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nalu (jeho prvni vyskyt) je vzdy o néco
pomalejsi nez je rychlost svétla, a nikdy
nebylo naméfeno, Ze €elo viny je rych-
lejSi nez rychlost svétla. Teorie relativity
tedy nebude ani existenci tunelového
efektu vyvracena.

Objev Leo Esakiho

V8e, co zde bylo dosud fe€eno, se
zda byt neskuteéné a spiSe pfipomina
science fiction. Pfesto se mizeme
pfesvédcit, ze existuje polovodiGova
soucastka, ktera je principialné zaloze-
na na tunelovém efektu. Byl to v roce
1957 japonsky védec Leo Esaki, kte-
ry v laboratofich Sony Research se-
strojil soucastku, vyuzivajici tento efekt,
a ucinil tak vyznamny objev, za ktery zis-
kal pozdéji v roce 1973, jesté se dvéma
dalSimi kolegy, Nobelovu cenu.

Tunelova, nékdy nazyvana Esakiho
dioda, je z hlediska technologie vyro-
bena ze silné dotovanych materiall
P a N s velmi tenkou hradlovou vrstvou,
jejiz tloustka je radu 0,01 pm. Prak-
ticky nevykazuje 2adny usmérfiovaci
efekt a pfechodem prochazi proud
v obou smérech (propustném i zavér-
ném) jiz pfi napéti nékolika desetin
voltu. Charakteristika v propustném
sméru pfipomina tetrodu - jeji ¢ast ma
zaporny diferen¢ni odpor. Takovy typic-
ky pribéh vidime na obr. 1. Stejno-
smérny odpor ma stale kladnou hodno-
tu, takze pfi kazdém kladném napéti
absorbuje dioda uréity vykon, ovSem di-
ferencialni odpor je v mezich 0-x a y-z
kladny, zatim co v rozsahu x-y vykazu-
je zapornou velikost (tj. pfi malém zvy-
Seni napéti poklesne prichozi proud).
Toho Ize vyuZit v zesilovacich, oscilato-
rech popf. spinacich prvcich a €itacich,
a to na velmi vysokych kmitoctech (az
fadu GHz), nebot tunelovy efekt je ex-
trémné rychly.

Pro prvni pfiblizeni si miZeme déje
probihaijici v tunelové diodé predstavit tak,
jak je znazornéno na obr. 2. Pfi malém
zvétSeni napéti (energie) do oblasti mezi
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Obr. 1. Voltampérova charakteristika
tunelové diody
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Obr. 2. Zndzomeéni priichozich tunelt
na pfechodu (potencialnim valu)

U, a U, (podle obr. 1) se elektrony do-
stavaji do oblasti tunelll a prochazeji
jimi. Jakmile se ale napéti zvétsi nad
hodnotu UD, elektrony se dostanou nad
oblast tunell a pfes pfechod jiz proni-
kat nemohou, a prvek se dale chova
jako bézna dioda. Presnéjsi fyzikalni
vysvétleni Ize podat pomoci Fermiho
hladiny a drovni vodivostniho a valené-
niho pasu, ale pro nasi predstavu je
pfedchozi vysvétleni dostacuijici.

Zcela zvlastni postaveni ma tzv. in-
verzni dioda, coz je tunelova dioda
s nepfili§ vyznamnou oblasti zaporné-
ho diferenc¢niho odporu, ale pres kterou
proud v zavérném sméru prochazi pfi
niz8im napéti nez v propustném smé-
ru. Tento prvek vSak nedoznal velkého
rozsireni.

Postupné se technologie vyroby tu-
nelovych diod dostala na kvalitativné
vysokou Urovenr, takZe bylo mozné vyu-
Zivat téchto modernich prvkd i praktic-
ky. Dnes zname i vykonové soucastky
na principu tunelové diody - Gunnovy
diody.

Firma Heathkit jiz v 60. letech vyro-
bila GDO s tunelovou diodou jako osci-
latorem. Vibec vyuZiti v oscilatorech je
Casté, a problémy déla pouze Siro-
kospektralni Sum, ktery je tfeba vhod-
nym zplsobem oSetfit.

Oscilatory na principu
negativniho odporu (NRO)

Negativni diferencni odpor miizeme
2zjistit i pfi vhodném usporadani klasic-
kych zesilovacich prvkd, jakymi jsou
napf. tranzistory FET, coZ principial-
né znazoriuje zapojeni na obr. 3,
které plvodné publikoval v roce 1980
G3MYM v Easopise ,The Short Wave
Magazine“, a tuto kombinaci tranzistor(
FET nazval lambdadioda.

Na obr. 3 je v8ak verze, kterou navr-
hl DJ5SIL a popsal v ¢asopise FUNK.
Pro kmitoCet 8 MHz ma civka v rezo-
nancnim obvodu 30 zavitl médénym
lakovanym dratem na jadfe Amidon
T50-6. Oscilator se vyznacuje extrém-
né malou spotfebou proudu, a proto je
minimalné teplotné zavisly. Zapojeni na
tomto principu proto mizeme vyuZzit
k sestrojeni jednoduchych a presto
kmitoctové stabilnich oscilatorl pro vy-
soké kmitoCty.

G3MYM popsal funkci lambdadiody
nasledovné: elektrody G a S obou tran-
zistorl FET jsou zapojeny paralelné
k provoznimu napéti, ale jejich kanaly
jsou zapojeny v sérii, takze obéma
tranzistory musi prochazet stejny
proud. Kdyz zaéneme zvétSovat provoz-
ni napéti od nuly, jsou zprvu oba tran-
zistory oteviené a proud kanaly D-S
vzrlsta. Pfi vét§im napéti se uplatni viiv
fidicich elektrod, kterymi se tranzistory
zacnou zavirat. Pfi dalSim zvétSovani
provozniho napéti prochazejici proud
klesa (negativni odpor) az zcela zanik-
ne - viz obr. 4. Maximalni proud procha-
zejici lambdadiodou je 2,1 mA, pak zadi-
na oblast negativniho odporu, a jesté pfi
7 V ma proud velikost asi 400 nA. Z cha-

Obr. 3. Principialni zapojeni oscilatoru
vyuZivajiciho negativniho odporu dvou
tranzistort FET
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Obr. 4. Voltampérova charaktenistika
dvajice tranzistorii FET zapojenych
podle obr. 3

rakteristiky na obr. 4 je zfejmé, proc€ tato
kombinace tranzistor(i FET dostala na-
zev po feckém pismenu lambda - jeji
tvar toto pismeno pfipomina.

