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Abstrakt

Tato prace shrnuje zakladni principy ky-
tarovych zesilovaci a to zejména elek-
tronkovych. Vakuové elektronky jsou zde
predstaveny jako elektronické soucéstky,
jsou ukdzany casté realizace jednotlivych
blokt zesilovace, jejich funkce, vyhody i
nevyhody. Déle jsou provedeny nékteré
simulace zapojeni a i zméreni jednoho
elektronkového zesilovace. Tranzistorové
zesilovace a zapojeni jsou porovnany s
elektronkovymi. Zminény jsou i digitalni
zesilovace a software.

Kli¢ova slova:
kytara

Elektronky, zesilovac,

Vedouci: doc. Dr. Ing. Jiti Hospodka
Katedra teorie obvodu

vi

Abstract

This thesis summarizes basic principles of
guitar amplifiers especially vacuum tube
ones. Vacuum tubes are described as elec-
tronic components, frequently used real-
izations of individual building blocks are
shown along with their functions, advan-
tages and disadvantages. Some simula-
tions are also performed and also measure-
ments of a vaccum tube amplifier. Tran-
sistor amplifiers and circuits are compared
to vacuum tube ones. Digital amplifiers
and software are also mentioned.

Keywords: Vaccum tubes, amplifier,

guitar

Title translation: Guitar amplifier
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Uvod

Elektricka kytara vznikla v t¥icatych letech 20. stoleti a protoze sama vydava
pouze velmi méalo hlasity zvuk, je potfeba ho zesilit. V pocatku byly pouzivany
bézné reprodukéni systémy, pozdéji zesilovace primo urcené pro elektrické
kytary, které dokazaly vysledny zvuk vhodné "dobarvit", frekvenéné obohatit.
Tyto zesilovace byly nejprve elektronkové, pozdéji je vsak zacaly nahrazovat
tranzistorové. V dnesni dobé je k dispozici mnoho zesilovact elektronkovych i
tranzistorovych, ale existuji i zesilovace digitalni a software spustitelny na
bézném PC, které se snazi simulovat skutecna analogova zapojeni a je mozné
s nimi ziskat mnoho odlisnych charakteru zvuku.

Cilem préace je provést resersi zejména analogovych typu zesilovaci, zejména
elektronkovych, které jsou dnes sice v naprosté vétsiné pripadi nahrazené
polovodici, v hudebnim primyslu vsak maji stale vyznamné zastoupeni.






Kapitola 1

Kytarové zesilovace obecné

S vyvojem hudenich styli béhem pocatku 20. stoleti vznikla potieba zesilit
hlasitost hudebnich néastroji. Zpocatku k tomu slouzily zesilovace urcené k
reprodukci, které ale ¢asto nedostacovaly z mnoha dtvodi, napt. ceny, vahy
a velikosti ¢i frekvencniho omezeni. Béhem dvacatych a pocatku tricatych let
vnikaly zesilovace vhodnych velikosti a vykoni, které se vsak prilis neodli-
sovaly od béznych reprodukénich systému. Ve tricatych letech se objevuje
elektrickd kytara, pro kterou je pouziti zesilovace nutnosti. Nové zesilovace
byly vykonnéjsi a mély i jednoduché kmitoctové korekce. Az do sedmdesatych
let trhu dominovaly zesilovace s elektronkami, poté zacali prevladat zesilovace
s tranzistory. U zesilovace pro elektrickou kytaru je kromé zesileni signalu
ocekavané také urcité zkresleni, které zvuk "dobarvi", frekvencéné upravi, pro-
toze signal produkovany elektrickou kytarou neni prilis frekvencéné bohaty
[12, 15, 2].

. 1.1 Konstrukce

Kytarové zesilovace lze rozdélit podle mnoha parametri, napt. podle vykonu,
technologie (elektronky nebo tranzistory, popiipadé oboji) nebo zptsobu
zkonstruovani. Existuje konstrukce typu kombo, kdy je zesilova¢ spole¢né s
reproduktorem umistén v jedné skiini, nebo konstrukce typu hlava (anglicky
head), kdy je v samostatné skiini umistén zesilova¢, se propojuje s externim
reproduktorem . Komba se Castéji vyuzivaji pro zesilovace mensich vykonu a
rozmeért, kterym stac¢i jeden reproduktor, zatimco hlavy se pripojuji k velkym
reproboxtim s vice reproduktory, kde by bylo kvili hmotnosti a rozmértim
nepraktické jejich pevné spojeni [12, [15] [17].

Bez ohledu na pouzitou technologii 1ze zesilovac¢ rozdélit na soubor funkcnich
blokt, z nichz kazdy plni uréitou funkci [5].
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1. Kytarové zesilovace obecné

l— Napédjeci zdroj l

Predzesilovaé¢ | —= Korekce — | Koncovy zesilova¢ | —s| Reproduktor

Obrazek 1.1: Priklad blokového schema kytarového zesilovace

B 1.1.1 P¥edzesilovac

Ptedzesilova¢ mé za kol vhodné upravit signal z néstroje tak, aby bylo mozné
s nim déle pracovat. To znamena hlavné jeho zesileni na dostate¢nou droven.
Podili se vSak i na zkresleni a tvarovani signdlu. Kytara se k nému zpravidla
pripojuje pomoci konektoru 6.3 mm jack, za nimz se nachazi vstupni obvod.
Ten udava vstupni impedanci a odfiltrovava signaly o vysokych frekvenci
(RF) u kterych hrozi, ze by se mohli v zesilova¢i demodulovat. Napi. u
zesilovacu firmy Fender neni neobvyklé, ze maji dva vstupy, jeden s nizkou a
druhy vysokou vstupni impedanci. Déle se pak v predzesilovac¢i nachézi riuzny
pocet zesilovacich stupnt. Jedna se o zesilovaci stupné napétové, pripadné i
proudové, které zesili signédl na takovou droven, kterd je vhodna pro koncovy
zesilovac [I1, 2, B].

B 1.1.2 Korekce

Kmitoc¢tové korekce upravuji signal podle potieb uzivatele. Nejjednodussi kmi-
toctové korekce jsou jednopasmové, ¢asto typu dolni propust, kdy jsou pomoci
mezi nejrozsitenéjsi patii korekce typu Fender a Marshall, v minulosti jich
vsak bylo v riznych zesilovaé¢ich pouzito mnoho [, 2].

B 1.1.3 Koncovy zesilovag

Koncovy zesilovac¢ je vykonovy zesilovac, ktery privadi signal na reproduk-
tor. Topologie riznych koncovych zesilovaci se velmi lisi. Koncovy zesilovac
spolecné s reproduktorem, ktery tvori jeho zatéz, urcuje vystupni vykon.
Existuji zesilovace s vykonem mensi nez 1 W, na druhé strané existuji i
zesilovace s vykonem v fadu stovek wattl. Zesilovace s mensim vykonem do
cca. 15 W se casto vyskytuji ve varianté s jednoc¢innym zapojenim ve tiidé
A, silnéjsi zesilovace s vyssim vykonem maji dvojéinné zapojeni ve tFidé AB.
Soucasti koncového zesilovace muze byt podle potieby i invertor ¢i vystupni
transformator [I} 4] 5] 2].

B 1.1.4 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroje se velmi lisi podle pouzité technologie (elektronky vs. transis-
tory). Prvni zafizeni ve zdroji je sitovy transformétor, ktery musi byt spravné
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1.1. Konstrukce

dimenzovan a navrzen. Pro funkci elektronek je potieba mnohem vyssi na-
péti nez pro transistory, navic je potreba elektronky zhavit. Transformator
v elektronkovych zesilovacich tedy musi mit tedy i dalsi sekundérni vinuti,
ze kterych se napaji zhaveni. Stfidavé napéti z transforméatoru se usmérni
pomoci diod, elektronkovych ¢i polovodi¢ovych, za kterymi nésleduje filtr.
Napéti musi byt tim vice vyfiltrovano, ¢im vice se nachdzi u vstupu zesilovace.
Tedy pro prvni vstupni zesilovaci stupen musi byt napéti velice vyfiltrované,
jinak se bude zvlnéni 100 Hz v kazdém dalsim stupni zesilovat a na vystupu
bude vyrazné slyset. [4], 17, 2].

Vse vyse popsané plati pouze pro analogové zesilovace, zesilovace digitalni
takto popsat nelze.






Kapitola 2

Elektronkové kytarové zesilovace

Elektronkové zesilovace byly vibec prvni zesilovace pouzité pro zesileni hudeb-
nich nastroji. I kdyz je dnes elektronka jiz jako soucastka zastarald, pomoci
vhodnych zapojeni s ni vsak Ize vcelku jednoduse dosdhnout zkresleni signalu
a tim typického zvuku pro hudebni styly jako blues rock&roll, big beat a dalsi.
Je to jednoduse proto, ze v dobé, kdy tyto styly vznikaly, byly elektronkové
zesilovace stdle dominantni. I v dobé, kdy tranzistory zacaly prevazovat, velka
cast kytaristi dal pouzivala elektronkové zesilovace a pouzivaji je i dnes.

B 21 Elektronky

IR W 1

Obrazek 2.1: Ukazka nékterych elektronek, zdroj [6]

Elektrickymi i jinymi vlastnostmi byly elektronky jiz ddvno prekonany
delsi zivotnost a mnoho dalsich vyhod. Presto elektronky pretrvavaji v zesilo-
vacich pro hudebni nastroje, zejména elektrickou kytaru a baskytaru, ale i v
zesilovacich pro reprodukci hudby. Divodem je, jak je uvedeno vyse, zkresleni
které produkuji. Konstrukcné se jedna o valcovité vakuové banky, které v sobé
maji dvé elektrody, katodu a anodu, popripadé i dalsi. Anoda je valcovity
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

plisek pfi okraji banky, v jehoz stfedu se nachazi katoda. Katoda je primo ¢i
neptrimo zahtivana, pfimo nahrivana katoda je dratek s emisni vrstvou, kte-
rym piimo protéka zhavici proud. Nepiimo zhavend katoda je valcovity plisek,
opét s emisni vrstvou, jehoz stfedem vede zhavici vlakno. Vyhodou nepiimo
zhavené katody je elektrické oddéleni zhaveni, tedy katody raznych elektronek
mohou byt pfipojeny na ruzna napéti, i kdyz jsou jejich zhaveni propojena.
Zahiivanim katody produkuje emisni vrstva volné elektrony. Anoda, ktera je
oproti katodé kladna, tyto elektrony pritahuje a elektronkou tece proud. Dalsi
elektrody, které se mohou v elektronce nachazet nazyvame mriizky a slouzi k
riaznym ucelim. Jednd se opravdu o valcovité kovové mrizky, umisténé mezi
katodu a anodu [20] 19} 2} [Tl 17].



