,
pak je zde velky nepomer mezi jim a vykonem Spickovym. Z analyzy signalu baskytary vyplyva, Ze pro
RMS vykon cirka 70 W by m¢l byt Spickovy vykon asi 210 W az 250 W. Nabizi se Gvaha, jestli udavany
vykon neodpovida Spickovému vykonu za nekonecné kratkou dobu béhem amplitudy vystupniho signalu
namisto RMS hodnot¢ této Spicky — viz definice Spickového vykonu v minulé podkapitole.

Predzesilova¢ ma jen jeden vstup a atenuator -14 dB, nasleduji dva prepinatelné regulatory ziskuka-
nalti A a B. Nasleduje Ctyipasmovy ekvalizér pro basy, dolni a horni stfedni kmitocty a vysky. Dvoji fizeni
hlasitosti podle kanalu A nebo B. Z dalSich moznosti je zde potenciometr contour (funkce bude popsana
nize), prepina¢ pro dozvuk, prepinac pro pridani extra basového pasma (deep), efektova smycka, galvanicky
oddéleny vystup, sluchatkovy vystup pfepnutelny na linkovy a vystup na nozni piepina¢ kanald.

GK MB Fusion 550[31]
typ, nebot’ se oproti pfedeSlym nejedna o Ultra Light Head a oproti zesilova¢im Eden ma ténové korekce
prizpiisobitelné vice stylim.Je zde zajimavosti, Ze jde o tzv. Bi-Amp, tj. ,, dvojzesilovac* — 500 W vystup je
pouzit pro basovy reprobox, 50 W pak slouzi k interpretaci vySkovych kmitoct.. Tato varianta se obcas
pouziva u basovych komb, nicméné hlavy ji obvykle nemivaji. Vyhoda je, Ze pro rozdéleni basového a vys-
kového signalu neslouzi pasivni vyhybka, na niz jsou vzdy ztraty. Bohuzel, u informaci o vykonu nastava
stejna situace jako s vySe popsanym kolegou. V technické dokumentaci se nikde nepise, Ze se jedna o tiidu
G, z odstavce o ucinnosti, kde se piSe o vyuziti dvou napajecich vétvi, bych takto usuzoval. Jednalo by se
tedy o jediny mné znamy komerc¢né prodavany zesilovac, ktery vyuziva tfidu G.

Za vstupem je v predzesilovaci piepina¢ pro aktivni / pasivni baskytaru, prepina¢ kanalt, regulace
zisku, potenciometr contour s nastavitelnou frekvenci, stejny Ctyfpasmovy ekvalizér jako u MB Fusion 500
a hlasitost. Z dalSich moznosti piidani basového pasma (deep), ptidani vySkového pasma (bright), efektova
smycka, galvanicky odd€leny vystup, nozni piepina¢ a fizeni druhého zesilovace.

EBS TD660[32]

V cenové kategorii okolo 40 000 K¢ neni pfili§ z ceho vybirat, takze dalsi vybrany model zacina
na cené okolo 46 500 K¢. Vykon zesilovace je definovan trvaly 540 W a dynamicky 660 W (vystupni vykon
se pohybuje kolem této hodnoty, ale nejedna se o trvaly odbér); hodnoty obou vykoni jsou RMS. Predzesi-
lovac je sloZen z jednoho vstupu s regulovatelnym ziskem, tiipdsmovym ekvalizérem s moznosti nastaveni
frekvence regulace stfedd, potenciometr pro piidani vySek (bright), moznost zkresleni (drive) a hlasitost.
Z dalsich moznosti je zde efektova smycka, limiter, galvanicky oddéleny vystup a moznosti frekvencni ko-
rekce zkresleni.

Mesa/Boogie M6 Carbine[33]

Alternativa k EBS TD660 s cenou na hranici 50 000 K¢. Vykon 600 W RMS, pii¢emz oproti vSem
minulym zesilova¢im neni pevné fixovan na piipojenou zatéz. V predzesilovac¢i nalezneme piepina¢ pro
aktivni / pasivni baskytaru, fizeni zisku, tiipasmovy ekvalizér s moznosti voicing — navoleni zakladni urovné
potlaceni ¢i zisku stfedovych ténovych slozek. Z dalsich funkci je zde efektova smycka, prepina¢ pro zda-
raznéni bast (deep), galvanicky oddéleny vystup s regulaci intenzity signalu a vystup pro nozni ptepinaé¢
funkce voicing.

Shrnuti

Prislibil jsem, Ze popisi funkci contour — nejedna se o nic vic, nez jen o potlaceni sttedovych frek-
venci vic¢i vyskovym a basovym. Z mého thlu pohledu je tato funkce pii dobte provedeném ekvalizéru
naprosto zbytecna, nebot’ se nejedna opravdu o nic jiného, nez korekei nastavitelnou ekvalizérem.

Z nejlevnéjsi kategorie Ultra Light Head zde jsou dva modely, pii¢emz hlavni nevyhodou je nejas-
né specifikovany vykon. Nikde neni uvedeno, Ze vykon 600 W potazmo 500 W je mozné odebirat trvale.
Kazdopadné to tak mtize byt, ale v takovém piipadé mi neni jasné, proc to neni specifikovano a (v jednom
pripad¢) je zde velky rozdil v prikonu $pickovém a primeémém. Obecné mi tento koncept neni prili§ sympa-
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ticky, nebot’ co nejmensi zesilova¢ nevidim jako uziteCnou véc. Zaroven ani design hlavy Hartke (konstruk-
ce prechazi v madlo) se mi nezda vzhledny ¢i uzite¢ny.

Hartke ma celkem dobré moznosti korekce — moznost regulace frekvence pro stiedové kmitocty
miiZze byt uzitecna. O moznostech optimalniho nastaveni komprese jen jednim potenciometrem mizeme

4

NS 4

Osobné¢ preferuji ekvalizér tfipasmovy, Ctyfpasmovy ale také neni Spatnou volbou. Kazdopadné tento kus na
m¢e svoji vybavou pusobi, jako by vyrobce mél v imyslu do co nejmensi hlavy dostat co nejvice funkci, at’
jsou uzite¢né, nebo ne. Kompletné zaplnény ¢elni i zadni panel totiz dopliiuje trojice prepinac¢ti umisténa na
vrchnim viku zesilovace. Musim ale uznat, ze po dlouhém nastavovani barvy téonu péti potenciometry (Ctyi-
pasmovy ekvalizér a contour) vysledny zvuk neni Spatny.

GK MB Fusion 550 je z velké ¢asti mozna jen pfedchozi model upraveny do rozmért pro néj vhod-
nych. Vybavou se prili§ nelisi, problém s neurCitosti vykonu zistava dal. Pro majitele reproboxu
s oddélenym basovym a vyskovym reproduktorem je tento model jisté o néco atraktivngjsi, zbylé uzivatele
ale varianta dvou zesilovact patrné pfilis nenadchne.

Cenovy skok k EBS TD660 je sice velky, oproti pfedchozimu modelu bych pravdépodobné dopo-
rudil si priplatit — vS§echny parametry jsou dobfe definovany, zesilova¢ neobsahuje nic zbytecného a pii zva-
zovani koupé pot€si velmi dobie zpracované grafy tonové korekce v manualu. Krom zakladni Gpravy tonu je
zde 1 zkresleni.

Mesa/Boogie M6 Carbine se od EBS TD660 ptilis nelisi. Uzivatelsky manual ma sice htit zpraco-
vany, diilezit¢ informace a dobie popsané jednotlivé prvky v ném jsou také. Misto moznosti zkresleni je zde
voicing, po prostudovani informaci od vyrobce si ale myslim, Ze to je jen pfepinacova forma contour.

Miij zesilovac

Kompletni navrh konstrukce je uveden dale, pokud bych ho mél zaradit do urcité cenové kategorie,
byl by vedle GK MB Fusion 550. U zesilovace nepotiebuji zadné specialni funkce, pokud bude ekvalizér
navrhnut dobfe, postac¢i tii pAsma a nebude nutny prvek confour. Dle prvotnich odhadii by se cena vyroby
celého prototypu méla pohybovat nejvyse kolem 20 000 K¢ (prodejni cena sérioveé vyrabéného modelu
by mohla byt okolo 30 000 K¢).