V oscilatoru na obr. 3 je dvojice
tranzistord 2N3819/2N5461 kmitocto-
vé velmi stabilni, civka ma pfi Q = 250
ztratovy odpor asi 30 kQ, zatimco sta-
ticky odpor lambdadiody je pfi oscila-
cich a vy88im napéti asi 8 V (nastave-
nym trimrem Rv) fadu MQ, takze jeho
zmény jsou zanedbatelné.

Na stabilitu takového oscilatoru maji
v prvni fadé vliv provozni ztraty. Cim
vy$8i bude kvalita rezonanéniho obvo-
du, tim méné tepla se bude rozptylovat.
Z toho plyne, ze Q obvodu by mélo byt
co nejvétsi, a oddélovaci zesilovag, na-
vazany za oscilator, by mél mit velky
vstupni odpor.

Na rozdil od tunelové diody se pfi zvy-
Sovani napéti blizi prochazejici proud
nule a zesileni jedné. Ztraty tedy budou
nejmensi a kmitoctova stabilita nejvétsi
v oblasti nejmensich proud(, tj. pfi vét-
8im provoznim napéti. A nejen to - soucas-
né klesa i podil vy88ich harmonickych.
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Jako Zhavici napéti pro vyhfivani ka-
tody se ustalilo napéti 6,3 nebo 12,6 V,
u nékterych usmeériiovacich elektronek
pak 5V (GZ34) nebo 4 V (AZ1, AZ11,
AZ12 atd.).

Nepfimé Zhaveni katody je mozné
jak stfidavym, tak i stejnosmérnym
proudem. Stejnosmérné zhaveni ma vy-
hodu v tom, Ze Ize u pfedzesilovacl do-
sahnout lepsiho odstupu signalu od bru-
mu. PFi stfidavém zhaveni se musi
brum vétsinou kompenzovat (potlaco-
vat) zvlastnimi obvody. Proto budeme
radéji pouzivat stejnosmérné zhaveni a
sériové zapojeni Zhavicich vlaken elek-
tronek ECC83 a ECCB82. Pak je pfi zha-
vicim napéti 12 V odbér zhaviciho
proudu jedné elektronky ECC83 nebo
ECCB82 asi 150 mA, a to zvladne inte-
grovany stabilizator.

Anodu elektronky tvofi plechovy va-
lec obtoCeny kolem katody, resp. kolem
mfizek.

Nejjednodussi elektronka se nazyva
dioda a ma jen katodu a anodu. U diody
se ale proud elektrond mezi katodou a
anodou za danych podminek neda fidit
- je ovlivnén jen teplotou katody a ano-
dovym napétim. Takova elektronka ne-
zesiluje, nema 2adny vstup a vystup, a
je vhodna jen pro usmérnovani (obdoba
polovodiCové diody).

Pokud do diodového systému vlozi-
me mezi katodu a anodu mfizku, mu-
Zeme napétim na této mfizce ovliviiovat
proud mezi katodou a anodou. Zapor-
néj§im napétim (vici katodé) se anodo-
vy proud zmenS$i, kladnym napétim se
proud elektronkou zvétsi. Ovladani ano-
dového proudu elektronky napétim
mfiZKy je obdobou ovladani kolektorové-
ho proudu tranzistoru proudem baze.

Elektronka s jednou mfizkou se na-
zyva trioda a jeji zakladni zapojeni se
spoleénou katodou (ve kterém se méfi
charakteristiky elektronky) je na obr. 5.
Vsimnéte se, Ze proud elektronkou je
ovlivnén napétim na mfizce. Rizeni ne-
vyZaduje témér 2adny proud. Elektron-
ka ma tedy velky vstupni odpor a je Fi-
zena prakticky jen napétim, na rozdil od
tranzistoru. Samozfejmé to plati jen ve
stejnosmérném rezimu, pfi provozu
elektronky v nf (a pfedevsim ve vf) rezi-
mu se uplatiuji kapacity mfizky vQci
ostatnim elektrodam.

V zesilovagi je mezi anodu elektron-
ky a zdroj anodového napéti zarazen
pracovni (anodovy) odpor. Zménou ha-
péti mfizky |ze vyvolat zmény anodové-
ho proudu a tedy zmény ubytku na tom-
to pracovnim odporu.

Jelikoz mfizka musi byt vzdy proti
katodé zaporna (jinak by pfevzala ¢as-
tecné funkci anody a tekl by ji mfizko-
vy proud, misto anodového), je nutné
v obvodu vytvofit potfebné zaporné
predpéti, aby elektronka pracovala v li-
nearni oblasti svoji charakteristiky.

To lIze zajistit nékolika zplisoby,
2 nichZ nejjednodussi je zapojit do série
s katodou odpor, na kterém protékajici
katodovy proud (rovnajici se u triody
anodovému proudu, protoze mfizkou

Obr. 5. Zakladni zapojeni triody
se spolecnou katrodou. U, je
anodove napéti, Uy je mrizkove napéti

nic netece) vytvofi potfebny Ubytek na-
péti. Mfizka se pfes velky odpor fadu
MQ pfipoji na zapornéjsi konec tohoto
katodového odporu, zpravidla na zem.

U koncovych vykonovych elektro-
nek by rezistor v katodé vadil a hfal,
proto se zaporné predpéti ziskava ve
2vlastnim zdroji zaporného napéti.

Na mfizku se pfivadi mimo zapor-
ného pfedpéti i malé stfidavé napéti,
které vyvolava stfidavé zmény ano-
dového proudu, a ty pak vyvolavaji vel-
ké stfidavé zmény ubytku napéti na ano-
dovém odporu. Elektronka v zapojeni
se spolecnou katodou tedy napétové
i proudové (a tudiz i vykonoveé) zesiluje.