2.1. Elektronky

Obrazek 2.2: Schema diody, vlevo s pfimym a vpravo s nepiimym zhavenim

Dioda - Zakladnim typem elektronky je dioda, kterou roku 1904 vynalezl
pan J. A. Fleming. V diodé se nachéazi pouze katoda a anoda. Jeji funkce je
stejna jako u polovodicové diody, avsak jsou tu znacné rozdily v parametrech.
Elektronkova dioda vykazuje znac¢ny vnitini odpor, mnohem vétsi, nez dioda
kiremikova. Déale je jeji anodovy proud omezen teplotou katody. Rozzhavena
katoda dokaze termoemisi produkovat pouze omezené mnozstvi volnych
elektront a pokud je napéti na anodé dostatecné vysoké, jeho dalsi zvysovani
vede pouze k velmi malému zvysovani anodového proudu. Vyuziva se ve
zdroji zesilovace, kde usmérnuje stiidavé napéti na stejnosmérné. Jeji vysoky
vystupni odpor zptasobuje mékké napéti zdroje. Pokud se tedy po napr. po
prebuzeni koncového zesilovace ve tridé AB zvysi odbér proudu ze zdroje,
vystupni napéti poklesne, coz ovlivni produkovany zvuk. Toto mize byt v
kytarovych zesilova¢ich zddouci jev. [I8, 2, [4, [T1].

Ty

T3

Va

Obrazek 2.3: VA charakteristika elektronkové diody pro rtzné teploty katody,
T > Ty > T3



2. Elektronkové kytarové zesilovace

Obrazek 2.4: Schema triody

Trioda - V roce 1907 pridal pan Lee de Forest mezi anodu a katodu dalsi
elektrodu, kterd se nazyva ridici mrizka. Privedenim zaporného napéti vici
katodé na Fidici mifzku lze ¥idit proud tekouci elektronkou. Cim vic se napéti
na mrizce snizuje, tim je anodovy proud nizsi, az se nakonec elektronka zavte.
Toho lze vyuzit pro zesileni signali, které na miizku pf¥ivedeme. Ridici miizka
se pro zapornd predpéti mrizky vaci katodé jevi jako vysoka impedance v
radech M2, pokud se vSak predpéti mrizky dostane vuci katodé do kladnych
hodnot, impedance klesne do Fadu k{2 a mrizkou zacne protékat proud nazy-
vany mrizkovy proud. Trioda ma oproti slozitéjsim elektronkam nizky vnitini
anodovy odpor, ale také vysoké kapacity mezi vnitinimi elektrodami, které se
dale zvysuji Millerovym efektem a tim je velmi omezeno hlavné zesileni, ale i
pouzitelné frekvencni pasmo. Trioda se vsak stale pouziva v predzesilovacich
z nékolika divodi. Prvnim z nich je harmonické zkresleni triody, kde produ-
kuje hlavné sudé harmonické. Déle je trioda oproti slozitéjsim elektronkam
méné nachylnd k mikrofonnimu efektu a ma mensi vnitfni Sum, coz je pro
predzesilova¢ dulezité, protoze by tyto rusivé signaly mohly byt koncovym
zesilovaCem zesileny na piilis slySitelnou troven [11] [1, [4), 2].
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Obrazek 2.5: Prevodni a anodova charakteristika triody 12ax7, upraveno ze
zdroje [9]

10



2.1. Elektronky

Obrazek 2.6: Schema tetrody

Tetroda - Tetrodu vznikne pridanim dalsi elektrody mezi fidici mrizku a
anodu. Nazyva se stinici mrizkou, protoze "zastini" ridici mrizku a katodu
pred kolisajicim elektromagnetickym polem anody a tim vyznamné zmensuje
vnitini kapacity. Dale se zvysil vnitini anodovy odpor. V roce 1919 ji vynalezl
pan W. H. Schottky. Tato elektronka méa tedy vyssi pouzitelné zesileni i
frekvencéni pasmo, bohuzel vsak ziskava nékteré nevyhody. Na stinici mrizku
se privadi stejné nebo nizsi napéti nez je klidové napéti na anodé. To zpusobuje,
ze cast elektronti odchyti stinici mrizka a tim snizuje proud mezi katodou a
anodou. Nejvétsi nevyhodou vsak predstavuje sekundarni emise. Nazyvaji
se tak elektrony, které jsou vyrazeny na anodu dopadajicimi elektrony s
vysokou rychlosti. Nékteré tyto elektrony jsou pritdhnuty zpét na anodu,
ale nékteré pritahne stinici mrizka. Toto je problém hlavné v ptipadé, ze
je napéti na anodé mensi nez na stinici mrizce. Pokud je napéti na anodé
hodné malé, sekundarni emise témér neexistuje protoze elektrony nemaji
dostatecnou rychlost. Pokud vsak anodové napéti dosdhne urc¢ité meze (ale
mensi nez napéti na stinici mfizce), zacne se elektronka chovat tak, ze s
dalsim zvysovanim napéti na anodé klesa anodovy proud. To je zptisobeno
tim, Ze elektrony z primarni termoemise jsou napétim urychlovany dostatecné
na to, aby dochazelo k sekundéarni emisi, velkou vétsinu téchto sekundéarnich
elektront vsak pritdhne kladnéji nabitd stinici mrizka. K navratu k normalni
voltampérové charakteristice dochazi v bodé, kde se anodové napéti zacne
blizit napéti stinici mrizky. Tento "zachvév" ve voltampérové charakteristice
znacné omezuje vystupni napétovy rozkmit, kterého jsme s tetrodou schopni
dosdhnout [T}, [13), 16].
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Obrazek 2.7: Charakteristika tetrody, zdroj [9]
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

Obrazek 2.8: Schema pentody

Pentoda - Problém tetrody vytesili panové G. Holst a B. D. H. Tellgen v roce
1926 vynalezenim pentody, kterda mé pridanou dalsi elektrodu mezi anodu a
stinici mfizku, zvanou brzdici/hradici m¥izka. Tato miizka je nabita oproti
anodé zdporné (Casto je spojena s katodou). Pro rychlé elektrony z primérni
termoemise nepredstavuje velkou prekazku, pomalé elektrony ze sekundéarni
emise odpuzuje smérem k anodé. Timto ziskdme elektronku schopnou velkého
zesileni a déle tim snizime vnitini kapacitu. Oproti triodé vykazuje vyssi
mikrofonni efekt a vnitini Sum. Harmonické zkresleni pentody je velmi zavislé
na volbé pracovniho bodu. Prebuzena pentoda vykazuje efekt komprese, ktery
je v nékterych pripadech zadouci [11, 14} 16 [4, [I].
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Obrazek 2.9: Charakteristika pentody, zdroj [g]

Svazkova tetroda - Svazkova tetroda vznikéd nékolika upravami z tetrody.
Jde o jiny pristup "narovnani"' charakteristiky tetrody, nez jaky pouziva
pentoda. Svazkova tetroda je zkonstruovana tak, aby tidici a stinici byly v
zakrytu, coz formuje elektrony pohybujici se od katody k anodé do svazk
a snizuje proud stinici miizkou i oproti pentodé. Vlivu sekundérni emise
brani formovaci rdmecky propojené s katodou. Vysledkem je elektronka s
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2.2. Parametry elektronek

charakteristikou podobnou pentodé [11].

Existuji dalsi elektronky s vice elektrodami, které se ale v kytarovych
zesilovacich nepouzivaji.

B 2o Parametry elektronek

Rzné elektronky vykazuji riizné charakteristiky, a kazda se tedy hodi na jiné
pouziti. Dtlezité pro vypocty vlastnosti zesilovace jsou 3 parametry: faktor
zesileni u, transkonduktance g,,, a anodovy odpor r,. Tyto parametry mtzeme
vycist z charakteristik, které najdeme v datasheetu kazdé elektronky, pokud
znadme pracovni bod. V ndhradnim obvodu pro vyhodnocovani stridavych
veli¢in pak muzeme tyto parametry pouzit a vypocitat veli¢iny popisujici
chovani obvodu.

r
G - A A
—0 9—O0
_OG
Uak 9Im " UGK "a
K
O
Obrazek 2.10: Nihradni obvody pro stfidavé velic¢iny
AU
9 11,=konst.
Al,
Im = ) (22)
AUQ U,=konst.
AU,
To = ——— , (2.3)
Al Ugy=konst.
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

AVERAGE PLATE CHARACTERISTICS
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Obrazek 2.11: Odecitani parametru z charakteristiky 12AX7/ECC83, upraveno
ze zdroje [9]

Jedna z nejpouzivanéjsich triod v predzesilovacéich je 12AX7, také znadmé
jako ECC83. Na obrazku [2.11] je naznacen odecet prislusnych hodnot v
typickém pracovnim bodé. Pomoci rovnic [2.1], 2.2 a 2.3 ziskdme p = 100,
gm = 1.6 mS a r, = 62.5 kW. Déle plati vztah

M= Gm " Ta, (2-4)

staci tedy znat pouze dva ze tii parametri a zbyvajici parametr lze snadno
dopoditat. [11, 4] 2]

B 2.3 Elektronkovy predzesilovaé

Predzesilovace kytarovych zesilovacl jsou tvoreny riznym poctem zesilovacich
stupnu, nejcastéji s triodou. Pocet stupnu zavisi na cilovém celkovém zesileni
a zkresleni predzesilovace.
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2.3. Elektronkovy predzesilovac

B 2.3.1 Zesilova¢ se spoleé¢nou katodou

— G

Obrazek 2.12: Zesilovac¢ se spolecnou katodou

Zesilovag¢ se spole¢nou katodou je zakladni stavebni stupen elektronkovych
predzesilovac¢t. Napéjen je ze zdroje napéti HT (anglicky high tension). Na
vstupu se nachazeji vazebni kondenzatory C; a Cq, které pro stejnosmérné
napéti a proudy oddéluji jednotlivé stupné navzdjem od sebe (u vstupniho
stupné, kde ofekavame pouze stiidavy signal, vstupni kondenzédtor byt nemusi).
Dilezita je hodnota téchto kondenzatori, protoze se vstupni kondenzator
tvori se vstupnim odporem R, horni propust, to samé vystupni kondenzator s
vstupnim odporem dalsiho stupné, a tedy museji byt zvoleny takové hodnoty,
aby nedochézelo k utlumu nizkofrekvenénich slozek (nebo naopak doslo k
jejich odfiltrovéani). Velikost kapacity vazebnich kondenzatoru se voli podle
rovnice

1
Ci= : 2.5
Qch(Rsupply + Rin) (25)
1
C = 2.6
? 27ch(Rout + Rnext) ’ ( )

kde f. je frekvence pro pokles o 3 dB oproti pienosu délice Rgyppy & Rai
(resp. Rout & Rpext) pro f — 00, Reypply je vystupni odpor zdroje signalu,
R;y, je vstupni odpor stupné, R,y je vystupni odpor zesilovaciho stupné a
Ryext je vstupni odpor néasledujiciho obvodu [3] [1].

Vstupni odpor je tedy tvoren R (anglicky grid leak), protoze za normalni
operace je odpor miizky velmi vysoky a lze ho ignorovat. Spravna hodnota
vstupni impedance je dilezitd, protoze mize vyrazné ovlivnit vysledny zvuk.
Pasivni kytarové magnetické snimace maji totiz zna¢ny vnitfni odpor, 3
- 15 kQ, ale i indukénost 2-10 H (typicky 0.5 H na 1 k), coz muze pro
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

frekvenci 20 kHz znamenat celkovy odpor az stovek k2. Proto maji nékteré
kytarovych zesilovace vice vstupil, kam je mozné nastroj pripojit. Jeden
byva vysoko-impedancni, ktery ma vstupni impedanci dostatecné velkou
na to, aby snimac¢ nezatézovala ani na vysokych kmitoctech. Druhy vstup
je oznacovan jako nizko-impedancni, jehoz impedance je takova, ze vysoké
kmitocty jsou zatlumeny vice . Déle tento odpor tvori referenci na zem, aby
miizka "neplavala'a jakykoliv ndboj ktery se na mfizce vyskytne (elektrony,
které narazi do mfizky) je pfes R, sveden na zem. Jeho hodnoty se pohybuji v
radu stovek k€2 az jednotek M(2, maximalni hodnota je uvedena v katalogovém
listu elektronky [I1, 4, [3] 2], 10].