Zesilova¢ podobnych parametrl jsem nenasel. Z vybranych modeli je vidét, Ze drazsi zesilovace
nemuseji mit priliS mnoho funkci (samoziejme, takové také jsou), ale v cenové relaci mezi 20 000 K¢
a 30 000 K¢ jsem nenasel zadny zesilovaé, ktery by se tohoto pravidla drzel. Toto byl také jeden z diivodd,
pro¢ jsem se pro stavbu rozhodl — nekoupil bych si zesilovac, u kterého mi je jasné, Ze polovinu jeho funkci
nikdy nevyuziji. Nevim, zda bych se spokojil se zesilovacem Hartke a jemu podobnym — jednak kvili nevy-
feSené otazce vykonu; jelikoz se jedna o variantu, kde je dulezitym faktorem cena, bal bych se 1 kratké zi-
votnosti. Rad bych, aby zesilovac¢ vydrzel nejlépe 5 az 10 let — uvidime, zda to ten mdj splni.
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Kapitola 3

Navrh konstrukce

A& nézev této bakalatské zni Hybridni baskytarovy zesilovac, k celému konceptu zesilovace jsem
pristupoval tak, aby bylo mozné jej dale modifikovat, dopliiovat o dalsi funkcni bloky a predevsim aby jeho
pouziti nebylo hned omezeno jen na baskytaru. Pro stavbu zesilovace k mé baskytate jsem se rozhodl jiz par
let zpatky: na baskytaru hraji uz skoro 10 let a delsi dobu jsem se poohlizel po zesilovaci trochu vyssi kate-
gorie. V minulé kapitole jsem zminil fakt, Ze jsem v této kategorii nenasel zesilovac, ktery by mi pln€ vyho-
voval. Cena téch, které mi vyhovovali, m¢ ptivedla na myslenku, Ze by nemuselo byt od véci, kdybych si
takovy zesilova¢ postavil sam. Upifimné jsem nedoufal v to, Ze by mnou zvolené zapojeni bylo schopné
konkurovat nejlepsim zesilovac¢tim na trhu, ve zvolené cenové kategorii by ale zesilova¢ mohl obstat. Jelikoz
jsem nechtél pouze okopirovat jiz stavajici zapojeni nekterého z lepSich zesilovacl, hned zpocatku jsem
se ponotil do problematiky hloubéji a téma obrysové rozpracoval. Tak se zrodily zaklady této prace.

Z vyse popsanych variant kombo ¢i hlavabylo od za¢atku rozhodnuto o druhé moznosti. Predevsim,
rad bych si nechal do budoucna moznost upravy ¢i piidani dalSich prvki;to je snaz$i provadét
na samostatném modulu zesilovace nez na celém kombu.Primarnim poZzadavkem byl vykon — zesilovac této
kategorie by mél byt schopen ve Spicce dodat alespon 300 W. Blokové schéma celého zesilovace je zobra-
zeno na Obrazek 12.

Kanal 1 -
VStup Operacni zesilovace
~N |_ Vstupni filte —e Clip detektor |
Clip detektor & | Nap.ochrana
Kanal 2 - I
Elektronky Stand-bv =
= ety
Koncovy stupen
Stand-by V’ystup
MUTE
> V
1
= Teplotni DC Proudova
ochrana ochrana ochrana
Stand-by T ON/OFF T T i e
- Napajeni
Stand-by [—|T2A l
L

Obrazek 12 Blokové schéma zesilovace
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3.1 O elektronkich v hudebnim primyslu

Jak jsem psal jiz v prvni kapitole, elektronky provazeji zesilovace pro hudebni nastroje od jejich
samotného pocatku. Je pro né typicka vyssi mira harmonického zkresleni, vyssi tepelny Sum (vyuZziva se zde
termalni emise elektrond ze zhavené katody) a maji pomerné kratkou zivotnost (kolem 1500 az 2000 hodin).
Ptesto je maji muzikanti stale v oblibé — jak jsem se jiz zminil v tvodu, THD nemusi byt vzdy na zavadu
amuze byt i libivé. Vzajemny pomér dal$ich harmonickych slozek,uréujici vyslednou barvu tonu, miize byt
rozdilny dle typu zesilovaciho prvku; zapojeni elektronek bez zpétné vazby (jak tomu cCasto byva
v predzesilovacich) vytvaii vétsi miru téch sudych, kdezto OZ se zpétnou vazbou vice ty liché [25]. Kazdo-
padné u OZ se zpétnou vazbou se THD predpoklada velmi nizké, kdezto u elektronek, které diky nelineari-
tam zkresluji vice a navic nejsou ani ¢aste¢né linearizované pomoci zpétné vazby, bude THD vyssi o nékolik
radu.

Pii ptihlédnuti ke vSem témto parametrim by nemél byt vysledny rozdil zvuki takovy, aby obhéjil
miru jejich obliby v zesilovacich pro hudebni nastroje. S dosti zajimavym odivodnénim tohoto jevu piisel
dokument [26]. Ten jsem bohuzel nemél k dispozici, jelikoz je zdarma pristupny jen pro ¢leny Audio Engi-
neering Society, ale jen z anotace ¢i pak sumarizace zde [27] je jadro celé zalezitosti objasnéno: je jim velmi
silné ptebuzeni. V pfipade zainteresovanych hudebnikt byly jejich zesilovace piebuzeny az na THD 30%.

Pokud k této mife THD piipocteme i rozdilny pomér sudych a lichych harmonickych slozek, velka
cast podstaty elektronkového zvuku je rozkryta. Velmi dilezité ale je podivat se na rozdil signald piebuze-
nych na THD 30% u elektronkovych a tranzistorovych zesilovacl. Tranzistorové zesilovace pracuji pribliz-
n¢ linedrn¢, jenom u piiblizeni se k napajecimu napéti za¢ne dochazet k postupné limitaci — signal je oriznut.
Tento ptechod od signalu linearniho k limitovanému je pomeéme rychly — i pro vybuzeni blizko k hranicim
maximalniho mozného napéti na vystupu je signal celkem malo zkresleny. U elektronek tomu tak neni —
vyznacuji se velkym tvarovym zkreslenim uz pii Grovni vystupniho signalu zna¢né mensi, nez je maximalni
hodnota nejvyssiho dosazitelného napéti na vystupu [10], [27]. Signal je tedy jiz velmi zkreslen piebuzenim,
nicméné pro zvysujici se amplitudu stale poroste i amplituda vystupu (u tranzistorti jen naprosto minimaln¢).
Zcela opaénym piipadem jsou koncové stupné ve tfidé D — jakmile amplituda signalu dosdhne maximalni
(resp. minimalni) stiidy, zesilova¢ na vystup spina stale tuto stfidu, dokud se amplituda nedostane pod tuto
hranici. Signal je tedy ofiznut naprosto piesné a zvySeni amplitudy vstupniho signalu nikterak nezvysi am-
plitudu signalu vystupniho (pokud je hodnota max. stfidy konstantni, coz by méla byt). Fakt, Ze tato vlast-
nost je uchu nepiijemna, potvrzuje i do IO zesilovac¢i tiidy D Casto implementovana funkce No Clip —
kupiikladu zde [28]. V souvislosti s timto si dovolim jesté kratkou vsuvku: z ust hudebniki jsem na obhajo-
bu elektronkoveho zvuku slysel riizna ptidavna jména, ale kdysi ho n¢kdo popsal slovy ,, takovy zaobleny “,
coz je z technického hlediska opravdu trefné.

Doufal jsem, Ze o tzv. elektronkovém zvuku se vice doctu v [23], avSak tento zdroj odkazuje piede-
v8im na faktory dilezité pfimo pro konstrukei, nikoliv pro navrh samotny. Z tohoto materialu jsem pak vy-
chazel pii samotné konstrukci, ale zminil bych jesté jedno negativum elektronek zde popsané: tim je mikro-
miizkou a katodou elektronky; jelikoz kapacita je i funkei vzajemné vzdalenosti dvou elektrod, miizeme
snadno odvodit, Ze pii jejim zachvévu se na elektrodach naindukuje napéti.