Ma-li se ovladat anodovy proud bez
zkresleni, musi byt pfedpéti fidici mfiz-
ky voleno pfiblizné ve stfedu kFivky,
kterd se nazyva mrizkova charakte-
ristika. Mfizkova charakteristika vyja-
dfuje zavislost prlib&hu anodového
proudu /; na m¥izkovém napéti Uy
pfi ur¢itém anodovém napéti U, a jeji
pfiklad je na obr. 6.

Elektronky pouzité v naSich zapoje-
nich jsou konstruovany tak, aby veli-
kosti napéti a odpor( vychazely rozum-
né, a postavit s nimi zesilovaci stupen
je velmi jednoduché.

Pfi volbé pracovnich podminek
elektronek jsou pro nas dulezité jejich
statické parametry. Najdeme je v kata-
logovych listech elektronek, tfeba na
internetu.

Dllezita je napf. strmost S, ktera je
definovana jako pomér zmény anodo-
vého proudu Al ke zméné napéti na
miizce AUy :

S= Al /AU,

[MA/NV; mA, V].

14 1 la
(mAl
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Obr. 6. Priklad mrizkovych charak-
teristik triody

Strmost neni parametr konstantni,
ale méni se podle pracovniho bodu a
v okrajich pracovni charakteristiky elek-
tronky se zmensuje. Nas zajima samo-
zfejmé velikost strmosti v linearni pra-
covni oblasti.

Dal8im parametrem elektronky je
prinik D, ktery je definovan vztahem
D = (AUy/AU,)-100 a udava se v % pfi
daném konstantnim anodovém proudu.
Je to viastné prevracena hodnota pro
silovaciho Cinitele y elektronky.

Pro navrh zatéZovacich a pfizplso-
bovacich obvodl pfedzesilovacll a pro
navrh vystupnich transformator kon-
covych stupiill je dllezity dal$i parame-
tr elektronek, a to jejich vnitfni odpor R;.
Je vyjadien vztahem R; = AU,/Al, pfi
konstantnim napéti mfizky.

Nebudu vas zatéZovat Barkhause-
novou rovnici, podle které se sougin
strmosti, priniku a vnitfniho odporu
elektronek rovna jedné. Na zakladé této
rovnice Ize tedy vypocitat néktery para-
metr, zname-li zbyvajici dva, ale nebu-
de to asi potieba.

Napétovy zesilovaci Cinitel p triod
obecné je pomérné maly, u ECC82 je
to jen 17, u ECC83 asi 100. Vnitfni od-
por u ECC82 je 7,7 kQ, u ECC83 pak
62,5 kQ. Tyto parametry nam vsak
v pfedzesilovacich pro hudebni Ucely
vyhovuji. Hor8i je kapacita mezi anodou
a mfizkou u ECCB83 - ta omezuje horni
kmitoCtovy rozsah u zdrojd signalu
s velkym vnitinim odporem (kytarové
snimace, nékteré mikrofony, ale i po-
tenciometry a korekéni stupné) a vétsi-
nou je nutné ji v zapojeni kompenzovat,
coz vyrobci zesilovacd také ¢ini.

Pentody jsou elektronky, které maji
mezi prvni - fidici - mfizkou a anodou
jesté dalsi dvé mfizky. Pfidané mfiz-
ky odstrafiuji nevyhody triody - napf.
druhd mfizka (smérem od katody) g,
zmenS$uje kapacitu mezi fidici mfizkou
a anodou. Typicky prlibéh mfizkovych
a anodovych charakteristik pentody je
naobr. 7.

Pentoda ma oproti triodé vétsi zesi-
leni, lepSi linearitu a podstatné mensi
kapacitu mezi fidici mfizkou g, a ano-
dou (coz je vyhodné u vf aplikaci).

Na rozdil od triody, ktera zkresluje
druhou harmonickou, vytvafi pentoda
zkresleni tfeti harmonickou, coz je ne-
Zadouci.

Pentody sice nemaji nevyhody triod
a maji i vétsi napétové zesileni, ale
v nastrojovych predzesilovacich se
vzhledem k charakteru zkresleni nepo-
uzivaji. Pfi pfebuzeni nelze s pento-
dami dosahnout 2adaného zvuku a
zadmérného ,kulatého” zkresleni u kyta-
rovych zesilovacll a naopak zvuk je
,obohacen“ nepfijemné zng&jicimi lichy-
mi harmonickymi, podobné jako v tran-
zistorovych zesilovacich.

Jednotlivé elektrody elektronek se
znaci pismeny: a je anoda, k je katoda,
d; je prvni (fidici) mfizka, g, je druha
(stinici) mfizka atd., f je Zhaveni.
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anodovy proud. Obvykly odpor Rk pro
ECC83je 1 kQ.

Ra je zatéZovaci anodovy rezistor
elektronky, na kterém zmény anodové-
ho proudu vyvolavaji zmény napéti. Ob-
vykly odpor Ra pro ECC83 je 100 kQ.

Cv1 a Cv2 jsou vazebni kondenza-
tory, které oddéluji stejnosmérnou
sloZku signalu pro dalSi stupné. Jejich
kapacita ur€uje spodni pfenaseny kmi-
tocet a byva 10 az 68 nF. Musi byt di-
menzovany na plné napajeci anodové
napéti a musi mit maly svodovy proud.

Pro minimalni kapacitu Cv vazeb-
nich kondenzator( plati vztah:

Cv>1/2n-fmin-Ri)  [F; Hz, Q],
kde fmin je minimalni pfenaseny kmito-
Cet a Ri je soucet vystupniho odporu
stupné predchazejiciho pred kondenza-
torem a vstupniho odporu stupné na-
sledujiciho za kondenzatorem.