Odpor Rgs (anglicky grid stopper) slouzi k nékolika funkcim. Predné
tvori s vnitinimi kapacitami elektronky RC ¢lanek, ktery odfiltrovava radiové
frekvence, aby se zabranilo demodulaci na nékterém z nelinearnich prvki.
Daéle zabranuje vnitini oscilaci elektronky, ktera mutze z raznych duvodu
nastat a projevovat se riznymi nezadoucimi vlivy, napt. zkracenim zivotnosti.
Dalsim divodem je omezeni mrizkového proudu, ktery se muze vyskytnout,
pokud je napéti Ugk jen o néco mensi nez 0 nebo i vyssi. Hodnota Ry se
odviji od vstupni kapacity, vétsinou dosahuje jednotek az stovek k€ [18] [T}, 4].

Zatézovaci odpor Ry (anglicky load) tvori zatéz (pokud je R;, navazujiciho
stupné > R;). Velikosti tohoto odporu je uréena strmost zatézovaci piimky,
tady i napétové zesileni. Vétsi odpor R; zvysi napétové zesileni, pokud je
prilis velky, dostane se zatézovaci primka do ¢asti charakteristiky, kde vnitini
odpor elektronky prilis roste. V opa¢ném pripadé, kdyby byl zatézovaci odpor
prilis maly, napétové zesileni klesne a muze dojit k prekroc¢eni maximalniho
dovoleného vykonu. Pro predzesilovace s triodou se R; pohybuje v fadu desitek
az par stovek kQ [11, 2] [4].

Odpor Rg mé v tomto zapojeni jedinou funkci, a to nastavit napéti mrizky
Ugk, tedy nastavit pracovni bod. V klidu ma tidici mrizka potencidl zemé,
potencial katody se tedy musi zvysit, aby Ugk bylo zaporné. Klidovy proud
protékajici Ry zpusobuje ubytek napéti Uy, tedy Ugx = —Uy [11, 2, [4].

Blokovaci kondenzator Cy premostuje odpor Ry. Pokud totiz napéti na
tidici mrizce vzroste, proud I, se zvysi a tim vroste i napéti na Ry. Naopalk,
pokud napéti na fidici mrizce klesne, napéti na Ry také klesne. Tato zpétna
vazba snizuje zesileni. C} tuto zapornou zpétnou vazbu snizuje a tim zvysuje
zesileni [1, [2], [4].

Pomoci nahranich obvodu pro stridavé veli¢iny dostaneme napétové zesileni
zesilovace se spolecnou katodou a premosténym odporem Ry, [I]:

Ry
A, =— 2.7
“ re + Ry ( )
a dale vystupni impedanci
Zout =74 || Ry (2.8)

Vstupni impedance je ovlivnéna Millerovym efektem, kdy uic¢inkem napétového
zesileni vzroste vstupni kapacita Cj,. Vstupni odpor, jak jiz bylo zminéno,
odpovida odporu Rgy

Zin  Rin = Ragy, Cip = gk + Cga(Au + 1). (2.9)
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2.3. Elektronkovy predzesilovac

kde Cy, je kapacita mezi miizkou a katodou a Cy, je kapacita mezi miizkou
a anodou.
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Obrazek 2.13: Volba R; a Ry, zména zatézovaci primky pri zatizeni Ry = 500 k)

P1i navrhu stupné je nejprve zvolen odpor R; podle napéti HT a maximal-
niho vykonu rozptyleného na anodé P,q. = I, - Uy. Do V-A charakteristiky
lze znézornit zatézovaci primku (anglicky load line), jejiz krajni body jsou
tvoreny prisecikem s napétovou osou v bodé HT a s proudovou osou v bodé
%, ktera by neméla zasahovat do oblasti P,q;. Poté je vybran vhodny
pracovni bod, ktery by mél idealné lezet v poloviné mezi HT a napétim Uy,
které vznikne v ptipadé Ugx = 0. Pokud je pozadavkem aby stupen vice
zkresloval, lze pracovni bod posunout bliz k jednomu ¢i druhému konci, podle
pozadovaného druhu zkresleni. S vybranym pracovnim bodem lze dopocitat
katodovy odpor Ry
_ Ukl

Iop ’

Ry, (2.10)

kde Ugk je zvolené predpéti miizky a Ipp je klidovy proud v pracovnim
bodé. Kondenzator C} je zvolen podle vztahu

1

Cp=—
" onfi Ry

(2.11)

kde f;, je frekvence, pri niz zacne zesileni rist az na hodnotu maximéalniho
zesileni stupné. Tuto frekvenci lze zvolit tak, aby byl odpor Ry efektivné
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

premostény uz pro nizké frekvence, nebo jenom pro vyssi frekvence a tim je
zdtraznit. Odpor Rgs je zvolen podle rovnice

1

Res = 5=
% 9 fCim

(2.12)

kde f je frekvence, od které zacina filtr utlumovat a Cjy;, je vstupni kapacita.
ve vétsiné pripadi plati R; > Ry, a tedy Ry zatézovaci primku ovlivni
pouze zanedbatelné. Pokud je vSak na vystup zesilovace se spolecnou katodou
pripojena dalsi zatéz Ry, a neplati Ry > Ry, celkova zatéz R,. = R; || Ry a
dojde k pootoceni zatézovaci primky a tim i ke snizeni napétového zesileni,
viz obrazek [2.13] V pripadé velkého zatizeni je vhodné pouzit i jiné zapojeni
1, 4, 2, (18]

B 2.3.2 Pracovni bod
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Obrazek 2.14: Mozné odpory R;, upraveno ze zdroje [9]

Jak bylo zminéno, volba hodnoty R; ovliviiuje napétové zesileni. Z obrazku
2.14! je vidét, ze nejvyssi AU, je pro Ry = 200 k) a nejmensi pro R; = 50 k€.
Déle je vidét, ze pro klesajici Ugk jsou kiivky blize u sebe nez kiivky pro
vyssi Ugk. Kladna pulvlna vstupniho signalu je zesilena jinak, nez zaporna
pulvlna, vystupni signél je tedy nesymetricky, coz je zkresleni, pri kterém
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2.3. Elektronkovy predzesilovac

vznikaji hlavné sudé harmonické. Je vidét, ze pro kazdé R; jsou i vzdalenosti
mezi kiivkami Ugi = konst. razné, vybér R; ovliviiuje tuto asymetri¢nost,
s vétsi hodnotou zkresleni klesd. Vybérem pracovniho bodu na zatézovaci
kfivce mtizeme harmonické zkresleni dédle ovlivnit.
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Obrazek 2.15: Mozné pracovni body 1, 2 a 3, upraveno ze zdroje [9]

Pokud je zvolené napéti HT' a zatézovaci odpor Ry, 1ze na zatézovaci ptimce
zvolit pracovni bod. Na obrazku [2.15| jsou pro dané napdajeci napéti a R;
zvoleny 3 ruzné operacni body. Bod 2 je zvolen cca. v poloviné mezi napéjecim
napétim a napétim, kdy Ugx = 0 V. Dava tedy nejvice prostoru pro zesileni
bez oriznuti. Bod 1 je zvolen tak, ze je blize orfiznuti vystupniho signalu na
kladné ptlviné. To znamenad, ze pro kladnou ptlvinu vstupniho signalu vznika
na sériovém miizkovém odporu Ry, ubytek napéti, ktery tuto kladnou ptlvinu
orizne. Zkreslovan je tedy uz vstupni signal na mfizce. Protoze se mtizkovy
proud zvysuje postupné, je toto ofiznuti také pozvolné (anglicky soft clipping).
Toto je casty operac¢ni bod zkreslujicich stupni, protoze takovéto ofiznuti
produkuje hlavné sudé harmonické slozky, musi se vsak dat pozor na blokujici
zkresleni u stupni s vazebnim kondenzatorem na vstupu. Bod 3 je naopak
blize ofiznuti zavienim elektronky pri negativni ptilviné vstupniho signalu.
Zde tedy vstupni signal zkreslovan neni. Toto ofiznuti je méné pozvolné nez v
pripadé bodu 2, avsak i pri zdanlivé iplném zavreni elektronkou potece maly
proud diky vnitini konstrukci elektronky. Ve vysledku je to pravé chovani
elektronek v téchto pracovnich bodech spolu s faktem, Ze zapornd zpétna
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

vazba je u kytarovych elektronkovych zesilova¢ti pouzivana velmi ztidka,
divodem jejich typického zkreslovani [20) 1, [2], 4].

U V]

0 1 - == Umiizka
R Ug
~50 \/ v
1 2 3 4 5 6

t [ms]

U V]

Obrazek 2.16: Simulace vlivu polohy pracovniho bodu na vstupni a vystupni
signal. Vlevo: Omezeni mrizkovym proudem, vpravo: Omezeni zavienim, dole:
Pracovni bod cca. na stiedu. Vstupni a mfizkova napéti jsou skalovana tak, aby
byl vidét rozdil ve tvaru signali

. 2.4 Zkresleni elektronek

B 2.4.1 Harmonické zkresleni

Harmonické frekvence se nazyvaji ndsobky ptuvodni frekvence, kterd je prive-
dena na vstup zesilovace. Vznikaji na elektronkach kvili jejich nelinearnosti.
Asymetrické zesileni ¢i ofiznuti kladné a zaporné pul-viny vstupniho signalu
produkuje dominantni sudé harmonické, které jsou s zakladni frekvenci hu-
debné pribuzné. Druha harmonické totiz odpovidé o oktavé vyssimu ténu,
¢tvrtd harmonickd o dvé oktavy vyssimu toénu, vysledny zvuk je bohatsi a
barvitéjsi. Symetrické ofiznuti kladné a zaporné pil-viny vstupniho signalu
naopak produkuje dominantni liché harmonické, které k zdkladni frekvenci
takovy vztah nemaji, a vysledny zvuk je vice agresivni a tvrdy. Harmonické
zkresleni déle zalezi na intenzité oriznuti, pozvolné ofiznuti produkuje nizsi
harmonické frekvence, intenzivni ofiznuti produkuje i harmonické o vysokych
frekvencich. Harmonické zkresleni produkované koncovym vykonovym zesilo-
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2.4. Zkresleni elektronek

vacem je velmi ovlivnéno zptsobem zapojeni, dvoj¢inné zapojeni z principu

funkce neprodukuje sudé harmonické |4} 11, 20} 23].