Osobné nejsem zarytym zastancem elektronek, jen z diivodi vyse uvedenych si myslim, Ze jejich
pouziti nemusi byt a priori Spatn€. V Zadném piipad¢ se nedomnivam, ze by pouze elektronky byly dobrou
volbou a Ze jejich pouziti vede k lepsimu zvuku (asi nejlepsi slovni spojeni by bylo /ibivéji zkreslenému).
Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro stavbu hybridniho zesilovace — zkresleni elektronkami je mozné do-
sédhnout v predzesilovaci, pfi¢emz koncovy stupen ma pak za kol jiz zkresleny zvuk pouze zesilit, nikoliv
dale zkreslovat.
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132 Predzesilovad

Pro moznostsubjektivniho porovnani barvy tonu ale i objektivniho porovnani spektra jsem se roz-
hodl zkonstruovat dvoukanalovy predzesilovac, pricemz kanal 1 bude vyuzivat operacni zesilovace, kanal 2
elektronky. Z analyzy baskytarového signalu v podkapitole 2.1 jsem se rozhodl vybavit kanaly tfipasmovym
ekvalizérem, pfi¢emz konstrukce obou kanalti bude uzplisobena tak, aby pienosové charakteristiky byly
identické. Kanal 1 je navrzen s velmi dobrou linearitou, kdezto kanal 2 jsem navrhl podle technické literatu-
ry zroku 1955 [10] tak, aby jiz bylo ¢astecné patrné tvarové zkresleni dané nelinearitou. Elektronky jsou
zapojené ve tfidé A, zpétna vazba je vyuZita pouze v jednom piipadé za Gcelem dobré moznosti korekce,
ktera bude témg¢f stejna s kanalem 1.

3.2.1Kanal 1 — piedzesilovac s OZ

K simulaci jsem vyuzil program Micro-Cap verzi 10. Tento program ma velkou vyhodu piimo
v implementaci modelti elektronek, moznost krokovani hodnot jednotlivych soucastek pii simulaci, ¢i jejich
manualni zménu s okamzitym prepocitanim simulace.
X2

A R2 4k7
R1 j
4k7 c1 1
1on T 10op'" co
* I E
N, J -
R3
= 10k$ * c
22n 22n *
c3 c4 -
L] Lav—m—
RS *3 R4
68k 68k

Obrazek 13 Kanal 1

Na Obrazek 13je zobrazeno pouzité schéma. Korekce vysek (potenciometr X2) a basii (potenciome-
tr X3) je regulovana za pomoci zpétné vazby, umoziuje zesileni i zeslabeni. Jelikoz z analyzy v podkapitole
2.1 vyplynulo, Ze stfedové kmitocty bude tfeba vice potlacovat nez zesilovat, jejich korekce je realizovana
pomoci pasmové zadrze, ktera umoznuje vysokou troven potlaceni. Moznosti korekce kanalu 1jsou zobra-
zeny na dalsi strané (Obrazek 14). Hodnoty a pribéhy pouzitych potenciometrti jsou X2 a X3 100 k< line-
arni, X7 500 kQ logaritmicky.
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3.2.2Kanal 2 — piredzesilovac s elektronkami

Vyse zminény kanal 1 je jen variantou tohoto kanalu s vyuzitim OZ. Elektronkovy kanal byl navr-
hovan jako prvni, pfi¢emz k navrhu bylo pfistupovano podle vySe popsanych pozadavku: tiipasmova korek-
ce, pricemz stiedové kmitocCty je nutné primarné potlacovat.

Navrh z ¢asti vychazi z tranzistorového tripasmového ekvalizéru popsaného v [6], pfi¢emz tranzis-
tory byly zaménény za elektronky. JakoZto elektronky jsem zvolilbézné dvojité triody 12AX7 (=ECCS83),
nebot’ jsou stale a snadno dostupné — hojné se vyuzivaji pravé v kytarovych a baskytarovych zesilovacich.
Pro optimalni nastaveni pracovniho bodu jsem vyuzil udaje z [22], pfi¢emz jsem se drZel postupi popsanych
v [10] a [23]. Na Obrazek 15 je zobrazeno simulované schéma vcetné simulaci spocitanych uzlovych napée-
ti. Dvé rtizna napajeci napéti nejsou nutnosti, drobnou tpravou je mozné dosahnout piiblizné stejnych para-
metrii pouze s jednim zdrojem. JelikoZ jsem v dob€ navrhu jiz vlastnil transformator s vice vystupnimi napé-
timi pro predzesilovac idealni, optimalizoval jsem zapojeni pro néj.

Hodnoty a pribehy pouzitych potenciometrl jsou X2 a X3 100 kQ linearni, X10 500 kQ logarit-
micky.
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Obrazek 15 Kanal 2

Na dalsi strance jsou opét zobrazeny moznosti korekce — Obrazek 16. Oproti kanalu 1 je zde nekolik rozdila.
Jelikoz je nutné pouzit odd€lovaci kondenzatory, dolni frekvenéni rozsah neni dokonale rovny. Na druhém
konci spektra zas pienosova funkce vlivem miizkovych kapacit elektronek a dalSich parazitnich jevt diive
a strméji klesa. Zaroven, jelikoz miizka elektronky musi byt v tomto zapojeni vztazena k nule, vlivem R24
pro snizené stfedy vznika napétovy delic, ktery zptisobi drobny pokles i na ostatnich frekvencich. V pripadé
nutnosti je mozné R24 zvysit ¢i upravit regulaci stiedd pro nizs$i hodnotu X10, avsak — dovolim si drobné
predbéhnout — tento pokles pri poslechu nevadi (mé subjektivni hodnoceni).
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133 Koncovy stupeii

Jak jsem jiz zminil v zacatku této kapitoly, myslenka celého zesilovace byla takova, aby veSkera
uprava zvuku probéhla v predzesilovaci a koncovy stupen tento signal jen zesilil s co nejmensim moZznym
zkreslenim. Vzhledem k mym pozadavkim jsem vykon zesilovace po analyze signalu z baskytary (viz 2.1)
stanovil na 350 W ve $picce pti stiedni hodnot¢ vykonu 100 W. Pracovni tiidu zesilovace jsem z moznosti
AB nebo D vybral AB, a to hned z vicero diivodi. Prvnim, celkem podstatnym diivodem, byl fakt, ze se
jedna o mou prvni vétsi praci a — vzhledem k mym dosavadnim zkuSenostem — bych nebyl schopen zesilo-
vac ve tfidé D spravné navrhnout a piedevSim optimalizovat. Tfida AB oproti D nabizi vice moznosti, jak
vyslednou konstrukei zesilovace poupravit k nejlepsim moznym parametrtim. Ttida D ma navic velkou fadu
nevyhod: kupiikladu z principu funkce ma velmi nizky parametr PSRR (bez vystupniho filtru by byl roven
0 dB), takze jakykoliv zachvév napéti se promitne velkou mérouna vystup. Nejen kvili tomu je vhodné
pouzit pro napajeni spinany zdroj, ktery je navrzen tak, aby mél velmi dobrou zatézovaci charakteristiku
anizké vystupni zvinéni. I kdybych tedy navrhl dobry zesilova¢ ve tfid¢ D, bylo by zdhodno doplnit
ho o spinany zdroj, a piihlédneme-li k pozadovanému vykonu, tak nejlépe pridat i korekei G¢iniku. Troufam
si tedy tvrdit, ze mnou zvolena tiida AB, je vhledem k okolnostem nejlepsi volba.

3.3.1Volba koncovych tranzistora

Pro moznost lepsiho méfeni a z diivodu, Ze na vykon 350 W ve $picce neexistuje integrovana forma
zesilovace ve tfidé AB, jsem se rozhodl postavit vykonovou ¢ast koncového stupné z diskrétnich soucastek.
Zesilovagé je urCen pro reprobox s impedanci 8 Q a neni t€zké vypocitat, ze pro vystupni vykon 350 W je
zapotiebi amplituda vystupniho napéti necelych 75 V (vztazeno na sinus). Obecn¢ Ize tohoto napéti dosah-
nout dvéma zptisoby: za pomoci jednoho koncového stupné proti zemi anebo mezi vystupy dvou koncovych
stupiid pracujicich v mustkovém zapojeni. Obé varianty maji své klady a zapory a tézko fici, co pro kterou
variantu v tomto piipadé prevazuje. Normalni zapojeni vyzaduje symetrické napajeni (vystup oddé€leny pies
kondenzator je pii tomto vykonu a nutnosti dobré interpretace nizkych kmitoctli nesmysl), kdezto miistkové
lze realizovat inajedné napdajeci vétvi. V takovém piipadé je ovSem vystup plovouci. Zvolil jsem prvni
variantu, tak trochu také proto, Ze je mozné provést zakladni méfeni na mém dvoukandlovém oscilosko-
pu(vystup je vztaZzen vici zemi stejn€ jako vstup), a pokud bych v budoucnu potieboval jesté vétsi vykon,
nem¢l by byt problém zesilovac poupravit na mistkové zapojeni.