Ck je blokovaci katodovy kondenza-
tor. Protoze na katodovém rezistoru
vznika zaporna zpétna vazba, ktera
zmenS$uje zesileni elektronky, blokuje
se tento rezistor pro stfidavé napéti pa-
ralelné zapojenym kondenzatorem.
Chceme-li dosahnout blokovani v celém
nf pAsmu a vyrovnané kmitoctové cha-
rakteristiky, voli se kondenzator s kapa-
citou asi 50 az 100 pF. S vyhodou Ize
tento kondenzator zmensit a blokovat
tak katodovy rezistor jen pro vy$&i kmi-
tocty. Tim se dosahne vétsiho zesileni
stupné na kmitoétech nad pélem cha-
rakteristiky této RC kombinace a ¢as-
teéné se tak kompenzuje vstupni kapa-
cita elektronky. Pro minimalni kapacitu
Ck katodového kondenzatoru Ck plati
rovnice:

Ck>1/2n-fmin-Rk)  [F; Hz, Q].

Pokud jako katodovou kombinaci
pouZijeme napf. sériovy ladény obvod,
Ize dosahnout zdvihu kmitoctové cha-
rakteristiky na rezonanénim kmitoctu
tohoto obvodu, ovSéem rezonancni ob-
vod je zatlumen paralelnim katodovym
odporem a vnitfnim odporem katodové-
ho obvodu elektronky, takZze zdvih neni
pfili§ vyrazny. Pfesto toto modifikované
zapojeni néktefi vyrobci zesilovadll po-
uZivaji jako obvod prezence (zdlrazné-
ni urcitého kmitoétového pasma).

Naopak pfi pouziti paralelniho rezo-
nancniho obvodu Ize dosahnout poklesu
v Casti pfenaSeného kmitoctového pasma.

Na obr. 14 je schéma katodového
sledovace - elektronka pracuje v zapo-
jeni se spolecnou anodou.

Ua <(+300V)>
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Obr. 14. Katodovy sledovac

1

Ua (+300V>

VSTUP

VYSTUP

Obr. 15.
Rozdéleny
katodovy odpor Rk2
u sledovace

Elektronka v tomto zapojeni sice
napétové nezesiluje (napéti na kato-
dé sleduje napéti na mfizce), zapojeni
ani neobraci fazi, ale vystupni odpor to-
hoto zapojeni je mensi, nez u zapojeni
se spoleénou katodou. Je to obdoba
emitorového sledovace s tranzisto-
rem. Toto zapojeni se pouziva pfe-
dev§im pro impedancni pfizplsobeni
dalSich stupiiti s mensim vstupnim od-
porem.

Anoda je pfipojena pfimo na zdroj
napajeciho napéti a vystupni signal se
odebira z katody. Pracovni odpor Rk je
zapojen mezi katodou a zemi. V tomto
zapojeni se vzhledem k pomérné vyso-
kému napéti na katodé ponékud kom-
plikuje nastaveni pracovniho bodu, ale
Ize ho vyFesit napétovym déli€em s re-
zistory R1 a R2.

Vzhledem k menSi vystupni impe-
danci nez u zesilovaCe s uzemné-
nou (spole€nou) katodou je katodovy
sledovac vhodny pro napajeni napf. ko-
rek&nich stupnid, tranzistorovych nava-
zujicich stupiili nebo del$ich vedeni,
u kterych je nebezpeci indukovani bru-
mu nebo ztraty nejvyssich kmitoctd vii-
vem parazitni kapacity kabelu. Oviem
pfi pouziti elektronky ECC83 necekejte
vystupni odpor sledovace v fadu sto-
vek ohm(! Pro katodové sledovace by
snad byla vhodnéjsi elektronka ECC82,
ale jak je vidét ze schémat pfedzesilo-
vacl svétovych vyrobcl, vyuZivaji i zde
ECC83.

Pokud vyZzadujeme jesté dalSi zmen-
Seni vystupni impedance, nezbude, nez
katodovy odpor sledovace rozdélit na
dva dily a signal odebirat z dolni Easti
s men8im odporem (obr. 15). Pak se
ovSem zmenS8i i maximalni vystupni
napéti celého stupné a je nutné si udé-
lat rozvahu, zda v tomto stupni nena-
stane nezadouci limitace signalu.
Spodni dil katodového rezistoru mize
byt tvofen i potenciometrem, z jeho
bézce pak miZzeme budit dal$i stuper,
osazeny tfeba i tranzistory.

E ZHAVENI

+350V

Napajeni
elektronkovych zesilovacu

Napajeci napéti stupnt s elektron-
kou ECCB83, kterd ma velky vnitfni od-
por, se voli v rozmezi asi 250 az 350 V.
Odbér jedné triody v ECC83 je kolem
2 mA. Napéti musi byt velmi dobfe filtro-
vano, protoze u triod (i u pentod, ale
méné) pronika zvinéni napajeciho napéti
vyrazné do zpracovavaného nf signalu.

V napajecich obvodech triodovych
zesilovacl se pouZivaji dostatecné di-
menzované ¢lanky RC s pomérné vel-
kymi kapacitami. Filtrace anodového
napéti neni velkym problémem, odbér
je maly a sériové rezistory mohou mit
velky odpor - Ubytek napéti na nich neni
velky.

Mrizkové obvody maji velkou impe-
danci, jsou citlivé na brum a je nutné
je dostatecné stinit. Vyhodou oproti dFi-
vé&jsi elektronkové éfe je dnes moznost
pouzivat miniaturni sou¢astky. Mala plo-
cha soucastek (a tudiz jejich mala roz-
ptylova kapacita) pfispiva k mensi na-
chylnosti na indukované brumové napéti.

V nékterych zapojenich predzesilo-
vacll se zamérné pouziva velmi malé
anodové napdjeci napéti, €imz se do-
sahne mékké limitace nf signalu jiz pfi
jeho mensi trovni.

Pfiklad typického sitového napa-
jeCe elektronkového predzesilovace je
na obr. 16.

Anodové napajeci napéti ze sitové-
ho transformatoru se usmériiuje ctvefi-
ci diod a vyhlazuje fadou obvod( RC.
Upozorfiuji, Ze vzhledem k velkému na-
péti a znacnym kapacitdm filtracnich
kondenzator(l hrozi u elektronkovych
zapojeni zvySené nebezpeéi Grazu
elektrickym proudem! Nabité konden-
zatory si svlj naboj drzi dlouhou dobu,
protoZze nenazhavené elektronky nema-
ji 2adny odbér. Proto doporuéuji vesta-
vét do zapojeni vybijeci rezistor s odpo-
rem asi 0,5 MQ, zapojeny paralelné
k prvnimu filtraénimu kondenzatoru.