B 2.4.2 Intermodulaéni zkresleni

Privedenim rtznych frekvenci na vstup zesilovace se na vystupu vlivem
nelinearit objevi i frekvence, které nejsou ptivodnimi frekvencemi ani jejich
nasobky. Jsou to produkty souctii a rozdili ptvodnich frekvenci. Takto
mohou vznikat i frekvence nizsi a vyssi, nez je frekvencéni rozsah samotné
kytary a je proto nutné s nimi v zesilovaéich pocitat. Toto zkresleni je
charakteristické pro prebuzeny zesilovac, v nékterych ptipadech muze vysledny
zvuk obohatit, v jinych naopak prehltit. Intermodula¢ni zkresleni je vyraznéjsi
u prebuzenych zesilovact, kde zacne prevladat nad harmonickym zkreslenim
[T, 23]. Na obrézku je vysledek simulace, kdy stupen se spole¢nou katodou
a pracovnim bodem nastaveném na stred zatézovaci primky je prebuzen
signdlem s kmitoc¢ty 1 kHz a 1.1 kHz. Intermodulaéni slozky na 3.1 kHz a 3.2
kHz maji po zakladnich slozkach nejvyssi droven.
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Obrazek 2.17: Simulace intermodulacni zkresleni

B 2.4.3 Blokujici zkresleni

Nezadouci zkresleni vyskytujici se u stupnt propojenych pres vazebni kon-
denzétor. Je zptisobeno mrizkovym proudem elektronky. Vétsinou uvazujeme,
ze proud tidici miizkou elektronky je témér nulovy a mrizkovy odpor velmi
vysoky, pokud se vSak predpéti miizky blizi k 0 V nebo vice (vici katodé),
jeji odpor vyrazné klesne a zacne ji téct proud. Tento proud tece pres vazebni
kondenzator, ktery nabiji a dale pres sériovy mtizkovy odpor Rgs. Kdyz zacne
napéti klesat, tento mrizkovy proud prestava téct a odpor zase vzroste, ale
vazebni kondenzator ziistane nabity a musi se pomalu vybijet pres paralelni
odpor mrizky Rg;. Napéti na kondenzatoru posune pracovni bod do velmi
zapornych hodnot, pravdépodobné pak elektronka zistane zcela uzaviena
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Obrazek 2.18: Simulace blokovaciho zkresleni

do doby, nez se kondenzator vybije. Na obrazku je vysledek simulace,
kdy stupen se spole¢nou katodou je buzen ptes vazebni kondenzator. Nejprve
je buzen dostateéné malym napétim, kdy mrizkovy proud témér netece a
pracovni bod neni ovlivnén. Pti zvétseni vstupniho signalu zac¢ne téct miiz-
kovy proud a pracovni bod je nabitym kondenzatorem posunut do zapornych
hodnot, kdy ale kladna pulvlna vstupniho signdlu ma dostate¢nou amplitudu,
aby se na vystupu objevil zesileny signal. Po opétovném snizeni vstupniho
signdlu se pracovni bod za¢ne vracet, ale amplituda kladné pulvlny nema
dostatecnou amplitudu a signal na vystupu zanikne, po vybiti kondenzitoru
se na vystupu signal opét objevi. Toto zkresleni 1ze omezit spravnou volbou
vazebniho kondenzatoru a paralelniho a sériového mftizkového odporu. Mensi
paralelni odpor a vazebni kondenzéator s mensi kapacitou umozni jeho rychlejsi
vybiti, na vétsim sériovém odporu zpusobi miizkovy proud vétsi ibytek napéti
a zamezi dalsimu zvysSovani mrizkového proudu. Déle 1ze pouzit zapojenim
bez vazebniho kondenzatoru nebo napt. vazebni transforméator [I8] I}, 20].
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2.5. Katodovy sledovac

B 25 Katodovy sledovac

:

Obrazek 2.19: Katodovy sledovac

Vlastnosti tohoto zapojeni se od zapojeni se spole¢nou katodou znacné 1isi.
Jeho vyhoda spoc¢ivd v mnohem mensim vystupnim odporu a schopnosti
mnohonasobné zvétsit vstupni odpor oproti skutecné hodnoté R¢q. Vystupni
napéti je ve fazi s vstupnim a jeho amplituda je podobnd, proto se nazyva
sledovac. Oproti zapojeni se spolecnou katodou je zde zatézovaci odpor
pripojen na katodé, coz je diivod, pro¢ je zesileni vidy < 1. Pomoci ndhradnich
obvodi lze dopocitat napétové zesileni

R
- ek ~ M , (2.13)
ra+ Ri(p+1)  p+1g g1y,
a vystupni impedanci
1 1
Lout = 1 T~ . (214)
R + e + 9m Im gm>>RLl+i

Pro dostatecné vysokd p je tedy napétové zesileni velmi blizi 1. Vstupni
impedance je tvorena odporem Ry, a kapacitou Cj,. Milleriv jev se zde na
rozdil od zapojen{ se spole¢nou katodou neprojevuje, naopak kapacita Cyy, je
velmi sniZena a celkova vstupni kapacita je udavdna kapacitou Cy,.

R
Zin + Rip = Gl

= =%, Cin = Cga+ Cgr(1 = Au). (2.15)

Volba pracovniho bodu je podobna jako u zesilovace se spolecnou katodou.
Odpor R; se zde ale voli co nejmensi mozny, tak aby nebyl prekrocen ma-

ximalni povoleny vykon a napétové zesileni nebylo < 1. Cim mensi tento
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

odpor je, tim méné je ovlivnéna zatézovaci primka dalsi pridanou zatézi, napr.
kmitoc¢tovymi korekcemi.

Pokud je pracovni bod nastaven zhruba uprostied zatézovaci primky, muze
mit vstupni napéti velky rozkmit a presto diky zpétné vazbé nedojde k pre-
buzeni katodového sledovace. Proto je jeho pouziti omezeno na transparentni
impedancni buffer. V kytarovych zesilovacich je mnohem castéjsi jeho varianta
se stejnosmeérnou vazbou, se kterou je mozné dosdhnout zajimavého zkresleni.

Ve schematu je zakreslen i blokovaci kondenzator CY, ktery je mozné pouzit,
ale protoze vétsinou plati R; > Ry, jeho vliv je tak maly, ze ho 1ze vynechat
1, 4, [18].

B 25.1 Stejnosmérna vazba

R

Obrazek 2.20: Katodovy sledova¢ propojeny stejnosmérnou vazbou

S touto realizaci katodového sledovace se lze v kytarovych zesilovacich Casto
setkat. Jde o dva provazané stupné, kdy prvni stupen je v zapojeni se spo-
leénou katodou, druhy stupen je katodovy sledova¢. Vyhodou je vyhnuti se
blokujicimu zkresleni, které zde nemuze kvili chybéjicimu vazebnimu kon-
denzatoru nastat. Pro vétsi zkresleni 1ze tedy s vyhodou nastavit takovy
pracovni bod, aby katodovy sledova¢ mél predpéti miizky blizici se 0 V. Pro-
toze pracovni body obou stupni jsou provazany, lze nastavenim pracovniho
bodu prvniho stupné k ofiznuti zavienim posunout pracovni bod katodového
sledovace k ofiznuti mrizkovym proudem. Miizkovy odpor sledovace klesne a
zacne protékat klidovy miizkovy proud, ktery ale potece i odporem Rgso a
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Obrazek 2.21: Simulace vlivu velikosti Rgs na zkresleni, u; Skdlovdno pro
zduraznéni rozdilu ve tvaru signala

Ry3. Soucet téchto odport je dostateéné velky na to, aby pro prvni stupen
nepredstavoval prilisSnou zatéz. Zmensenim hodnoty R;3 je mozné posunout
pracovni bod sledovace jesté vice do oblasti ofiznuti mrizkovym proudem,
tim zintenzivnit ofiznuti a zvysit zkresleni. Druhou moznosti jak manipulovat
se zkreslenim je ménit hodnotu Rgse. Velikost tohoto odporu urcuje ubytek
napéti na ném a tedy i miru ofiznuti singdlu na mrfizce, pro vétsi odpor bude
offzutni znatelnéjsi. Diky malé vstupni kapacité katodového sledovace zde lze
pouzit velké hodnoty odporu Rys bez omezeni frekvenéniho pdsma. Diodu D a
odpor Rp je vhodné pouzit, pri zapnuti zesilovace se totiz muze stat, ze napéti
HT se na elektronkéch objevi diive, nez se dostateéné zahteji jejich katody.
Pak se na mrizce druhé elektronky objevi celé napajeci napéti zatimco katoda
je uzemnénd. Protoze miizka je fyzicky velmi blizko katody, mtze vzniknout
oblouk, ktery drasticky snizuje zivotnost elektronky. Takto zapojena dioda s
odporem zajisti, Ze napéti Ugg neprekroc¢i maximalni povolenou mez. Déle
je mozné zatézovaci odpor prvniho stupné rozdélit na dva odpory Rj; a Ryo a
pripojit vznikly uzel pres vazebni kondenzator C. na vystup sledovace. Pro
sttidavé signdly se pak zatézovaci odpor jevi jako R; = lfg“, tedy mnohokrat
vétsi nez je skutecnd hodnota R;j;. Toto velmi ovlivni zesileni prvniho stupné,
zatézovaci primka je pak skoro horizontdlni a napétové zesileni se A, skoro
rovnd p. Kondenzator C., je zvolen podle vztahu

1

Ce=5—5
27chRl2

(2.16)

kde f. je frekvence, od které se zacne projevovat zvysené zesileni. Je tedy
mozné vice zesilit vSechny frekvence nebo pouze ty vyssi [11, 14 2].
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

. 2.6 Kmitoctové korekce

Existuje bezpocet riznych ekvalizéri, které lze v kytarovych zesilovacich
pouzit. Nejednodussim typem je jednopasmova dolni propust, kdy je pomoci
potenciometru ovladano zatlumeni hornich kmitoct. Existuji i zptsoby kmi-
toc¢tové upravy signalu primo v zesilovacich stupnich nebo v jejich vazbé,
napft. pomoci vazebnich ¢i premostovacich kondenzatort, ale ty jsou po sesta-
veni zesilovace pevné nastaveny a rozhodné je nelze ménit béhem pouzivani.
Déle existuje mnoho typt vicepasmovych korekci. Z historického hlediska
je v podstaté pouzivano pouze par zakladnich zapojeni s riznymi modifika-
cemi. Nejznaméjsi je ekvalizér, ktery prvni pouzival znamy vyrobce kytar
a zesilovacti Fender, podle které je nazyvan. Tento obvod byl okopirovan a
modifikovin mnoha dal$imi vyrobci, napt. Marshall, VOX.

o

In

R, f] Treble Out

Q
!

-

SQ
e

Middle

Obrazek 2.22: Ekvalizéry typu Fender (vlevo) a Marshall (vpravo)

I kdyz je nejrozsitenéjsi, jeho kvalita spociva hlavné v jednoduchosti a cené
(jsou potifeba pouze 3 kondezatory, 3 potenciometry a 1 odpor), nikoliv v
jeho parametrech. Uzivatel sice dostane k dispozici 3 pdsma (Treble = vysky,
Middle = stfedy, Bass = basy), jejich ovladani vSak spolu velmi interaguji,
navic ma ekvalizér kvili zajisténi dostatecné vysoké vstupni impedance vysoky
atlum. Pti nastaveni vSech potenciometrii na minimum je vystup sveden na
zem a zesilova¢ utlumen. Nékteré tyto problémy resi modifikace, ktera je
zndmé od firmy Marshall. Tvar frekvenéni charakteristiky se moc nelisi, ale
diky jinému zapojeni potenciometru P,, je na vystupu signdl i pfi nastaveni
vSech potenciometri na minimum. Na tkor nizs{ vstupni impedance m4 i

vV,
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2.7. Efekty

R =—C!
Cll— ’_/\ § Out
P % q Py
1T Gy L
R =—=C4

Obrazek 2.23: The James Tone Stack

Mezi dalsi ekvalizéry patii napft. "James"(The James Tone Stack), ktery je
také velmi casto vyuzivan. M4 na rozdil od predchoziho typu pouze 2 ovladani
korekei (Treble, Bass), zato vSak jsou na sobé nezavislé a mé i nizky utlum.