Naprosta vétSina téchto zesilovacli vyuziva ve vykonové ¢asti bipolarni tranzistory. Ja se rozhodl
pro MOSFETYy, zaprvé aby se jednalo o trochu vice originlni zapojeni, ale hlavné zadruhé se domnivam, ze
pro tuto aplikaci jsou lepsi, coz se pokusim obhdjit v nasledujicichdvou odstavcich.

Na Obrazek 17 na dalsi stran¢ jsou zobrazeny SOA MOSFETu 2SK1530 (vlevo) a bipolarniho
tranzistoru 2SC5200 (vpravo). Oba dva tyto tranzistory jsou uréené mj. pro audio aplikace. Je dobre patrné,
ze SOA u MOSFETu je limitovana jen maximalnim napétim, maximalnim proudem a maximalnim ztrato-
vym vykonem (ten je zavisly na teploté). Tyto krajni kiivky nalezneme i u bipolarniho tranzistoru, avsak je
zde jesté omezeni proti druhému prurazu. Ten je zapfi¢inén lokalnim ptehiatim prechodu Baze-Emitor pii
prili§ velkém proudu do Baze tranzistoru [15]. Z tohoto diivodu by pro moji aplikaci bylo nutné pouZit vice
pard tranzistorti (par ve smyslu N a P). To by sdm o sobé nebyl az takovy problém, nicméné je nutné
co nejvice sjednotit jejich pfevodni charakteristiky, coz ve vysledku znamena koupit mnohem vice tranzisto-
0 a z nich vybrat ty (tém¢f) identicke.
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Obrazek 17 SOA tranzistorti 2SK1530 a 2SC5200; zdroj [13] a [14]

Dalsim divodem je tzv. termicka zpétna vazba, tj. zména proudového zesileni respektive transkon-
duktance” v zavislosti na teploté. U bipolarnich tranzistorti je pozitivni (tj. roste s rostouci teplotou), kdezto
u MOSFET1 je mir¢ negativni. U MOSFET toto nemusi byt pravidlem, vzdy zaleZi na pouzité technolo-
gii, z datasheetll [ 13] a [14] je mozné vycist, Ze u téchto typll tranzistor(l tomu tak je. Pro€ je to tak zasadni:
dejme tomu, Ze i pies dobré sjednoceni prevodnich charakteristik ma jeden tranzistor drobnou odchylku —
zesiluje vic. V ptipadé bipolarniho tranzistoru tedy pii stejném proudu do baze teCe kolektorem vétsi proud,
tim padem je na ném véEtsi ztratovy vykon. VEtsi ztratovy vykon znamena vétsi tepelné ztraty a tranzistor se
ohtiva. Zde miZe nastat problém — s vyssi teplotou vzrostlo proudové zesileni a cela situace se zhorSuje.
V krajnim piipad¢ to mtze vést ke zniCeni tranzistoru: jak jest popsano v minulém odstavci, hranicni kiivka
SOA dle maximalniho ztratového vykonu je zavisla na teploté (s rostouci teplotou sméfuje k nule), takze
v ptipad¢ prehiati tranzistoru neni zas tak t¢zké dostat se do oblasti s moznym rizikem zniceni.S timto jevem
je nutné pocitat uz pii navrhu a volit pracovni oblast sdostatenou rezervou od hranic SOA.

Elegantni feSeni vymyslel Marshall Leach, podle kterého se ptimo nazyva jedno odvétvi: zesilovace
typu Leach. Ty vyuzivaji specialni bipolarni tranzistory, které obsahuji na ¢ipu vedle samotného tranzistoru
jesté jednu diodu stejnych vlastnosti, jako mad PN prechod Baze-Emitor. Jelikoz prahové napéti diody
s rostouci teplotou klesa pfiblizné linearné a zde pridana dioda ma stejnou teplotu jako Cip tranzistoru, je zde
pouzita pro korekci proudu danym tranzistorem (tj. je-li tranzistor teplejSi nez ostatni, pomoci této diody se
mu oproti ostatnim snizi proud do baze). Tato problematika je podrobnéji popsana v pramenu [8].

AUGSZ i:G

2 Pfevodni vodivost — jakou zménu vystupniho proudu zplsobi zména vstupniho napéti: iy - R
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U MOSFET1 problém s teplotnim driftem mtiZe nastat stejné snadno, nebot’ s teplotou se neméni
jen transkonduktance, ale i prahové napéti G-S. Pievodni charakteristika pro vyssi teplotu ma pocatek blize
k nule, ale nebude stoupat tak strmé — viz Obrazek 18. Pro lepsi dorovnani staci piidat vhodné voleny odpor
mezi S kazdého tranzistoru a vystup (stejné tak by tomu bylo u bipolarich tranzistori — mezi Emitory
a vystup). Pokud jsou prevodni charakteristiky veelku dobie sjednocené, pro staticky rezim se pfipadné nu-
ance vyhladi timto odporem. Pokud je zamezeno driftu pracovniho bodu pro staticky rezim, nemél by nastat
problém ani v tom dynamickém: pro vétsi proudy bude tbytek napéti na odporu vétsi, ¢imz sepii dobré
transkonduktanci rozdil vzdy dorovna.
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Obrazek 18 Zavislost prevodni charakteristiky na teploté; zdroj [13]

3.3.2Navrh a simulace koncového stupné

Rozhodl jsem se vyuzit pro koncovy stupeit MOSFETy Toshiba 2SK 1530 a k nim komplementarni
2SJ201. Jelikoz se mi je ale nepodafilo obstarat, jako nejlepsi vhodna alternativa se ukazaly byt MOSFETy
Semelab ALF16N20K a ALF16P20K. Jako budi¢ jsem pro jeho velmi dobré parametry zvolil 10 od Texas
Instruments LME49830. Ten je ptimo urcen pro fizeni vykonovych MOSFET, nepostrada Zadnou dilezi-
tou funkci (ztlumeni — mute, moznost nastaveni pracovniho bodu, kontrola stejnosmérného napéti na vystu-
pu), takze je pro tuto aplikaci idealni.

Simulace

Pro nasimulovani zékladnich parametri zesilovace jsem vyuzil pfimo program od Texas Instru-
ments TINA. V simulaci jsou pouzity jiné koncové tranzistory, avsak jejich parametry jsou dosti podobné
Na dalsi stran¢ na Obrazek 19 je zobrazeno simulované schéma, na Obrazek 20 o dv¢ strany dal o¢ekavana
prenosova funkce zesilovace se zatézi o impedanci 8 Q (na Obrazek 19 je vyobrazen LC ¢len jakozto ¢as-
tecny nahradni obvod pro reproduktor pouzity k méfeni fazového posunu). Celé schéma zesilovace vychazi
primarn¢ ze zapojeni doporuceného vyrobcem [21].
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Po optimalizaci hodnot jednotlivych soucastek bylo v simulaci dosaZzeno nasledujicich paramet-
ra: zesileni na 1 kHz je 32,54 dB, pticemz $itka pasma -1 dB je 3,26 Hz az 26,24 kHz. Nulového zesileni
je dosazeno pri frekvenci 577,34 kHz a faze je zde otoCend o -156° — podminka zaporné zpétné vazby

je tedy zajiSténa s rezervou.
3.3.3Ztratovy vykon a odvod tepla

Tranzistory koncového stupné musi vzdy pracovat v SOA. Ta je definovana v zavislosti na teplot¢,
proto je nutné spocitat chladic tak, aby pifi maximalnim ztradtovém vykonu zvladl uchladit tranzistory
na takovou teplotu. Zde je zejména nutné napocitat spravné vsechny tepelné rezistence piechodti rozhra-
ni: hned prvni ptechod je z ¢ipu na pouzdro tranzistoru, z pouzdra na izola¢ni podlozku (pokud je pouzita)
a az poté primo na chladi¢. Zde se pak pocita ptechod chladi¢ — okolni prostiedi. Vysledna tepelna rezistence
je dana souctem téchto dil¢ich. V této ¢asti prace jsou shrnuty informace z [21], [7], [9].