PrestoZe je anodovy odbér pfedze-
silovacl maly, zpravidla ne vice nez
15 mA, neni ziskavani i pfitomnost vy-
sokého anodového napéti v zesilovaci
pfili§ pfijemna zalezitost. Obzvlasté pro
ty, ktefi jsou zvykli pracovat spiSe s po-
lovodi€i. Musi se pocitat se zvlastnim
vinutim na transformatoru, musi se
dbat zvySené opatrnosti, a soucastky
i izolace musi byt dimenzovany na ,ne-
zvykle” vysoké napéti atd.

ANODOVA NAPETI

A3,R4
+300V

Al,A2
+290V

AC
230V N
SOHz 1%l
AC

s

KONCOVY
STUPEN

a

Obr. 16. Sitovy napajec elektronkového predzesilovace
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Anodové napéti je také mozné zis-
kavat impulsnim ménicem. OvS§em
méni¢ nutné musi pracovat na kmito-
¢tu, ktery lezi mimo akustickou oblast,
protoZe jinak se asi nepodafi zbavit se
zbytk( piskani v nf signalu. Ménice se
také obvykle projevu;ji i pfimo akusticky.
Po Eetnych pokusech jsem tuto moz-
nost zavrhl, a nepouziva ji, pokud je mi
znamo, ani 2adny z vyrobcl zesilovac(.

DalSim moZnym FeSenim je vyuZiti
,obracené” zapojeného sitového trans-
formatoru (obr. 17). Pokud chceme
napf. rekonstruovat nebo rozsifit hotovy
zesilovac o elektronkovy predzesilovac,
a nelze vyménit sitovy transformator
za typ, ktery by mél navic i anodové vi-
nuti, Ize k sekundarnimu vinuti stava-
jiciho transformatoru zapojit sekun-
dar malého transformatoru a z jeho
primarniho vinuti, plvodné uréeného
pro sitové napéti 230 V, odebirat napéti
k usmérnéni pro anody. Pouzité zapoje-
ni je potfeba vyzkous$et a kontrolovat
odbér pfidaného transformatoru - zde
nemusi platit UpIné pfesné transforma-
torova rovnice. S vyhodou jsem u jedné
verze zesilovace takto vyuzil znamy
zality transformator 220 V/24 V/2 VA,
uréeny plvodné pro napajeni kontrolek,
avse funguje k piné spokojenosti.

Zhavici napéti elektronek se ziskava
zpravidla ze zvlaStniho vinuti, ale nic
nebrani tomu, aby toto vinuti bylo vyuzi-
to i pro napajeni pfipadnych tranzistoro-
vych stupit. Pro Zhaveni elektronek
fady ECC se u popsanych konstruk-

+18..+40V
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S
l‘ 1000u

=
oIl sov
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Obr. 19. Ménic z maximalné 40 V na
12,6 Vs 10 MAX724

2000ur/30

47u/16

Obr. 18. Zdroj stejnosmémeého Zhaviciho napéti

cich pouziva napéti 12V, usmérnéné a
stabilizované integrovanym stabilizato-
rem fady 7812 pro proudy 1 A. Odbér
jedné elektronky je 150 mA, vlakna jsou
zapojena sériové. Pokud mame v za-
pojeni elektronky tfi, je odbér 450 mA (a
pfi zapnuti se studenym viaknem jesté
vyrazné vic), a proto je potfeba stabili-
zator Gcinné chladit. Obzvlasté tehdy,
napajime-li timto napétim jesté napf.
ventilatory, indikacni LED, indikatory
vybuzeni a dal§i obvody. Zhavici ha-
péti 12 V je 0 5 % mensi nez potfebné
jmenovité 12,6 V, coz je naprosto vyho-
vujici.

Zhavici napéti Ize také elegantné
ziskavat sestupnym méni¢em pfimo
z napajeciho napéti tranzistorového
koncového zesilovace.

Pokud neni (ani naprazdno) napéti
v kladné vétvi vétsi nez +40 V, mlze-
me tieba pouZzit jednoduchy a velmi
dobry impulsni méni€ s integrovanymi
obvody MAX724 nebo MAX722. Pracuji
na kmitoctu 100 kHz a samoziejmé ne-
rusi v nf oblasti. Schéma ménice je na
obr. 19. Pozor pouze na tlumivky - pro
100 kHz nevyhovi kazda, komeréné do-
stupné jsou specifikovany do 50 kHz!

Pokud je napajeni kladné vétve kon-
cového zesilovace vétsi nez pfipust-
nych 40 V pro MAX722/724, 1ze impuls-
nimu ménici/stabilizatoru pfedradit
jednoduchy déli¢ napéti s vykonovou
Zenerovou diodou nebo sériovy stabili-
zator s tranzistorem (obr. 20). Pak je
ale uc€elné zaradit pfed MAX722/724

D2 ,_, IN40OL

|
R1
T1
+ MENIC VYSTUP
—1 N\X pcsoC [ +12,6V
4R7/SW ND%N
100V
SOW
35V/12,6V
R2 S 10
MAX724
vSTUP M
60V 680
+ +
c1L== No: S=c2
100u/100 Yoasy | 2204763
- ) o]

Obr. 20. Predrazeny stabilizator
pro méni¢ s 10 MAX724
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transil s napétim asi 35 V jako ochranu
proti pfipadnym napétovym Spickam.

Délal jsem pokusy vyuzit civku mé-
niée s MAX724 po doplnéni dalSim vi-
nutim i k vyrobé anodového napéti, ale
zapojeni nevykazovalo potiebné para-
metry. Tak nezbylo nez se vratit ke kla-
sickému transformatoru.

Zavady elektronek

Elektronky mohou mit nékolik typ(
z4vad.