Obecné je problematika korekci dosti slozita a jejich prenosové funkce jsou
komplikované. Pro potfeby kytaristi jsou jednodusi ekvalizéry dostacujici,
pro reprodukei zvuku (Hi-Fi) by vSak nedostacovaly [2] [1]

B 27 Efekty

Neékteré kytarové zesilovace disponuji pb59mo zabudovanymi efekty. Mezi
nejcastéjsi efekty nachazejici se primo v zesilovacich patii reverb a tremolo
[, @]

B 27.1 Reverb

Efekt reverb simuluje dozvuk. Simuluje tedy né&jaky prostor, ve kterém se
puvodni signal siii a odrazi. V kytarovych kombech se ¢asto pouziva pruzinovy
reverb. Na jeho vstupu i vystupu jsou prevodniky, tvoreny civkou, kterd ma
pohyblivé jadro, na které jsou pripojeny pruziny. Do vstupniho prevodniku
je pro spravnou funkci nutné privést velky proud, proto je vétSinou k pred-
chézejicimu zesilovaci s elektronkou schopnou dodat velky proud pripojen
pres transforméator. Proud prochazejici civkou hybe pohyblivym jadrem, které
rozpohybuje pruziny, které zase hybou jadrem ve vystupnim prevodniku. Zde
se indukuje napéti, které je déle zesileno. Vznikly signél je pfimichévan k
puvodnimu signalu a prochazi dalsimi bloky zesilovace. I kdyz pruzinovy
reverb nesimuluje zadny skuteény prostor, jedna se o ¢asto vyuzivany efekt,
ktery dokéze vysledny zvuk obohatit [4, [I]
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

Obrazek 2.24: PruZinovy reverb, [7]

B 27.2 Tremolo

Efekt, ktery periodicky zvysuje a snizuje hlasitost zesilovace. Toto zajistuje
vnitini oscilator, vétsinou s nastavitelnou intenzitou a nastavitelnou frekvenci
v jednotkach Hz az cca. 10 Hz. Vétsinou se jedna o oscildtor s fazovym
posunem, ktery k tomuto dostacuje.

o Cy Cs
Ry R3
Ry
-
P Footswitch Ry _—C

Obrazek 2.25: Tremolo oscilétor

Vystupni napéti je o 180° fazové posunuto vici napéti na miizce, o dalsich
180° ho posunou 3 RC ¢lanky, na miiZce se tedy objevi napéti ve fazi. Pokud
by bylo zesileni A, ptresné takové, ze kompenzuje utlum RC clanku, pak
by na vystupu byla nezkreslené sinusovka. Vétsinou se vsak A, nastavuje
mnohem vyssi, faktor zesileni p totiz vinou starnuti elektronky klesa a obvod
by se tedy musel ¢asto prenastavovat. Protoze A, je tedy vyssi, na vystupu je
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2.8. Koncovy zesilovac

sinusovka zkreslena. Frekvence se d4 o nékolik H z snizovat a zvysovat pomoci
potenciometru P;, odpor R; uddvd maximalni frekvenci. Casto se tento efekt
zapind a vypind pomoci naslapného vypinace, tzv. footswitch. Ten v pripadé
sepnuti svede signdl na zem a oscilator utlumi a na Ry vznikne napéti Ug,
tedy par jednotek V. V pripadé rozepnuti pak velmi rychle toto napéti rychle
vybudi oscilator a efekt za¢ne fungovat témér okamzité. Pokud by byl Ro
pripojeny na zem, oscilitoru by trvalo az par vtefin, nez by se rozkmital.
Vystup je pak pripojen budto na optoclen, na katodovy rezistor nékterého ze
zesilovacich stupni nebo na mrizky elektronek koncového stupné [4].

| X Koncovy zesilovac

Pro konecné zesileni signalu je potieba dodat mnohem vétsi vykon, nez jaké je
schopny dodat trioda. Proto se vétsinou pouziva svazkova tetroda ¢i pentoda.
Kvili vysokému vystupnimu odporu r, téchto elektronek se pouziva vystupni
transformator pro prizpusobeni impedance reproduktoru, ktery ma vétsinou
nominalni impedanci 4 2, 8 2 nebo 16 €.

Bl 2.8.1 Jednoginny

K predzesilovaci

Rur

RG82

I I HTlC)
R \[/

uzL Rgy

Ry —_—C,

Obrazek 2.26: Jednocinny koncovy zesilovac, s predpétim mrizky nastavenym
pomoci Ry

Jednocinné koncové stupné jsou tvoreny pouze jednou pentodou ¢i svazkovou
tetrodou fungujici ve tfidé A. Protoze zatéz zde neni odporova, jak tomu bylo
u predzesilovacich stupni, ale indukéni, je pii zanedbani malého odporu trans-
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

formatoru na anodé v pracovnim bodé celé napéti zdroje HT'. Transforméator
prizpusobi impedanci reproduktoru podle rovnice

2 2
71— @(%) _ zg(Ul) , (2.17)

kde Z; je transformovand impedance na primarnim vinuti, Zs je impedance

2
reproduktoru, (%) je kvadrat poméru poc¢ta primarniho a sekundarniho

2
vynuti a (%) je kvadrat poméru napéti na primarnim a sekundarnim vynuti.
Pozadovanou prizptsobenou impedanci Z; lze ziskat z datasheetu elektronky
nebo se lze 1idit vztahem

kde HT je anodové napéti v pracovnim bodé a P4, je maximalni rozptyleny
vykon na anodé.
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Obrazek 2.27: Zatézovaci pfimky a pracovni body, upraveno ze zdroje [§]

Pokud je pak pracovni bod umistén tésné pod krivku P4z, je vystupni
napétovy rozkmit cca. 0 V az 2HT V, pracovni bod je tedy umistén uprostied.
Pro vétsi zkresleni koncového zesilovace lze pouzit impedanci, ktera je vyssi
nebo nizsi. Pokud je pouzita vyssi impedance, pak se pracovni bod nachézi
blize k ofiznuti mrizkovym proudem, pak ale maximalni napétovy rozkmit
muze pri dostate¢ném buzeni dosdhnout i vice nez 2HT', coz musi dovolovat
maximalni anodové napéti elektronky. Pokud je pouzita nizsi impedance,
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2.8. Koncovy zesilovac

pracovni bod je blize ofiznuti uzavrenim, zatézovaci primka se stane vice
vertikdlni a napétovy rozkmit se snizi ale je potteba zvolit takovy pracovni
bod, aby neprotinala oblast Pp,q.
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Obrazek 2.28: Vliv stinici mrizky na V-A charakteristiku anody, upraveno ze
zdroje [9]

Anodovou charakteristiku pentody velmi ovliviiuje napéti stinici miizky.
Vy$si napéti na stinici miizce zvysuje transkonduktanci g,,, zaroven vzrostou a
pribudou kiivky anodového proudu ve V-A charakteristice. P¥i snizeni naopak
transkonduktance klesne a krivky jsou stlaceny k sobé, ty nejnizsi zaniknou,
viz obrazek [2.28. Napéti na stinici miizce je nizsi oproti HT o ubytky napéti
na odporech Rgr a Rgsa. Odporem Ry protéka kromé proudu stinici mrizky
145 i proud predzesilovace Ip;cqmp, Ubytek na ném je tedy

URHT = Ryr (Ipreamp + Ig2) 5 (2.19)

zaroven k nému byva pripojeny filtra¢ni kondenzator. Velikost odporu by
méla byt takova, aby pokles napéti nebyl moc velky ale také aby napéti
bylo dostatecné filtrovano, vétsinou se jedna o hodnotu stovek 2 az jednotek
kQ. Funkce odporu Rgss je limitace proudu stinici mrizkou. V ¢asti V-A
charakteristiky, kde U, je nizké a kdy je nizky anodovy proud je proud stinici
miizkou naopak vysoky. Prilis vysoky proud stinici mrizkou muze zpusobit
vysoky rozptyl vykonu na stinici miizce a tim ji znic¢it. Pokud proud stinici
miizkou poroste, ibytek napéti na tomto odporu se bude zvysovat, tim klesne
napéti na stinici mfizce a kiivky V-A charakteristiky budou snizeny podle
obrazku 2.28, tim zase proud klesne. Transkonduktace se vSak také snizi tim
i celkové zesileni. Tohoto mechanismu se ¢asto vyuziva pro efekt komprese,
kdy zesileni pro silné vstupni signdly poklesne a pro slabsi vstupni signaly
zlstane nezménéné. K tomu musi zatézovaci primka prochazet ohybem krivky
Ugx = 0V kde proud stinici miizkou zac¢inad vyrazné nartstat a kam slabsi
vstupni signaly nezasahuji zatimco silné ano. Velikost odporu musi byt takova,
aby vzrustajici proud stinici mrizkou zpusoboval dostatec¢ny pokles napéti
a nedoslo k prekroceni maximéalniho rozptyleného vykonu na stinici mfizce.
Nenulovy klidovy proud stinici mrizkou zptusobuje i na tomto odporu ubytek
napéti, napéti na stinici mrizce je tedy

Ugo = HT — Uy — Ugas- (2.20)
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

Pro nastaveni pracovniho bodu je zde mozné pouzit jak odpor Ry, tak i
pevné predpéti pomoci zaporného zdroje napéti. Pi nastaveni pomoci Ry je
nutné si uvédomit, ze jim protékajici katodovy proud je sou¢tem anodového
proudu a proudu protékajictho stinici mfizkou, navic pravdépodobné bude
klidové napéti stinici mrizky vlivem odport Rgr a Rgse jiné, nez pro jaké
je vykreslena V-A anodova charakteristika v datasheetu. Pomoci pirenosové
charakteristiky lze pro anodovy proud v klidovém bodé a pro odpovidajici
Uy dohledat proud stinici miizkou a pozadované predpéti ridici mifzky Ugk .
Odpor Ry lze pak dopocitat podle vztahu

Uak

Ry = —"F—. 2.21
P L+ I (221)

Vystupni vykon lze vypocitat podle vztahu
Pout _ Ia,UGKZOV (Ua,max - Ua,UGK:O V) (222)

8 Y

kde I Ug=0v @ Uy U =0 v je maximdlni anodovy proud a minimalni ano-
dové napéti v priseciku zatézovaci primky a kiivky Ugx = 0V a Uy maz je
maximalni anodové napéti v priseciku zatézovaci primky a napétové osy. Ma-
ximaln{ ucéinnost je 50%. ProtoZe vystupnim transformatorem protéks klidovy
proud, je jadro stejnomérné magnetizovano a muze dojit k jeho presyceni, coz
vede na dalsi zkresleni vystupniho signalu [3] 4] 1, [2]

Pro blokovaci kondenzator, vstupni kondenzator a miizkové odpory plati
stejné vztahy jako v|2.3.1.
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2.8. Koncovy zesilovac

Bl 2.8.2 Dvojéinny

:

BIASl

|

Obrazek 2.29: Dvoj¢inny koncovy zesilovac¢, s pevnym predpétim miizky

Ryt

) T

IK predzesilovaci

Dvoj¢inny koncovy zesilova¢ se pouziva v zesilovacich s vysSimi vystupnimi
vykony, kdy pouziti jednoc¢inného zesilovace uz nemusi byt vhodné ani mozné.
Pouzity jsou dvé pentody nebo svazkové tetrody ve tfidé AB, kdy na na jejich
vstupy jsou privedeny signaly fazové posunuté o 180°. Vystupni transformétor
ma primarni vinuti rozdélené na 2 poloviny, pozadovanou primarni impedanci
Z1 lze vycist z datasheetu elektronky. Ve tiidé A, kdy obé elektrony zesiluji
soucasneé, vidi kazda elektronka polovinu této primarni impedance. Ve t¥idé
B zesiluje pouze jedna elektronka, ktera efektivné vidi pouze polovinu vinuti,
tedy pouze ¢tvrtinu priméarni impedance. Ve V-A charakteristice lze tedy
znazornit 2 zatézovaci primky. Volbou pracovniho bodu pak lze nastavit
pomér mezi tiidou A a B, kdy v prusecéik zatézovacich primek oznacuje bod,
kdy jedna elektronka prestane zesilovat (uzavie se) a druhd prejde do t¥idy
B. Spravnou volbou lze omezit prechodové zkresleni zesilovace.
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

TRANSFER CHARACTERISTICS PLATE CHARACTERISTICS
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Obrazek 2.30: ZatéZovaci piimka ve t¥idé AB, upraveno ze zdroje [§]

Nastaveni predpéti fidicich mrizek je opét mozné pomoci zaporného zdroje
napéti nebo Rj. Pokud jsou katody obou elektronek spojeny a maji jeden
spoleé¢ny odpor Ry, je pri jeho volbé nutné si uvédomit, ze jim prochézejici
proud je dvakrat vétsi a jeho hodnota tedy musi byt polovi¢ni oproti hodnoté
pouze pro jednu elektronku. Navic jim prochazejici proud neni staly, pii
prechodu jedné z elektronek do tridy B se proud zvysi, coz miize posunout
pracovni bod. Toto lze omezit pouzitim blokovaciho kondenzatoru dostatecné
vysoké hodnoty. Pti nastavéni predpéti pomoci zaporného zdroje napéti je
pracovni bod pevné dan a tato zména proudu na nastaveni pracovniho bodu
nemd vliv. Ostatni souc¢astky pouzité v dvojéinném koncovém zesilovaci maji
stejnou funkci jako v jednoc¢inném koncovém zesilovaci a plati pro né stejné
vztahy. Maximalni vystupni vykon je urcen podle t¥idy B a plati pro néj
vztah

P = Iovsk=0Vv,B (Ua,mga: —UaUqr=0 V,B)’ (2.23)

kde I yg=0v @ Uy U =0 v je maximdlni anodovy proud a minimalni ano-
dové napéti v priseciku zatézovaci primky tiidy B a kiivky Ugx =0V a
Uamaz je maximalni anodové napéti v priseciku zatézovaci primky tridy
B a napétové osy. Maximalni i¢innost je 80% pro tiidu B, ve tiidé AB je
tedy dcinnost vzdy nizsi ale je vyssi nez pro tiidu A. Pii Gplné symetrii
jak vstupnich signala tak zapojeni koncového zesilovace dochdazi k vyruseni
vsech sudych harmonickych produkovanych koncovym zesilovacem, ale protoze
vstupni signély ani zapojeni nejsou 100% symetrické, k tplnému vyruseni
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2.8. Koncovy zesilovac

nedochazi. Jadro vystupniho transformatoru neni v disledku opa¢ného sméru
klidovych proudi stejnomérné magnetizovano a je odolnéjsi vici presyceni
2, [, 3, @].

Il 2.8.3 Invertory

Pokud ma kytarovy zesilova¢ dvojcinny koncovy stupen, je nutné, aby mél i
invertor. Casto pouzivané invertory jsou typu Paraphase, Cathodyne a Long-
tailed pair. Idedlni invertor otaci fazi presné o 180°, amplituda vystupnich
napéti je stejna, stejné tak i vystupni impedance obou zdroju. U kytarovych
zesilovacu vSak malé odchylky v téchto parametrech nemusi byt na skodu,
protoze prispivaji k dalsimu harmonickému zkresleni signalu, ktery produkuje
koncovy zesilovac.

B Paraphase

Rj R
Co1 R; R b Co2
% S o'
Ci R
HTK
Lui Ran -
Ry, p—

Obrazek 2.31: Invertor Paraphase

Princip invertoru tohoto typu spociva v pouziti stupné se spolec¢nou katodou
a jednotkovym zesilenim. Tim dostaneme vystupni signal z prvni elektrony s
posunem faze o 180°. Jednotkové zesileni je zajisténo zpétnou vazbou tvorenou
rezistory Ry, a %1, které maji velmi podobné hodnoty. Hodnota Ry, je zvolena
s ohledem na R; tak, aby stupen nebyl zatézovan. Hodnota R; se velmi blizi
hodnoté Ry a je zvolna bud stejnd, nebo se hodnota zvoli experimentalné pii
stavbé. Vystupni impedance obou stupnii vsak nejsou stejné, druhy stupen
ma vystupni impedanci nizsi kvuli zpétné vazbé. Toto lze napravit priddnim
rezistoru spravné hodnoty na vystup druhého stupné [4].
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

B Cathodyne

1
!

Col

:

I I OUOQ

R

1+

Obrazek 2.32: Invertor Cathodyne

Jednd se o zapojeni, kdy zatézovaci odpor je rozdélen mezi katodu a anodu.
Nevyhoda je, ze napétové zesileni je vZdy mensi nez 1. Pokud R;; = R = R,
pak se napétové zesileni urci podle vztahu

pRR 7
Ay = ~ ’ . (2.24)
U Ta + R(H + 2) H + 2 R(H+2)>>7'a
Vystupni impedance mezi obéma vystup navzijem je urcena vztahem
Rr, Ta ' 1
Zout = ~ ~—, (2.25)
ou ’r‘a + R(H + 2) H + 2 R(M+2)>>7'a gm

a je tedy relativné mala. Vstupni impedance je pii nastaveni predpéti mrizky
pomoci Ry jako na obrazku 2.32 urCena vztahy

Rgy

- u

, Cin = Cya(1+ Ay) + Cor(1 — Ay), (2.26)

vstupni odpor je tedy oproti hodnoté R vicenasobné vyssi a vstupni kapacita
je efektivné urcena Cyo(1 + Ay) = 2C,.

Nizké zesileni je vyvazeno faktem, zZe je pouzita pouze 1 elektronka, druhd
elektronka muze byt pouzita pred invertorem jako zesilovaci stupen a tim
celkové zesileni zvysit. Tento invertor je nachylny na miizkovy proud kon-
cového stupné, ktery zatézuje vystup na katodé invertoru, které po dobu
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2.8. Koncovy zesilovac

zatizeni nemize nariistat a je v podstaté konstantni a tim je zvyseno zesileni,
vystupni napéti na anodé je pak timto deformovano. Problém neni tak velky
u dvojcinnych koncovych zesilovact ve tiidé AB, kdyz se na miizce koncové
elektronky pripojené k anodovému vystupu invertoru tento deformovany
signdl objevi, byva uz uzaviena a tedy tato deformace se na jejim vystupu
neprojevi. Déle je invertor nachylny i na vlastni prebuzeni, mrizkovy proud
totiz na relativné velké katodovém zatézovacim odporu zpisobi velky tubytek
napéti, ktery se jako zpétna vazba promitne do vystupniho napéti na anodé.
Tomu se lze branit pouzitim velkého sériového mrizkového odporu, ktery zde
Ize pouzit z diivodu malé vstupni kapacity a tedy neni omezeno frekven¢ni
pasmo. Vystupni napéti jsou, pokud se vyhneme zminénym problémtim, velmi
symetrické [I], 4].

—20 |

—40 |

—60 L
0 1 2 3 4

t [ms]

Obrazek 2.33: Vysledek simulace prebuzeného invertoru cathodyne
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2. Elektronkové kytarové zesilovace

B Long-tailed pair

R Rjo

Rao

+—

Obrazek 2.34: Invertor Long-tailed Pair

Jedna se o diferencni zesilovac, kdy mrizka druhé triody je pro st¥idavé signély
uzemnénd pies kondenzator Cy, zesilovan je tedy signdl pfiveden na mifzku
prvni triody. Odpor R; zde nahrazuje zdroj konstantniho proudu. Pokud
R;1 = Rjs = Ry pak diferen¢ni napétové zesileni mezi obéma vystupy je dédno
vztahem

R
|Aup1FF| =1 A (2.27)

R+ Ta) ’
Pokud by byl R; by byl nahrazen dokonalym zdrojem proudu, zesileni na obou
vystupech samostatné by bylo polovi¢ni, s ptisluSnymi znaménky. Protoze
vSak odpor R; nemuze byt nekonecény, jsou zesileni pro oba vstupy dény
vztahy
R+ 7,

SRR vyt (2.28)

Ay — il

‘Aul
B Ri+rq ’
(Ri+ra) (24 giras) " [ Auz

tedy dostatecné symetrie 1ze dosdhnout pouzitim dostatecné velkého odporu
Ry, elektronek s dostateéne vysokym p a/nebo pouzitim lehce odlisnych
hodnot Rj; a Rj; podle vztahu
R
Ry=—2__ (2.29)

Ra2+ra
1+ &G
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2.9. Rozdily oproti tranzistorovym zesilovacim a digitalnim zesilovaciim

Velikost odporu R; je omezena predevsim ubytkem napéti, které na ném
vznika a snizuje napéfovy rozkmit vystupnich signalt. V Hi-Fi zesilovacich
ho Ize nahradit obvodem proudového zrdoje, v kytarovych zesilovacich kde
dochézi k prebuzovani by se vsak takovyto obvod mohl chovat nepredvidatelné.
Vystupni impedance je dana vztahem

era
R+ r, ’

(2.30)

~
out ™~

ktery sice plati pro piipad s proudovym zdrojem, avsak skutecna hodnota se
této velmi blizi. Vstupni impedance je za predpokladu Rg;1 = Rgie = Ray
déna vztahy

Zin + Rin = 2Rgi, Cin = ga(l + Au,anoda) + Cgk(l — Ay, k‘atoda), (2.31)

a protoze zesileni na anodé je mnohem vyssi nez vyraz (1 — Ay, katoda),
vstupni kapacita je efektivné urcena kapacitou Cyq(1 — Ay anoda)-

Jednd se o velmi Casto pouzivany invertor, kvili jeho dobré symetrii a
zesileni [18], 11, [4].