Ze simulace vzesel celkem dilezity fakt: maximalni vystupni napéti 10 je pfiblizné€ o 5 V nizsi, nez
napéti napajeci. Pro pIné vybuzeni je nezbytné nutné vyssi napéti G-S (pfiblizn€ 5 V pro tranzistory ALF16),
takZe pokud by byly IO i tranzistory napajeny ze stejné vétve, ubytek na tranzistorech by byl pii amplitudé
10V. Spickovy vystupni proud pii 350 W do 8 Q zatéze je 9,4 A, z Gehoz pii 10 V ubytku plyne 94 W ryze
ztratového vykonu. Pokud by byl MOSFET pii amplitud€ pln¢ sepnuty, tbytek napéti by mohl byt pod 3 V
— viz dokumentace [24]. To neni zas az takovy rozdil, ale jelikoZ napajeni nebude stabilizované, je nutné
pripocitat rezervu (pro typické prubéhy a filtra¢ni kondenzatory10 mF na kazdé napajeci vétvi by 3 V mély
stacit), aby nedoslo k nechténé limitaci. Po jejim zapocitani dostaneme pii amplitudé ztratovy vykon 122 W
pro stejné napajeci napéti, ale jen 56,4 W pro oddé€lena napajeci napéti. Neni t€7ké spocitat, Ze maximalni
ztratovy vykon na tranzistoru (pokud zanedbame pficny proud) nastane pii vystupnim napéeti rovném polo-
viné napéti napajeciho (uvazujeme-li rezistivni zatéz). Zde ztratovy vykon bude dosahovat 225 W pro spo-
le¢né napajeci napéti a 200 W pro napajeni oddélena. I 25W rozdil hraje roli, nebot’ tento vykon je ten, ktery
musi byt vZdy pod hranici SOA (tranzistory séric ALF16 maji SOA definovanou jen pro DC rezim stejné
tak 2SK 1530 /SOA pro 100ms pulz je nonrepetive, tj. neopakovatelnd/, takze by zminéna hranice neme¢la
byt prekrocena nikdy). Z tohoto diivodu jsem se rozhodl napajet IO a koncové tranzistory zvlast'.

Je tedy urcené, ze Spickovy vykon musi tranzistory zvladat 200 W (napéjeci napéti 80 V), pficemz
se mohou zahtat pouze tolik, aby nebyla pfekrocena SOA (nejlépe s dostateCnou rezervou). Podle toho
se pak odviji pocet tranzistorti, tj. kompromis mezi co nejstudenéjSimi tranzistory a realizovatelnym chladi-
¢em. Vypocet byl ptivodné proveden na tii pary tranzistorti Toshiba, posléze na dva pary ALF16. Tim pii-
pada na kazdy tranzistor 100 W; jelikoz ALF16 maji dovoleny ztratovy vykon pii 25°C 250 W a maximalni
teplotu Cipu 150°C, hrani¢ni ptimce SOA pro vykon 100 W odpovida teplota ¢ipu 100°C.

Pro vypocet chladice je nutné znat vykon, ktery je potreba uchladit, a maximalni teplotu, kterou
mohou mit Cipy tranzistorl. Druhy parametr je dan v minulém odstavci, avSak ztratovy vykon souvisi
s vykonem dodanym do zatéZe a ten jsem u zesilovace v kapitole 2 popsal dvoji (RMS a Spickovy), pii¢emz
je mezi nimi celkem velky rozdil. Dimenzovat chladi¢ na ten nejvyssi mozny ztratovy vykon by bylo dobré,
nicméné finan¢né a prostorove ne prilis efektivni. Druhy piistup, ktery jsem zvolil 1 ja, pocita se stfedni hod-
notou vykonu. Tento pristup lze pouZit v ptipad€, ze Spickovy ztratovy vykon nebude od RMS tadove roz-
dilny a chladi¢ vede teplo velmi dobfe. Princip je nasledujici: vypocet chladiCe je proveden na vykon RMS,
pricemz se dopocita teplotni rezerva, ktera musi byt vyssi nez teplota, o kterou se chladi¢ ohfeje po dobu
$pickového vykonu. Pii ur€eni dostateCné rezervy je mozné tuto zanedbat — pro piiklad, kdyby byl $pickovy
ztratovy vykon 500 W, trval by 2 sekundy a chladi¢ o hmotnosti 0,5 kg by vSechnu energiivstiebal jen
do své teploty a neodevzdal z ni nic do okoli, ohtal by se o necelych 2,2°C. Podminka pouziti tohoto princi-
pu tkvi 1 v neprilis velkém rozdilu vykonii — neméla by piili§ narGst teplota na termickych rezistencich pre-
chodti rozhrani.

Stejné jako pro urceni poméru vykonu $pickovému k RMS, jsem i zde vyuzil program MATLAB.
Pro stejné basové linky jako v podkapitole 2.1 byla nejvyssi stiedni hodnota ztratového vykonu rovna
131,57 W. Po uprave signalu, kdy jsem jej siln¢ prebudil, tato hodnota vzrostla az k 140 W. Pro ovéteni vySe
odvozené hodnoty, pii na napajecim napéti 80 V byla Spi¢kova hodnota vykonu rovna presné¢ 200 W. Jenom
jeste kratka poznamka, aby nevznikla mylka — zde pocitany ztratovy vykon je vztahnut na cely koncovy
stupen, kdezto hodnot¢ Spickového vykonu musi Celit vzdy N nebo P kanalové MOSFETYy zvlast’.
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Tepelna rezistence piechodu Cipu k pouzdru (junction to case) je u tranzistort ALF16 0,5 K/W.
Predbéhnu trochu do nasledujici kapitoly vénované konstrukci, nasleduje pfechod na maly chladici blok,
jehoz Ry, je priblizné 0,2 K/W [7], posléze piechod na chladi¢ s izola¢ni podlozkou, jejiz Ry, = 0,25 K/W.
Mame tedy zapocitané Ry, vSech tepelnych prechodi a zbyva spocitat jen chladic. Nyni se vratim k tivaze
ohledné vykonl o 2 odstavce vys: chladi¢ bude dimenzovan na RMS vykon, ptfic¢emz piidam rezervu pro
$pickovy vykon. Jelikoz onéch 100 W na tranzistor je pouze velmi kratkodoby prechod v ramci pilperiody,
na dorovnani k RMS ztratovému vykonu mozna bude stacit jen tepelna kapacita pouzdra tranzistoru, z n€jz
se teplo prenasi ihned do zminéného chladiciho bloku. Soucet vSech Ry, = 0,95 K/W, ztratovy vykon RMS
pro jeden tranzistor je 35 W (propiebuzenysignal se 140 W ztratového vykonu), tudiz rozdil teplot mezi
chladi¢em a Cipem tranzistoru vyjde po zaokrouhleni nahoru 33,3°C. Z maximalni teploty Cipu tranzistoru
trem pro urceni tepelné rezistence chladice je teplota okoli. Jelikoz zesilova¢ bude umisténv napiil uzaviené
hlinikov¢ krabici (budou zde velké vétraci otvory), teplota uvniti bude vétsi nez v okoli — pro okolni teplotu
25°C ji odhadujiptiblizn¢ 40°C. Z rozdilu teplot a RMS ztratového vykonu vyjde, Ze tepelna rezistence chla-
di¢e by méla byt nizsi nez 0,19 K/W. To je dosti nizké ¢islo, proto bude nezbytné nutné vybavit zesilovac
ventilatorem a dobrou tepelnou ochranou. Tato hodnota je jiz s rezervou —diky vypoctim s vysSim ztrato-
vym vykonem, ale i proto, Ze nejvetsi vypoctené tepelné ztraty jsou na prechodu od ¢ipu k pouzdru tranzisto-
ru. JelikoZ vykonové tranzistory v jinych pouzdrech maji tuto Ry, Casto nizsi, domnivam se, Ze hodnota
0,5 K/W plati pro okraj pouzdra (celé dno pouzdra je chladici podlozkou), pfimo pod ¢ipem by nemusela byt
takto vysoka. Kazdopadné, i kdyby tato teze neplatila, je zde rezerva zapocitana.

3.3.40mezeni proudu a ochrana proti zkratu

Ochrana proti maximalnimu proudu je zde velmi dilezita, nebot’ pokud by nastala nejhors$i mozna
situace z minulé kapitoly a Cip tranzistoru by mél téméi 100°C, stacil by neprili§ vyssi proud pro piekroceni
hranic SOA. Pfi navrhu feSeni jsem se opiral o postup popsany v [9], po vypocteni hodnot jsem vSe simulo-
val v programu Micro-Cap.