Asi nejcastéjSi zavadou, predevsim
u vykonovych elektronek, je ,vyCerpa-
nd” katoda. Emisni vrstva Casem ztraci
svoji schopnost ,vysilat” elektrony. Tuto
zavadu pozname podle zmény pracov-
niho bodu elektronky, u odporové zaté-
Ze se zvétsi anodové napéti, zmensi
se anodovy proud a zisk stupné. U triod
malého vykonu fady ECC ov8em tato
zavada pfichazi vétsinou az po dlouhé
dobé provozu, fadoveé po 10 000 hodin
i déle. OvSem néktefi hudebnici méni
elektronky mnohem ¢€astéji, nez by bylo
nutné - snazi se tak dosahnout optimal-
niho zvuku, ktery nova elektronka pro-
dukuje. Mozna ale, Ze by misto vymény
stacila mala zména pracovniho bodu
- v nékterych zapojenich elektronky
pracuji s netypicky umisténym pracov-
nim bodem a mala zména parametr(l
je asi opravdu znat.

Vy€erpani katody se brzy projevuje
pfedevsim u pFetizenych koncovych
pentod, napf. u EL34, EL84 a 6L6.
Vyc&erpana katoda se sice ob&as opra-
vuje (kratkodobym pfetizenim katody
pfi pfezhaveni hebo uvolnénim ¢€i odpa-
fenim vycerpané emisni vrstvy vybo-
jem), ovSem vysledek neni zaruen a
byva kratkodoby.

DalSi ¢astou zavadou je mikrofonic-
nost elektronky. Otfesy, kterym jsou
elektronky namahany, éasem uvolni sli-
dové drzaky systému, coz se nejvice
projevi u mfizky. Elektronka je pak citli-
va na offesy, z reproduktorl se ozyva
zvonéni pfi poklepu na elektronku a
cely akusticky fetézec se mlze i roz-
kmitat. Tato zavada se projevuje prede-
v8§im u elektronek v prvnich stupnich
predzesilovacl, které pracuji s malymi
vstupnimi signaly.

Vyrabgji se elektronky konstruované
jako otfesuvzdorné s robustnéjsSim
systémem (ECC803S, ECC802S,
E83CC, E82CC) a doporucuji je pouzi-
vat, sezeneme-li je.

Oprava ,mikrofonni” elektronky neni
mozna, je nutna vymeéna. Zavady se
projevuji u elektronek, které jsou hama-
hany dlouhodobé otfesy, napf. v kom-
bech pro kytaru a baskytaru, a mohou
se zvétSovat, az nastane zkrat elektrod
v systému (nejCastéji mfizky s kato-
dou). To miZe znamenat i poskozeni
zesilovace, obzvlasté koncového.

Zkraty v elektronkach se mohu vy-
skytnout nejen mezi elektrodami, ale
nékdy i mezi nepfimo Zhavenou kato-
dou a Zhavicim vldknem. Zmen8eny
izolaéni odpor mezi vidknem a katodou
se projevi u predzesilovacll brumem,
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pokud se pouzZiva Zhaveni stfidavym
proudem, popf. zkreslenim signalu pfi
Zhaveni stejnosmérnym proudem.

Pferudené Zhavici viadkno elektronky
je vyjimecna zavada, pokud je dodrze-
na velikost Zhaviciho napéti. U jednodu-
chych elektronek (koncovych pentod a
usmérfiovacich diod) se tato zavada
pozna snadno - elektronka ,nesviti”.
U dvojitych triod vlakno zhavi malo a
navic systémy jsou dva s vldaknem
s vyvedenym stiedem, takZe je nejlepSi
elektronku vyjmout a vyzkous$et ji mimo
zesilovac, treba ohmmetrem.

Ztrata vakua v elektronce se vysky-
tuje obvykle po namahani kolikl elek-
tronky nebo po uraZeni zatavu. Uplna
ztrata vaku se pozna zbélanim ,getro-
vého zrcatka” - stfibfitého az cerného
povlaku uvnitf vrcholu bariky elektron-
ky. Getr je hmota, ktera slouzi k docer-
pani zbytkovych plyn( v elektronce pfi
vyrobé i béhem jejiho Zivota. Je to
smés latek, které se po zahfati snadno
slucuji s plyny, které zlistanou v barice
po vy€erpani vzduchu. PFi vyrobé je
getr umistén v kruhové misce v systé-
mu elektronky. Po vyCerpani a zataveni
barnky se indukénim ohfevem (miska
s getrem tvofi zavit nakratko) getr za-
hfeje a prudce se slouci se zbytky ply-
ntd. Povlak na skle pohlicuje béhem Zzi-
vota elektronky pfipadné dalSi uvolnéné
plyny. Jeho zbélani indikuje ztratu va-
kua. Takova elektronka je samoziejmé
nepouzitelna.

Priklady zapojeni
predzesilovacu

Nyni uvedu nékolik zapojeni svétové
znamych vyrobcll elektronkovych zafi-
zeni pro hudebniky. Zapojeni jsou si ve-
lice podobna a daly by se jich uvést
stovky. Jedna se vétSinou o obvody ky-
tarovych a baskytarovych zesilovac,
pfipadné klavesova komba.

ZesilovacCe uréené pro riizné na-
stroje se v podstaté zapojenim nelisi,
rozdil je pfedevsim v korekcich. Néktefi
vyrobci (kupodivu i Marshall) vyrabéji
komba s aplné stejnym zapojenim pro
kytaru, klavesy i baskytaru, rozdil je
pravé v zapojeni korekci a samoziejmé
v osazeni reproduktory.

Schéma jednoduchého predzesilo-
vace se tfemi triodami je na obr. 21.

Vstupni zesilovag je tvofen polovi-
nou ECC83 (nebo 12AX7) ve standard-
nim zapojeni se spoleénou katodou.
Vstupni signal je pfiveden na mfizku ze
vstupniho potenciometru (GAIN) pfimo
bez oddélovaciho kondenzatoru, coz
zde nevadi - mfizka je na nulovém po-
tencialu. Timto potenciometrem se pfi-
zplsobuje citlivost predzesilovace veli-
kosti vystupniho napéti ze zdroje
signalu - v tomto pfipadé z kytarového
shimace. Zaroven lze vétsinou pfi na-
staveni vétsi citlivosti dosahnout prebu-
zeni nasledujicich stupiill a tim zamér-
ného zkresleni signalu. Potenciometr
ma standardné odpor 1 MQ, vyjimecné se
pouzivaji potenciometry s odporem ko-
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Obr. 21. Jednoduchy predzesilovaé se tremi triodami

lem 0,5 MQ. Vétsina vyrobcl pouziva
na tomto stupni potenciometr s logarit-
mickym pribéhem, ovéem setkdvame
se i s linearnim pribéhem.