B 29 Rozdily oproti tranzistorovym zesilovaciim a
digitalnim zesilovacim

Dnes na trhu s kytarovymi zesilovaci i se zesilovaci pro reprodukci hudby
prevladaji zesilovace pouzivajici misto elektronek tranzistory. Tranzistory
oproti elektronkdm nabizeji mnoho vyhod, mezi které patii nizsi cena, delsi
zivotnost, vyssi efektivita, pro jejich funkci neni potireba vysoké napéti a
mnoho dalsich. Digitdlni zesilovace a software dale pfenasi moznost mnoha
charakterti zvuku v jednom zarizeni. Tato sekce je shrnutim z literatury
[17, 19, 20, 21, 22, 15, 12]

B 2.9.1 Zapojeni s tranzistory

Zakladni stavebni bloky tranzistorovych zesilovacti jsou principialné podobné
zapojenim s elektronkami, misto stupné se spole¢nou katodou existuji stupné
se spoleénym emitorem u BJT resp. se spole¢nym sourcem u FET. Misto ka-
todového sledovace existuje emitorovy sledova¢ u BJT resp. sourcovy sledovac
u FET. Casté&jsi je u tranzistoru zapojeni Darlingtonovych part, proudovych
zrcadel a dalSich zapojeni vyuzivajicich vice tranzistori, které by v elek-
tronkové varianté byly pro jejich cenu a velikost neredlné. Velkou vyhodou
je existence NPN a PNP resp. NMOS a PMOS tranzistorli, coz eliminuje
potifebu signalového invertoru pro dvoj¢inny koncovy zesilova¢ a dale diky
nizkému vystupnimu odporu tranzistori odpada potreba vystupniho trans-
formatoru. Velice ¢asté je pouzivani operacnich zesilovact a integrovanych
obvodt, coz dale snizuje cenu, vahu, velikost a efektivitu tranzistorovych
zesilovact. Existuji také hybridni kytarové zesilovace, kde je bud piedzesilo-
vac elektronkovy a koncovy zesilova¢ tranzistorovy nebo naopak, takto lze
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ziskat odlisny produkovany zvuk od zesilovacu cisté elektronkovych nebo
tranzistorovych.

B 29.2 Zkresleni tranzistora

U tranzistort neexistuji jevy jako teceni mtizkového proudu nebo tetrodo-
va/pentodova komprese, pfi uzavieni tranzistoru jim na rozdil od elektronky
velmi rychle prestava téct proud. Toto jsou jevy, které jsou spolu s vysokou
vystupni impedanci elektronkovych zapojeni, ale i napf. pouzitim vystupniho
transformatoru spoluzodpovédné za vysledné zkresleni a zvuk elektronkovych
kytarovych zesilovaci. Odlisné charakteristiky tranzistori, topologie jejich za-
pojeni, které Castéji pouzivaji zpétnou vazbu, pouzivani operacnich zesilovacu
vede na linearnéjsi prevodni charakteristiku, ale s intenzivnéjsim ofiznutim
(hard clipping) nez u elektronkovych zapojeni. To ma pii prebuzeni za nésledek
vznik vyssich harmonickych s vyssimi amplitudami, nez u elektronek.

Vystupni signal

U

> Vstupni signal

Obrazek 2.35: Ilustrace rozdilu prevodnich charakteristik elektronkového a
tranzistorového zapojeni

Pokud vsak prebuzeny nejsou, produkuji velmi mélo zkresleni, coz je zadouci
u presné reprodukce hudby, ale i u zesilovani signala z akustickych néastrojt,
kdy zkresleni zesilovace neni zadouci.

B 2.9.3 Digitalni zesilovace a software

Digitalni neboli modelingové zesilovace pouzivaji A/D a D/A pfevodniky
a signal prichazejici z kytary je upravovan procesorem. To samé plati i
o simula¢nim softwaru, kdy signal z kytary je priveden do zvukové karty
osobniho pocitace na kterém tento software bézi. Vyhodou je, ze uprava
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signdlu probihd pomoci algoritmu, kterych zesilova¢ nebo program muze
mit v paméti velké mnozstvi a tedy s jednim takovym zesilovacem nebo
programem dostane uzivatel velkou skélu zvuki. Navic u nékterych je mozné
kombinovat modely riznych efekti, predzesilovaci, zesilovac a reproboxt, ¢imz
se seznam vyslednych zvuku dale rozsifuje. Kvalita zvuku téchto zesilovacu je
razna, dnes jiz vSak jsou k dispozici modelingové zesilovace a software velmi
vérné imitujici mnoho redlnych elektronkovych i tranzistorovych zesilovaci
a zvukovych efekti za zlomek jejich ceny. Navic s ¢asem a technologickym
pokrokem dochézi k jejich zdokonalovani a zlevnovani. Priklad takového
software je Amplitube nebo S-Gear.

Protoze kvalita zvuku je vysoce subjektivni a zalezi na posluchaci, nelze
prohlasit, ze elektronkové zesilovace znéji 1épe nez tranzistorové a naopak.
Mnoho profesionalnich kytarist nehraje pouze pres jeden zesilovac, ale pou-
zivaji podle potteby a pozadovaného vysledného zvuku rtzné zesilovace, at
uz elektronkové, tranzistorové nebo modelingové.
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Kapitola 3

Méreni a modely elektronek

B 31 Modely elektronek pro obvodové simulatory

Pro freby softwarové simulace obvodu vzniklo mnozstvi ruznych modelu
elektronek, které s riznou presnosti aproximuji jejich charakteristiky. Tato
kapitola shrnuje poznatky z literatury [24, 25] 26].
Norman Koren model - Velice popularni model, ktery publikoval pan
Norman Koren v roce 1996 v Casopise Glass Audio. Model poziva k vypoctu
charakteristiky triod 2 rovnice a 6 parametr pro triody a 3 rovnice a 7
parametru pro tetrody a pentody.
i
I,=—
a kgl

Ua 1 UGK+Uct
Uy =22 (1+exp(ky |-+ CET 3.2
1 kp( exp<p<“ vkvb+U3>>> 32

Tyto rovnice byly ziskany empiricky a nejsou zalozeny na fyzikalnich vlastnos-
tech. Parametr p je uddvan vyrobcem, stejné tak i vnitini kapacity. Parametry
X, kg1, kp, ko, Ug je tieba zvolit tak, aby vysledné charakteristiky se co
nejvice podobaly opravdové charakteristice elektronky, kdy X, kg1 ovliviiuji
oblast pro Ugk bl9zk8 0 V, k,, ovliviiuje oblast vysokych U,, malych I, a tedy
velmi zapornych Ugk a kyp ovliviiuje ohyb v charakteristice, kdy se krivky
stavaji vice horizontalnimi. Parametr U, je napétovy offset Uq g . Model dobie
modeluje oblast I,, kde Ugx < 0 V, naopak I, uvazuje jako konstantu. Model
Hélie&Cohen z roku 2012 upravuje tento model pro presnéjsi aproximace I
a I, v oblasti Ugg > 0V, bohuzel se vSak tento model nepodarilo dohledat.
Duncan Munro model - Model vymyslel v roce 1997 pan Duncan Munro.
Pro simulaci triod je pouzito 8 rovnic a 12 parametri. Bohuzel puvodni
dokumentace modelu neni k dispozici a nepodarila se dohledat, vyznam
vétsiny parametri a z nich vychéazejicich rovnic taktéz. Model simuluje vzrist
I, v oblasti kde Ugg se blizi 0 V, avSak tato aproximace neni prili§ presna.
Na obrézku 3.1 1ze vidét skokovou zménu na kiivkach I, i I, charakteristiky
pro Ugkx > 0V, coz neodpovida realité, prechod je ve skutecnosti zaobleny.
Ayumi Nakabayashi model - Tento model z roku 2001, ktery vymyslel
pan Ayumi Nakabayashi, pouziva pro simulaci triod pouze 4 - 6 parametru, ze

(14 sgn(Uh)), (3.1)
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kterych je sestaveno 12 rovnic. Protoze dokumentace modelu je v japonstiné,
popis parametri velmi omezeny. Parametr G predstavuje celkovy zisk, .
je velmi podobny pu, Uy je napétovy offset Ugk a o je ovliviiuje stejnou
oblast jako parametr k, v modelu Norman Koren. Dodatecné 2 parametry
Glim a x4 1ze urcit vypoctem ze zdkladnich ctyfech parametrii. Vypis rovnic
bez popisu lze najit v literatufe [24]. Model dobie modeluje jak I, tak I,
charakteristiku, i kdyz zde se v I, charakteristice objevuje skokova zména,
avsak ne tak vyrazna jako u modelu Duncan Munro.

I, [mA]

|— Ayumi - Ugg =2V

Koren - Ugg =2V
Koren - Ugg =1V
Koren - Ugg =0V

Koren - Ugg = -1V
Koren - Ugg = -2V
Koren - Ugg = -4V

—— Munro - Ugg =2V
Munro - Ugg =1V
--- Munro-Ugg =0V

---Munro - Ugg = -1V
-— Munro - Ugg = -2V
- -Munro - Ugg = -4V

Ayumi - Ugg =1V
--- Ayumi-Ugg =0V

-—-Ayumi- Ugg =—-1V
- Ayumi - Ugg = -2V
- -Ayumi - Ugg = -4V

Koren - Ugg =2V
Koren - Ugg =1V
——Munro - Ugg =2V
Munro - Ugg =1V
— Ayumi - Ugg =2V
Ayumi - Ugg =1V

20

50

60

70

Obrazek 3.1: Simulované charakteristiky elektronky 12AX7 pro ruzné modely

7 obrazku |3.1] je vidét, ze aproximace vsech t¥i simulovanych modelt jsou
si v oblasti Ugg < 0 V velmi podobné, zatimco v oblasti Ugg > 0 V jsou
znacné rozdily. Pokud je potieba simulovat ménici se miizkovy proud Iy, je
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GROUNDING WASHER

3.2. Méreni

vhodné pouzit modely Ayumi a Murano. Naopak v oblasti vysokych U, a
nizkych I, je presnéjsi model Koren. Pouzité modely jsou uvedeny v priloze.

A

POWER
TRANSFORMER

TO CHASSIS

Obrazek 3.2: Schema VOX AC4TV

B 32 Méveni

Bylo provedeno méfeni na elektronkovém zesilovaci VOX ACATV, coz je
4W kytarové kombo s jednou pentodou EL84v koncovém stupni a jednou
dvojitou triodou 12AX7 v predzesilovaci. Prométeny byly vstupy a vystupy
dvou stupnu v predzesilovaci, vystup koncového zesilovace byl z duvodu
vysokého napéti az vystupnim transformatorem. Reproduktor nahradil 16 €2
odporu. Zesilovac¢ byl buzen sinusovym napétim u; = 50 mVgnmg o frekveci
f = 1000Hz pomoci generdtoru funkci s vystupnim odporem 50 2, coz
je bézné vystupni napéti kytary s pasivnimi elektromagnetickymi snimaci.
Prubéhy napéti byly zméreny oscildtorem, simulované hodnoty byly ziskany
ze softwarového simuldtoru Micro-Cap 12, ktery obsahuje modely potfebnych
elektronek. Vystupni transforméator je modelovan velmi zjednodusené, zméreny
byly pouze odpory obou vinuti, indukénost byla nastavena v poméru k poctu
zavit 35:1, jak je uvedeno na obrazku

B 3.2.1 P¥edzesilovag, prvni stupen

Prvni stupen predzesilovace tvoii jedna polovina elektronky 12AX7, tedy
trioda. Jedna se o zapojeni se spolecnou katodou. Stupen pro bézné signily
na vstupu produkuje zesileni bez zkresleni, potfebné pro prichod signalu
kmitoctovou korekci, kterd signal opét znacné tlumi.
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Obrazek 3.3: Casovy pribéh a spektrum signalt na vystupu druhého stupné
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3.2. Méreni
u; = 50 mVypms | Zékladni frekvence | Druhd harmonickéd | Tteti harmonickd | Ctvrta harmonicka
Naméteno [dBV] 8.328 -32.34 -42.03 -43.34
Simulace [dBV] 9.537 -29.71 -40.05 -48.43
Rozdil [dB] -1.209 -2.63 -1.98 5.09

Tabulka 3.1: Tabulka naméfenych a simulovanych trovni a jejich rozdili pro
zéakladni frekvenci a harmonické pro prvni stupen predzesilovace

Softwarova simulace tohoto stupné je zdarila, namérena hodnoty jsou
si podobné se simulovanymi. Nizsi namérené zesileni lze prisuzovat stari
elektronky, ale i rozdilu v parametrech realné a simulované elektronky a
jinych komponent. Rozdily ve spektru, hlavné na kmitoétech mezi jednotlivymi
harmonickymi lze prisoudit Sumu, ktery v simulaci neni obsazen. Na tabulce
3.1] Ize vidét, ze rozdil namérenych a simulovanych drovni je pro prvni 4
harmonické v fddech jednotek decibel.