Pro sniméni proudu se béZn¢ vyuziva rezistori pod S MOSFET. Toho jsem se drzel nakonec i
ja;pricemz ptvodni navrh pocital s méfenim proudu ptimo z napajeciho napéti do drainti tranzistort (ty by
pak musely mit velmi dobfe sjednocené prevodni charakteristiky, aby proud jimi byl totozny), avSak toto
feseni se ukazalo jako nedostatecné, nebot’ v piipade zkratu na vystupu byl Spickovy proud tranzistory pfilis
vysoky.
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jeni, bylo zvoleno pro moznost navrhnout kiivku Iy;,blizko ke hranicim SOA. V datasheetech byva graf
SOA vzdy v logaritmickych soufadnicich proudu a napéti — hranice maximalniho ztratového vykonu ma pak

tvar pfimky.
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Na Obrazek 22je Cervenou barvou vykreslena hraniéni kiivka SOA maximalniho ztratového vyko-
nu, Zlutou barvou proud do rezistivni zaté¢Ze a modrou hranice sepnuti proudového omezeni; souradnice jsou
pouzity linearni. Konkrétni hodnoty soucastek jsou uvedeny ve schématu v ptiloze. Omezeni proudu pii
pouzitém zapojeni za¢ne ve chvili, kdy je prekroceno prahové napéti tranzistoru T2. To nastane pii maxi-
malnim vybuzeni pouze tbytkem napéti na odporu R1, pfi nizsi Grovni signalu roste napéti na T1 a proud
R2 a R3 posouva hranici Ij;, k niz§imu ubytku napéti na R1. Tato kfivka je schvaln€ nastavena dosti prudce,
nebot’ ji po dosazeni dostatecného napéti zacne brzdit Zenerova dioda D2. Pokud by R6 byl roven 0, prou-
dova limitace by byla pro zvySujici se rozdil napéti napdjeciho a vystupniho témét konstantni (dle stalosti
napéti na D2). Hodnota R6 uréuje nasledujici sklon kiivky sepnuti Iy, pfi¢emz nulu protne pro zvolené
hodnoty okolo 140 V.

Omezeni proudu
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Obrazek 22 Pribéh proudové regulace a SOA

Jednak pro pticny proud tranzistory, ale i pro mozny fazovy posun vlivem indukcnosti reprodukto-
ru, je dobré hrani¢ni kfivku omezeni proudu vést trochu dal od pribéhu proudu do zatéze, zejména pak teh-
dy, ma-li byt nulovy. Pouzité feSeni ma tuto vzdalenost optimalni, vede vSak velmi blizko hranicim SOA.
Zde by byla vhodna decentné vyssi rezerva, kazdopadné toto by mél byt zcela nejhorsi mozny ptipad, takze
pro bézné pribehy bude odstup vice nez dostatecny. Uvedeny graf je jen teoreticky vypocet v Excelu a je
vném zanedbano mnoho faktort. Byl pouzit jen pro zakladni odhad hodnot soucastek, vybrané hodnoty
definitivné potvrdila simulace v Micro-Capu.
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3.3.5Celkovy systém ochran

Jeste zde nezminénou ochranou je ochrana proti stejnosmérnému napéti na vystupu. Princip je velmi
jednoduchy, jedna se o dvojity RC filtr s bipolarnimi kondenzatory — pokud se na druhém kondenzatoru
objevi kladné ¢i zaporné napéti s hodnotou piekracujici prahové napéti pouzitych tranzistorti, ochrana sepne.

DalSim nezminénym prvkem je ochrana piipojeného reproduktoru pied moznymi napétovymi
zakmity po zapnuti zesilovace — ¢asova prodleva.Na Obrazek 23 je zapojeni této ¢asové prodlevy spole¢né
s principem celého ztlumeni zesilovace a odpojeni zatéze. Primameé je relé (na schématu kontakty K1 a spi-
naci civka Al) rozepnuto, pouze pokud je na G T18 dostatené napéti, je sepnuté. K nému je pfipojen pies
deli¢ 1 T19, ten je sepnuty, pokud neni sepnuté relé, ¢imz zméni stav 10 koncového stupné z rezimu PLAY
do MUTE. Diky jeho zapojeni (viz schémata v ptiloze) je vzdy nejdiive piipojena zat¢z pomoci relé, az pak
prejde do rezimu PLAY, pti sepnuti ochrany prejde zase do rezimu MUTE dfive, nez stihne relé rozepnout.
Pro popis dalSich funkei si vSimnéme, ze v dobé casové prodlevy je napéti uzlu STARTUP blizké nule, po
jejim odeznéni blizké 12 V.
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Obrazek 23 Casova prodleva a ochranné ztlumeni
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Samotny princip spinani ochran je zaloZen na diskrétnim klopném obvodu. Tento klopny obvod je na Obra-
zek 24 — pocatecni nizké napéti uzlu STARTUP sepne T29, ten setrvava sepnuty do doby, nez z vystupu
nekteré z ochran protece pres diodu D20 proud do baze T28. Tehdy dojde k preklopeni a napéti uzlu OFF
je pres D19 snizeno na hodnotu nutnou k piepnuti do rezimu Protect, tj. stavu, kdy je odpojena zatéz a vy-
stup je zatlumen. Z tohoto rezimu je mozné se dostat pouze vypnutim a opétovnym zapnutim zesilovace.
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Obrazek 24 Princip spinani ochran

Na Obrazek 25je schéma fizeni ventilatoru — tato jednotka je umisténa pfimo u néj, ne na DPS kon-
cového stupné. Teplotni senzor je pouzit KTY 81/210; jelikoZ jsem pro tento zesilova¢ zakoupil dostatecné
tichy a vykonny ventilator, neni potfeba ménit jeho otacky v zavislosti na teploté — je tedy bud’to zapnuty,
nebo vypnuty. Spinani a vypinani je s hysterezi priblizné 3 V. IC1B pii prekroceni mezni teploty pieklopi
klopny obvod umistény na DPS koncového stupné.
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Obrazek 25 Rizeni ventilatoru
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Kapitola 4

Vlastni konstrukce a méreni

Cely zesilovac byl Gspé$né zkonstruovan a byly zméfeny jeho zakladni vlastnosti. Zde uvadim vzdy
jen schémata jednotlivych soucasti, jejich kompletni podoba je uvedena v piiloze, pouzité DPS ve formatu
Gerber obsahuje ptilozené CD, TOP a BOT DPS koncového stupné je pro rychly nahled také v ptiloze.

Plosny spoj koncového stupné byl vyroben pro ptivodné planovanou trojici part MOSFETG Toshi-
ba, bez nutnosti uprav jej ale bylo mozné pouzit i pro finalni podobu s tranzistory ALF16.

|41 Predzesilovad

Cely ptedzesilovac byl koncipovan do dvou riiznych plosnych spojti. Na prvnim se nachazi kanal 1
véetné vstupnich filtri, dvou clip detektort (pfebuzeni vstupu, prebuzeni koncového stupné) a prepinace
kanalti. Na druhém je pak kompletni kanal 2 v¢etné elektronek. Pro montaz plosného spoje kanalu 2 je vyu-
zito souhrnnych doporuceni z knihy [23] — plo$ny spoj je mozné uchytit pres gumové podlozky omezujici
prechod vibraci na elektronky. Ty mohou diky parazitni mikrofoni¢nosti tyto vibrace pricist k uzite¢nému
signalu. Pro lepsi zatlumeni sitové frekvence je pro Zhaveni elektronek vyuzito linearné stabilizované stej-
nosmérné napeti.

Jelikoz se jedna o prototyp a popsany piedzesilovac spliuje mé pozadavky, neobsahuje zadné dalsi
funkce. Pokud se osvéd¢i, do budoucna jej mozna rozsitim o efektovou smycku, ptipadné zkresleny kanal.
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Obrazek 26 Vstupni dil zesilovace

Na Obrazek 26je vstupni dil zesilovace. Série RC ¢lenti ihned na vstupu filtruje DC a RF. Pro lepsi
filtraci RF je pak pouzit jesté¢ dvojity RC filtr (R43, R44, C16, C17) ze kterého signal pokracuje dal (nebyl

34



pouzit ihned na vstupu, aby svoji impedanci neovliviioval signal zbaskytary). Spojka X1 je urcena
k regulaci zisku pro pasivni / aktivni baskytary. Vstupni clip detektor je nastaven na hodnotu piiblizné
1,48 V, ktera by méla byt dostatecna pro jakykoliv signal v piipadé hry na jedné strun€ a pro vétSinu signald
pfi hrani na vice strunach.

4.1.1Méi'eni predzesilovace

Jelikoz cely piedzesilova¢ byl optimalizovan pro plné vyhovujici zvuk ve slysitelném pasmu, dile-
zitd mefeni byla provedena za pomoci zvukové karty Focusrite Scarlett 2i4 a programu Arta, za hranicemi
jejich moznosti pak byla provedena jiz jen kontrolni méfeni na osciloskopu Hantek DSO5072P a multimetru
Owon B35T s funkci TrueRMS, jako generator poslouzil Wiendv ¢lanek.