Rezistor v pfivodu k mfizce slouZi
spolu se vstupni kapacitou mfizky k po-
tlaceni VF sloZek signalu a také k ochra-
né elektronky proti nahodnému kladné-
mu napéti, které by se mohlo dostat na
mfizku z n&jakych zdroj. PFi vétsim
kladném napéti na mrizce elektronka
zacina fungovat jako dioda a mfizkou
zacina téci proud, ktery by mohl sys-
tém zbytecné zatizit nebo poskodit.

Vstupni zasuvka jack 1/4” (J1) obsa-
huje vypinaci kontakt, kterym se po za-
sunuti vidlice jack odpoji vstup ze-
silovace od zemé. Katodovy rezistor
elektronky E1A neni blokovan konden-
z4torem, imz se zmensuje jeji zesile-
ni. Napétové zesileni tohoto stupné
je pfiblizné 50, vstupni impedance je
1 MQ a pfebuditelnost je znaéna, takze
vyhovi pro nejrizné;jsi zdroje signalu.

Z anody E1A se zesileny signal pfi-
vadi pfes vazebni kondenzator na mfiz-
ku nasledujici elektronky E2A. Nékdy se
zafazuje mezi prvni a druhy stupen
pfedzesilovace potenciometr, kterym
se nastavuje zakladni citlivost pfedze-
silovace. Ov§em popisovany predzesi-
lova¢ ma regulaci citlivosti pfimo na
vstupu, a tak mezistupfiovy potencio-
metr neni pouzit.

Velikost vazebniho kondenzatoru
mezi anodou E1A a mfizkou E2A byva
u kytarovych zesilovacl asi 10 az 22 nF,
u basovych a klavesovych zesilovacl
vyhovi 68 nF. Mensi kapacita zdmérné
omezuje nizsi kmitoCty.

Druhy stupefi s E2A opét asi 50x
napétové zesiluje signal. Vysledné na-
pétové zesileni je 50x50 = 2500, &ili
napf. z 20 mV vstupniho napéti ziska-
me ha anodé druhého stupné teoretic-
ky 50 V. Pfi tomto napéti jiz druhy stu-
pen lehce omezuje. A snhimace kytar
nebo aktivni kytary s pfedzesilovacem
davaji Casto Spickové napéti nékolik set
mV. OvSem omezeni je kulaté”, spise
se meéni tvar sinusovky na zaobleny.
Rozhodné nenastava ostré ofezavani
Spicek (clipping), jak to zname u tran-
zistor( a integrovanych obvod(.
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ProtoZze omezovani je u jednodin-
nych stupiili vzdy znacné nesymetric-
ké (v kazdé pllviné ma sinusovka zce-
la jiny tvar), zafazuji néktefi vyrobci pro
symetrizaci tvaru za druhy stupen jesté
treti stupeni, obdobné zapojeny, se za-
meérné nizkym zesilenim blizkym jedné.
Treti stupen je pfiblizné stejné pfebuze-
ny jako druhy stupen, ale protoZze zapo-
jeni se spoleénou katodou je invertujici,
omezuje treti stupern v opacné pllviné
nez druhy stupen. Tak lze dosahnout
symetrického omezeni, je-li Zadano.

V popisovaném predzesilovadi je za
druhym stupném zafazen katodovy
sledovac¢ s E2B, ktery je pfimo galva-
nicky navazany na E2A.

Z katody sledovace s E2B je signal
jiz veden do korekénich obvod(.

MozZnost pfimé vazby mezi stupni
v zapojeni se spoleCnou katodou a
spoleénou anodou je velmi vyhodna,
proto se kaskadni dvojice zesilovac/
/sledovac vyskytuje v praxi dosti €as-
to (obr. 22).

Pfedzesilova€ z obr. 21 pfedpo-
klada pro vyvolani zkresleného zvuku
spiSe pouziti pfedfazené ,krabicky”
- boosteru. Zesileni samotného zesilo-
vace (i kdyz je asi 2500) nestaci na du-
kladné omezeni a dostate¢né ,,dlouhy”
tén kytary.

ProtoZe v pfedzesilovaci podle obr.
21 je pocet systémd triod vlastné lichy
(3 systémy) a elektronky ECC83 jsou
dvojité (a obsahuji sudy pocet systémd
triod), vyuZzivaji vyrobci vétSinou i dru-
hou polovinu vstupni elektronky E1.

100k

VSTUP

Obr. 22. Kaskada zesilovac/sledovac
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Obr. 24. Typicka kmitoctova
charakteristika zesilovace
S elektronkou bez kompenzace

Vznikne tak zesilova¢ se dvéma vstu-
py, jehoz typické zapojeni je na obr. 23.

V kazdém vstupu jsou dva konekto-
ry (H a L) s moznosti zafadit jednodu-
chy déli¢ (s rezistory R1, R2, R101
atd.). Signaly z obou anod prvnich elek-
tronek jsou vedeny pfes oddélovaci
kondenzatory na potenciometry VR1 a
VR2 (o odporu 1 MQ), z jejich bézcl je
signal veden pfes oddélovaci rezistory
na mfizku dalSi elektronky.

Tak se v pfedzesilovaci vyuziji
v§echny systémy dvou ECC83. Takto
je zapojena naprosta vétSina zesilo-
vacd.

Aby zapojeni nebylo tak jednotvar-
né, jsou oba vstupni zesilovace zapoje-
ny ponékud odli§né - horni vstup je ,0s-
try* (BRIGHT), zatimco dolni vstup je
normalni (NORMAL).

Katodovy rezistor triody u dolniho
vstupu ma obvykly odpor (820 Q) a je
blokovan kondenzatorem s velkou ka-
pacitou kolem 47 pF.