B 3.2.2 P¥edzesilovag, druhy stupefi

Druhy stupen predzesilovace tvori druhd polovina elektronky 12AX7. Opét
se jednd se o zapojeni se spolecnou katodou. Na vstup je privadén signal z
vystupu prvniho stupné utlumen prichodem kmitoctovou korekei. Zkresleni
stupné velmi zalezi na nastaveni logaritmického potenciometru VOLUME,
kdy pro vytoceni cca. do poloviny se na vstupu druhého stupné objevi napéti
92 mVgums, po vytoceni do dvou tretin 424 mVyyg a pri vytoceni do plna
1.05 mVRgms. I zde lze softwarovou simulaci dosdéhnout podobné presnych
hodnot.
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Obrazek 3.4: Casovy pribéh a spektrum signali na vystupu druhého stupné
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3.2. Méreni

u; = 92 mVgms | Zékladni frekvence | Druhd harmonickéd | Tteti harmonickd | Ctvrta harmonicka
Naméteno [dBV] 13.12 -26.27 -42.93 -57.28
Simulace [dBV] 13.53 -35.79 -41.36 -37.37

Rozdil [dB] -0.41 9.52 -1.57 -19.91
u; = 424 mVRyms | Zakladni frekvence | Druha harmonicka | Treti harmonickd | Ctvrtd harmonicka
Naméfeno [dBV] 25.98 7.19 1.08 -6.96
Simulace [dBV] 26.41 7.88 0.12 -8.86

Rozdil [dB] -0.43 -0.69 0.96 1.9
u; = 1.048 Vrums | Zdkladni frekvence | Druhd harmonickd | Tieti harmonickd | Ctvrta harmonickd
Naméteno [dBV] 31.01 18.07 12.72 5.28
Simulace [dBV] 33.04 21.83 11.66 7.40

Rozdil [dB] -2.03 -3.76 1.12 2.12

Tabulka 3.2: Tabulky naméfenych a simulovanych drovni a jejich rozdilu pro
zékladni frekvenci a harmonické pro ruzna vstupni napéti druhého stupné pred-
zesilovace

7 grafu spektra signalt je jasné vidét, ze ve zkresleni dominuje druhé har-
sudé harmonické nad lichymi. Z tabulek [3.2| vychéazi nejhtire pravé hodnoty
pro nejnizsi vstupni signél, kde rozdil dosahuje pro ¢tvrtou harmonickou
témér 20 dB, avsak v ostatnich pripadech jsou si hodnoty vcelku podobné.

B 3.2.3 Koncovy zesilovaé

Koncovy stupen tvori elektronka pentoda EL84, kterd pres vystupni trans-
forméator budi reproduktor, ktery byl pro tcely méfeni nahrazen rezistorem
16 2. Vstupni signal koncového zesilovace je vystupni signdl druhého stupné
predzesilovace, proto byly pro méfeni na koncovém zesilova¢ vybrany dvé
hodnoty z méreni na druhém stupni pfedzesilovace, a to u; pre2 = 1.048 Vrus,
kterému odpovidé vstupni signal koncového zesilovace u; = 90.1 Vp, a
Ui pre2 = 92 mMVRms, kterému odpovida u; = 12.9 V,,. Pro podobnost vystup-
niho signalu koncového zesilovace s hodnotou u; prea = 1.048 Vrms byla hod-
nota pro u; pre2 = 424 mVgyms byla nahrazena hodnotou u; pre2 = 21 mVyuus,
kdy na vystupu predzesilovace se objevi nezkresleny signdl u; = 3.55 Vp,,,
¢emuz odpovida vytoceni potenciometru VOLUME asi do jedné tretiny. Mé-
feno bylo napéti na odporu za vystupnim transforméatorem, protoze napéti
primo na vystupu koncové elektronky by mohlo prekrocit maximalni povolené
napéti sondy oscilatoru.
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Obrazek 3.5: Casovy pritbéh a spektrum signalt na vystupu koncového zesilovace
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Meéreni

u; = 90.1 Vi, Zékladni frekvence | Druhd harmonickd | Treti harmonickd | Ctvrt4 harmonické
Naméteno [dBV] 18.76 2.28 8.65 1.02
Simulace [dBV] 16.04 0.85 6.31 -1.75

Rozdil [dBV] 2.72 1.43 2.34 2.77

u; = 12.9 Vi, Zakladni frekvence | Druhd harmonicka | Ttreti harmonickd | Ctvrta harmonicka
Naméfeno [dBV] 18.4 -4.80 -0.44 -10.55
Simulace [dBV] 18.31 8.96 -3.99 -2.10

Rozdil [dBV] 0.09 -13.76 3.55 8.45

u; = 3.56 Vpp Z&kladni frekvence | Druhd harmonickd | Tret{ harmonickd | Ctvrt4 harmonicka
Naméteno [dBV] 14.09 -8.35 -21.48 -32.97
Simulace [dBV] 14.38 -6.68 -13.32 -29.19

Rozdil [dBV] -0.29 -1.67 -8.16 -3.78

Tabulka 3.3: Tabulky naméfenych a simulovanych drovni a jejich rozdilu pro
zékladni frekvenci a harmonické pro riznd vstupni napéti koncového stupné

I zde je dosazeno podobné presnosti simulace jako u predchozich stupni.
Navic je zde zptsobena chyba velmi nepresného modelu vystupniho transfor-
matoru, ale i pres to nejsou rozdily simulovanych hodnot oproti namérenym
prilis velké, viz tabulka 3.3l Celkové lze Tici, Ze pokud vezmeme v potaz
nedostatky modela pro simulaci ale i rozdily v parametrech opravdovych
elektronek, které se navic ¢asem méni, a dalSich soucastek, je softwarové si-
mulace pro navrh takovychto zesilovacti pouzitelnd. Pro obé triody i pentodu
byl pouzit model Murano, ktery z dostupnych modeli vykazoval nejvyssi
podobnost s naméfenymi hodnotami. Modely a schema simulace je uvedeno
v priloze.
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Zaver

Cilem prace byla reserse kytarovych zesilovaci, ktera byla diukladné provedena
pro elektronkové kytarové zesilovace, které jsou jedny z mala odvétvi, kde
elektronky nebyly zcela nahrazeny tranzistory. Historie kytraovych zesilovact
je kratce shrnuta, stejné tak elektronek. Jsou uvedeny zékladni stavebni
topologie a bloky takovychto zesilovacti podporené simulacemi v programu
Micro-Cap 12 a obrazky, uvedeny rozdily s tranzistorovymi kytarovymi zesilo-
vaci a zminény jsou dnes stale populdarnéjsi modelingové zesilovace a software.
Déle byla provedena reserse modelu elektronek pro obvodové simulace, kdy
byly porovnany parametry jednotlivych modeli a zhodnocena jejich presnost.
Nakonec jsou uvedeny vysledky méreni na elektronkovém zesilova¢i VOX
AC4TYV, ktery byl také simulovan a dosazené vysledky méfeni jsou porovnany
s vysledky simulace, které byly shledany jako uspokojivé.
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P¥ilohy

[ Modely elektronek pouzitych pro simulace ze
simulatoru Micro-Cap 12

B 12AX7/ECC83 - Duncan Munro model

.SUBCKT 12AX7 A G K

XVl A G K TRIODENH

+PARAMS: LIP= 1.5 LIF= 0.000016 RAF= 0.076498 RAS= 1 CDO=-0.53056
+ RAP= 0.18 ERP= 1.5

+ MUO= 87.302 MUR=-0.013621 EMC= 0.00000111

+ GCO=—-0.2 GCF= 0.00001

+ OGA=3.90E—12 CGK=2.40E—12 CAK=7.00E—13

.ENDS

B 12AX7/ECC83 - Ayumi Nakabayashi model

.SUBCKT 12AX7 ayumi A G K
.param GG {(V(G,K)+0.59836683)}
.param EP {URAMP(V(A,K))}
.param EG {URAMP(V(G,K))}

_param ML {((0.0017172334EP)™—0.2685074)}

.param M2 {((0.84817287+URAMP(GGEP/88.413802))"1.7685074)}
.param P {(0.001130216+URAMP(GG+EP/104.24031)"1.5)}

.param IK {(U(GG)*P+(1-U(GG))*0.00071211506«M1«M2)}

.param IG {(0.000565108+EG"1.5%(EG/(EP4EG)%1.240.4))}

BIAK A K T=URAMP(IK—IG-URAMP(IK—IG—0.00058141055«EP"1.5))+1e—10%«V(A,K)
BIGK G K I=IG

x CAPS

CGA G A 1.7p

OGK G K 1.6p

CAK A K 0.5p

.ENDS content ...
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3. Méreni a modely elektronek
Il 12AX7/ECC83 - Norman Koren model

.SUBCKT ECC83 1 2 3 ; P G C (Triode)

x Mullard data sheet 1970 AKA 12AX7A 7025

* library format: LTSpice 31—May—2008

X1 1 2 3 TRIODE MU=98.11 EX=1.459 KG1=1734.7 KP=754.39 KVB=119.9 VCI=
.ENDS ECC83

B 6BQ5/EL84 - Duncan Munro model

.SUBCKT 6BQ5 A S G K

*

* Calculate contribution to cathode current
*

Eat at 0 VALUE={0.636+«ATAN(V(A,K)/15)}

Egs gs 0 VALUE={LIMIT{V (S ,K)/19+V(G,K)+V(A,K)/1400,0,11
Egs2 gs2 0 VALUE={PWRS(V(gs),1.5)}

Ecath cc 0 VALUE={V(gs2)*V(at)}

*

* Calculate anode current

*

Ga A K VALUE={3.2E—3%V(cc)}

*

x Calculate screen current

*

Escrn sc 0 VALUE={V(gs2)*(1.1—-V(at))}

Gs 1 S K VALUE={2.0E—3+V(sc )*LIMIT{V(S,K),0,10}/10}
*

* Grid current (approximation — does not model low va/vs)

*

Geg G K VALUE={PWR(LIMIT{V(G,K)+1,0,1E6} ,1.5)+50E—6}

*

x Capacitances
*

Cgl G K 10.8p
Cak A K 6.5p
Cgla G A 0.5p
.ENDS

. Pristroje pouzité pro méreni

Oscilator - Rigol DS1054Z, manulél dostupny z: https: //www.rigolna.com/products/digital-
oscilloscopes/1000z/
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3.2. Méreni

Generéator funkci - Ascel AE20125. manudl dostupny z: https://www.ascel-
electronic.de/kits/5/ae20125-10-mhz-sweep-dds-function-generator

B Schema simulace v programu Micro-Cap 12
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