Limit zminéné zvukové karty je uz blizko za 16 kHz — zde zvukova karta vykazovala jiz nelinearity
a chybné urceni intenzity signalu (mefeni kontrolovano osciloskopem a multimetrem), proto jsou vSechna
tato mefeni jen do této hodnoty.
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Obrazek 27 Frekvenéni charakteristika zvukové karty

U obou dvou kanall byly prométeny pozadované moznosti korekce. Na dalSich stranach jsou Obra-
zek 28, Obrazek 29 a Obrazek 30. Jedna se o prubehy korekce kanalu 2, pricemz bylo vyuzito exportu pri-
béhtt z programu Micro-Cap a programu Arta do souborti .CSV, takze kazdy obrazek obsahuje pro stejné
nastavené parametry kiivku simulovanou a kiivku méfenou. Jelikoz méa zvukova karta regulovatelny zisk,
kiivky byly normované podle zesileni na frekvenci 1 kHz, které bylo 22,5 dB oproti simulovanym 23,6 dB.
Diivod této odchylky tkvi v toleranci parametrii elektronek a v rozdilném napajecim napéti — to neni stabili-
zovano a je dano pouze prevodnim pomérem transformatoru a jeho zatéZovaci charakteristikou, kdezto si-
mulace uvazuje presné hodnoty 250 V a 290 V. Nutno zminit, Ze to opravdu nehraje roli — tolerance zisku
byla ocekavana, piepina¢ kanall je vybaven trimerem pro doladéni zisku. V oblasti okolo 14 kHz az 16 kHz
je patrna drobna nelinearita, v kontextu Obrazek 27 je evidentné zptisobena zvukovou kartou.

Neuvadim zde kiivky méfeni kanalu 1 —diivod je ten, Ze se jednalo v podstaté jen o méfeni nedoko-
nalosti zvukové karty. Proto byly frekvencni charakteristiky prométeny za pomoci osciloskopu, multimetru
a generatoru; az do 40 kHz se velmi dobte shoduji s vysledky simulace, zde vSak koncil rozsah pouzitého
generatoru.
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142  Koncovy stupeii

Jak jsem psal v minulé kapitole, pivodni navrh koncového stupné byl vymyslen s tremi pary MOS-
FETu Toshiba 2SK 1530 a 2SJ201. Podafilo se mi sehnat i vyborny chladi¢ — tepelnou rezistenci vyrobce
udaval 0,47 K/W a pii ofukovani ventilatorem dokonce 0,18 K/W. Uchyceni tranzistorti bylo planovano
ptimo na chladic, jenze s pfechodem na MOSFETy ALF16 bylo nutné vymyslet nové feSeni. Tranzistory
jsou posazeny na m&dénych blocich, ty jsou pres izola¢ni podlozky piisroubovanyk chladi¢i. Pro velmi dob-
ry prenos tepla z tranzistorti na chladi¢ byla pouZita teplovodiva pasta Kerafol a jakoZto teplovodiva izola¢ni
podlozka T GLOBAL H486A. Navrh plosného spoje je uzptisoben aplikaci — testovani a dolad’ovani. Proto
jsou vsechny SMD umistény na horni vrstvé a THT kondenzatory zespod, aby na nich bylo snazsi méfit
napéti — fotografie vysledné podoby véetn€ uchyceni tranzistord je naObrazek 31. Klidovy proud tranzistory
byl nastaven 70 mA pii pokojové teplotg.

Obrazek 31 Fotografie koncového stupné

4.1.1Napajeni koncového stupné

V priloze je schéma dvojiho napajeni koncového stupné zminéného v minulé kapitole. Usmérmény
vystup z transformatoru je pro koncové tranzistory filtrovan na kazdé vétvi dvéma 5,6mF kondenzatory;
diody usmériovaciho miistku jsou premosténé 100nF kondenzatory pro potlaceni RF ruseni (viz [9]). Napé-
jeni OZ koncového stupné je realizované pomoci jednoduchych stabilizatori napéti na pfiblizné 92 V. Stabi-
lizatory jsou pouzity z diivodu pracovni oblasti blizké maximalnim parametrim IO a tolerance napéti nesta-
bilizovaného napéjeni by mohla tyto parametry piekrocit. Filtracni kondenzatory jsou vybijeny pomoci vy-
sokonapét'ového menice buck s IO VIPer013X. Ten napdji jasnou ervenou LED, ktera informuje o piitom-
nosti napéti i po vypnuti zesilovace.

Transformator byl z vypoctenych parametri zvolen 400VA toroid, primami vinuti 230 V, sekun-
darni vinuti pro koncové tranzistory 2x 56,5 V a 2x 75V pro napajeni 10. Zaté¢zové méfeni se siln¢ prebuze-
nym signalem popsanym v minulé kapitole i s dal$imi signaly potvrdilo, Ze i ptes vysoky Spickovy piikon
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je vykon 400 VA dostate¢ny: napéti bez zatéZe bylo na kladné vétvi 80,2 V a 80,7 V na zaporné vétvi, pri
zatizeni testovacimi signaly baskytarovych linek (viz kapitola 2) a rezistivni zatézi 8 Q nekleslo napéti pod
77 V. Pro omezeni narazového proudu je transformator pfipojen pies vykonovy NTC o hodnote 33 Q pfi
25°C.

4.1.2Méreni prenosové funkce

K méfeni byl pouzit generastor HAMEG HMS8135 a vektorovy analyzator Rhode&Schwarz
ZPV 291.4012.93. Jelikoz vektorovy analyzator m¢l dolni rozsah 10 Hz, pro méfeni amplitudy nizSich frek-
venci byl pouzit multimetr KEITHLEY 2000.

Na Obrazek 32 je opét simulace a méteni zesileni dohromady v jednom grafu, zde pouze pro nezati-
zeny vystup (amplituda vystupniho napéti 40 V). Na dalsi stran¢ je naObrazek 33 fazova charakteristika pro
stejné podminky. Na této stran¢ je iObrazek 34, na kterém se nachazi znovu méfeni zesileni, tentokrat detail
pasma v oblasti 10 Hz az 100 kHz. Vynesena je opét kiivka vzesla ze simulace a kiivka nezatizeného vystu-
pu, dale kiivky pro vystupni vykon 10 W, 50 W a 100 W. Kiivky pro vystupni vykon 10 W a 50 W
se az na par odchylek prekryvaji.
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Obrazek 32 Méreni zesileni pro nezatizeny vystup

Meteni prenosové funkce pro zatizeny i nezatizeny vystup zesilovace dopadlo dle ocekavani, namé-
fené odchylky jsou vzhledem k rozliSeni vektorového analyzatoru dané ¢astené i nejistotou méfeni. Fazovy
posun se po piipojeni zaté¢ze nezménil v zadném bod¢ o vice nez stupeny, v pasmu 20 Hz az 20 kHz o vice
nez 0,7°.

Cinitel tlumenineboli Dumping factor (pomér mezi odporem zatZe a vnitinim odporem zesilovace)
se nepovedlo zméfit: zpétna vazba je natolik silnd, Ze pro nepfebuzeny signal je zména napéti tak mala, ze je
obtizné ji zméfit. Z naméfenych hodnot rozdilu vystupniho napétivychazela priméma hodnota pres 1 000,
ale s velkym pfili§ velkym rozptylem na to, aby to byl statisticky vérohodny udaj.
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4.1.3M¢éreni THD

Harmonické zkresleni bylo méfeno na KEITHLEY 2016-P Audio analyzing Digital Multimeter,
generator byl pouzit Rigol DG1022. Pribéhy pro riizné vykony jsou zobrazeny na Obrazek 35. Jelikoz bylo
nutné mit pro odecteni hodnoty THD pfipojenou zatéz po dobu zhruba 1 s, nebylo mozné zmétit THD sme-
rodatné pro maximalni vystupni vykon 350 W z diivodu poklesu napajeciho napéti ovlivitujiciho méfeni.
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Obrazek 35 Méreni THD
4.1.4M¢éreni ochran

Nejprve bylo nutné provést drobné ipravy oproti ptivodnimu navrhu, nebot’ proudova ochrana spi-
nala i pro nezatizeny vystup. Ve schématu jiz zanesené R34 a C6 v Cervené elipse na Obrazek 36(R35 a C24
pro zapornou vétev) nejsou implementované na DPS, jejich pfidani problém vyiesilo. K hodnotam jsem
dospél empiricky.

[T

? *

Obrazek 36 Uprava proudové ochrany

42



Samotné spinani proudové ochrany bylo naméfeno pro lehce vyssi proudy, nez byl ptedpoklad
ze simulace. Pfi preruSeném prepnuti do rezimu Protect vlivem proudové ochrany byl maximalni proud
do rezistivni zatéze 4 Q 1,98 A pro kladnou piilvinu a -2,1 A pro zdpornou pllvinu. Ocekavana hodnota byla
1,85 A, priblizng pfi této hodnoté byl pocatek proudové limitace — u omezovani proudu byla ve vysledku jen
vy$8i zavislost na amplitudé vstupniho signalu, neZ se o¢ekavalo. Pro zkrat na vystupu nastala vétsi shoda se
simulaci (1,58 A); maximalni proud byl 1,6 A pro kladnou a -1,63 A pro zapornou pulvinu. Méfeni proudu
bylo provadéno nepiimo pies tbytek napéti na odporu 10 mQ. Nesymetrie omezeni proudu byla nejspiSe
zplisobena riiznym proudovym zesilenim tranzistorii snizujicich napéti G-S.

Doba piepnuti do rezimu Protect od piipojeni zatéze 4 Q byla zhruba 20 ps od pocatku proudové
limitace (maximalni namétend doba byla 62 ps pro signal s amplitudou jen mirné presahujici Iy;,). Pro zkrat
byla tato doba velmi blizkd zméfené dobé prepnuti IO koncového stupné zrezimu Play do Mute; 12 ps
pro Protect, Cas nutny pro prepnuti do Mute 8,5 pus. VSechny tyto Casy byly méfeny pomoci osciloskopu
Hantek.

Ochrana pro DC na vystupu musela byt proti pivodnimu navrhu také mirné poupravena, oproti
proudové ochran¢ vsak jen zménou soucastek. Ve schématu uvedené hodnoty 100 k2 pro R108 a R109 byly
plvodné pro oba odpory 56 kQ, avsak pri hie trsatkem ¢i pii priklepu (slapu) diky nesymetrii té€chto signall
tato ochrana vzdy sepnula. Pii pouziti novych hodnot se mi jiz béZnym signalem z baskytary tuto ochranu
sepnout nepodafilo.

U teplotni ochrany bylo provedeno méfeni zahtivanim Cidla KTY. Teplota pro sepnuti ventilatoru
byla nastavena zhruba 43°C, pro Protect piiblizné 63°C. DostateCnost chlazeni byla testovana signalem
baskytarovych linek popsanych v kapitole 2. Tento signal byl dan do nekonecné smycky, zesilovac byl pii
testovani zakryty jako pro bézné pouziti a doba testu byla 5 hodin. Teplota byla méfena termoclankem
a multimetrem Owon s nejistotou méfeni +/- 3°C; termoc¢lanek byl umistén veprostred chladi¢e mezi N a P
MOSFETy. Teplota chladice se ustalila po 40 minutach na 56°C (+/- 3°C), v prubéhu méfeni zakolisala jen
vyjimecné na 55°C. Pribeh signalu byl sledovan osciloskopem, ani po 5 hodinach nebylo patrné Zadné tva-
rové zkresleni vystupniho signdlu a zesilovac fungoval bez problému.
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Kapitola 5

Zhodnoceni a zavér

Velkou ¢ast této prace jsem vénoval analyze signalu z baskytary, nutnym vlastnostem celého zesi-
lovace a parametrim, které¢ nejsou nutnosti z technického hlediska, ale pro baskytaristy hraji velkou roli.
Abych se vyvaroval jednostranného pohledu, zvolil jsem pfistup k problematice z technického hlediska
s piihlédnutim k faktiim z oboru dosti odliSného — hudebni teorie.

Z toho jsem pak vychazel pii navrhu predzesilovace i koncového stupné. S predzesilovacem jsem
velmi spokojen; simulované a zméfené moznosti korekce jsou velmi podobné az identické v ptipad¢ kana-
lu 1, navic 1 po poslechové strance se mi zvuk libi. Moznosti korekce jsou optimalni — pro nastaveni riiznych
pozadovanych zvukl neni uzivatel jimi limitovan, jsou dostacujici i s drobnou rezervou; jen vyjimecn¢ byl
néktery potenciometr vytocen do krajni polohy.

Pokud jde o subjektivni hodnoceni elektronkového zvuku, tak rozdil v barvé ténu je poznatelny.
Predzesilovac je vybaven trimery pro regulaci zesileni a nastaveni vstupni intenzity kanalu 2, pomoci nichz
jsem se snazil zvuk co nejvice optimalizovat. Z divodu zavislosti zkresleni elektronek na vstupni intenzité
by mozna bylo nejlepsi nahradit tento trimer potenciometrem a pozadovanou uroven vzdy nastavit.

AC to zptedchozich kapitol mozna tak nevyznélo, situace s MOSFETy Toshiba a prechodem
na ALF16 nebyla ocekavana a rozhodné ne zadana — v dobé, kdy byl hotovy cely navrh a DPS koncového
stupné byl ve vyrob¢ jsem zjistil, z2¢ MOSFETy Toshiba objednané online od neautorizovaného prodejce
jsou padélky. P kandlové totiz nebyly MOSFETYy, nybrz PNP tranzistory, dle jejich pfevodnich vlastnosti
jsem je tipoval na 2SA1943. Nasledoval velmi dikladny priizkum trhu a poté uprava celého zapojeni. Vse
jsem od zacatku prepocital a znovu simuloval, az jsem dosp€l k finalni podob¢ uvedené zde. O to lepsi do-
jem mam z namétenych hodnot a charakteristik, které kopiruji simulaci velmi dobfe. Zmétené frekvenéni
pasmo udava §itku pasma s odchylkou mensi nezl dB od +/- 6 az 7 Hz po 30 kHz. Kritérium zpétné vazby
je také naplnéno, zisk 0 dB nastava pti 500 kHz s faizovym posunem -152°.

Psal jsem, Ze veSkeré pozadované zkresleni by mélo byt jen v predzesilovaci a koncovy stupen
by mél mit zkresleni co nejmensi. THD na nizkych kmitoctech pro vystupni vykon 100 W, ktery odpovida
stfedni hodnot¢ ocekavaného signalu, je mensi, nez 0,2%, tedy podminka je dobie splnéna. I pro vyssi 200W
vystupni vykon je THD stale dobré, strmé zacne narlstat az pro vykon Spickovy (300 W; 350 W nebylo
mozné vérné zmgéfit) — zde si troufam tvrdit, ze pro skutecny signal bude niZ$i, nez namétené, nebot” doba
méfeni pii zatizeni nékolikrat presahla ocekavanou dobu tohoto Spickového vykonu, tudiz nemohla byt do-
drZena rezerva poklesu nap4jeciho napéti napocitana pro ocekavany signal.

Po rlznych formach doladéni jsou vSechny pozadované ochrany dle namétenych hodnot funkéni
dostate¢né. Zde vSak vidim prostor pro mozné zlepSeni — vyhodnocovani stejnosmérného napéti na vystupu
i proudového omezeni neni zcela idealni. Na reprodukci zvuku, na kterou byl kladen nejveétsi diiraz, nemaji
vliv, proto jsem se spokojil s feSenim dostatecnym namisto idealniho. Pi krajnich namétenych hodnotach
sepnuti proudové ochrany je mozné se dostat za hranice teoreticky odvozené SOA — zde byla zapocitana
rezerva, kterd je nyni vyuZita pro tuto odchylku. Ze zat¢zového testu s méfenim teploty (ac ne pfilis presn€)
je mozné usoudit, Ze urcita mira rezervy zde stale je.

V zavéru kapitoly jsem zminil, Ze odhadovana cena vyroby prototypu bude kolem 20 000 K¢. I pres
dislednou archivaci v8ech uéth a faktur bohuzel nemlizu fici pfesnou cenu, nebot’ pfedev§sim od mensich
polozek se nic nedochovalo. Po secteni vsech zachovanych idajii a odhadu zbytku soucastek a konstrukc-
nich dilt je vysledna cena 17 500 K¢&. Neni zde zapoCtena prace, spotiebni material (pajka, tavidlo) a prede-
v§im vSechen nakoupeny a nevyuzity material a material zniceny ¢i poskozeny pii vyrobé.
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