Katodovy rezistor triody u horniho
vstupu ma odpor vétsi - 2,7 kQ. Na
ném vznika siln&jsi zaporna vazba, Cili
zakladni zisk zesilovace u horniho
vstupu je mensi. Ov8em tento odpor
je také blokovan, tentokrat mnohem

Obr. 25. Typicka kmitoctova charakte-
ristika zesilovace s elektronkou s kom-
penzaci poklesu vyssich kmitoctu

men8i kapacitou 680 nF, takze na vy$-
Sich kmitoétech, kde je reaktance kon-
denzatoru jiz mensi, je zisk zvétSen a
nastava zdvih vySek, ktery se projevi
nejvic pravé v oblasti okolo 8 kHz.

Dal8i odliSnost spodiva v tom, Ze
anodovy vazebni kondenzator u horni-
ho vstupu je men8i nez u vstupu spod-
niho. Tim jsou u horniho vstupu vice
potlaceny hlubsi kmitocty.

A do tietice - oddé&lovaci rezistor
R10 za potenciometrem VR2 je pfe-
mostén paralelnim kondenzatorem C7
s kapacitou 500 pF, ktery dale zplso-
buje zdvih vy$Sich kmitoctd. A protoze
ani to zfejmé nestaci, je bézec potenci-
ometru VR2 propojen s jeho hornim vy-
vodem kondenzatorem C6 s kapacitou
50 pF, ktery pfedev8im pfi mensich
hlasitostech plsobi dals$i zdvih vyso-
kych kmitoctl.

Tyto v8echny upravy kmitoctové
charakteristiky maji za kol kompenzo-
vat nejen vstupni kapacity elektronek,
které tvofi se sériovymi odpory inte-
gracni €lanky, ale také pokles vysSich
kmitoCtl pfi pouZiti snimacl s velkou
impedanci pfipojenych dlouhymi kabely
s velkou kapacitou, a mozna i u vy&8ich
kmitoctl slabnouci kytaristlv sluch.

12

Vstupni kapacita Cg elektronky v za-
pojeni se spoleénou katodou je:

[pF; pFl,

kde Cgk je kapacita mezi mfizkou a ka-
todou, Cga je kapacita mezi mfizkou a
anodou a Au je napétové zesileni elek-
tronky. Slozce Cga-(1 + Au) se fika Mil-
lerova kapacita.

Upravy kmitodtové charakteristiky
jsou opravdu potieba, ta ¢ast zesilova-
Ce, ktera Upravu zdvihu nejvy$8ich kmi-
toctl nema, vykazuje vyznamny pokles
zesileni u kmitoctd jiz nad 3 az 5 kHz
(viz obr. 24). Obzvlasté tehdy, je-li sta-
Zen potenciometr ,ostrého” kanalu na
minimum - pak tvofi kondenzator o ka-
pacité 500 pF spolu s oddélovacim re-
zistorem v sérii s b&Zcem potencio-
metru integracni ¢lanek. Tyto Upravy
charakteristiky jeSté pfed korekcemi
pouzivaji vSichni vyrobci zesilovacl a
zdvihy vySek jsou vyrazné hlavné u ky-
tarovych zesilovact.

U zesilovacll pro jiné nastroje neni
kompenzace poklesu vy$Sich kmitoct(
tak vyrazna a jejim ukolem je udrzet
spiSe kmitoctovou charakteristiku rov-
nou, bez poklesu na vyskach (obr. 25).

Jesté bych rad pripomenul, Ze je
zasadni rozdil v pohledu na domaci
hi-fi pfistroje a zesilovace pro hudeb-
ni ucely. Pokud by né&jaky hi-fi fanda
u svého hi-end zesilovace naméfil kmi-
toétovou charakteristiku, odstup signalu
a zkresleni takové, kterou ma i ten nej-
draz8i hudebni zesilovag, jisté by ho
ihned vyradil. OvSem my se v tomto
Cisle vénujeme elektronice pro hudeb-
niky a tak nam nevyrovnana kmitoctova
charakteristika nevadi, ba naopak.

DalSi stupné jsou u zesilovace se
dvéma vstupy stejné jako u zesilovace
s jednim vstupem na obr. 21.

Obcas se mezi stupné predzesilo-
vace pro kytary zapojuji dal8i obvody,
které maji za ukol Uinngji a s vétsi sy-
metrii omezit nf signal.

Prikladem jsou zesilovace HIWATT
L100R a L50R, u kterych jsou pouzi-
ty diodové omezovace signalu podle
obr. 26.

Pokud ale vim, nejsou tyto obvody
kytaristy nijak zvl48t cenény.

Nékteré zesilovace jsou feSeny po-
nékud jinak, nez zesilovac¢ na obr. 23.
Pfiklad jejich zapojeni je na obr. 27.

i

Sx1N4148

Cg = Cgk + Cga-(1 + Au)

VSTUP

VYST.

H._

Obr. 26. Zesilovac HIWATT L100R
s diodovym omezovacem
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Obr. 27. Zesilovac s rozpojovanim signalové cesty

Mezi prvnim a druhym zesilovacim
stupn&m maji zapojenu rozpojovaci za-
suvku jack (VSTUP 1). Pokud do ni za-
suneme vidlici jack, odpoji se vstupni
trioda E1A a signal se pfivadi pfimo na
potenciometr pro ovladani citlivosti.
VSTUP 1 s rozpojovaci zasuvkou jack
je oznacovan jako LOW GAIN (s niz-
kym ziskem), ma asi 50x menS$i citli-
vost nez VSTUP 2 a je urCen pfede-
v§im pro aktivni snimace a ,krabicky”,
pfipadné pro doprovod. VVyhodou je lep-
i odstup rusivych signall pfi odpojeni
vstupni elektronky a velka pfebuditel-
nost vstupu.

Jelikoz tento predzesilova€ ma jen
jeden vstup a v8echny Ctyfi systémy
elektronek ECC83 jsou vyuzZity k zesile-
ni, pfi zafazeni prvniho stupné by piné
zesileni bylo zbyteéné velké. VSimnéte
si proto uméle snizeného zisku neblo-
kovanymi katodovymi rezistory u dru-
hého a tretiho stupné. Také déli€ mezi
druhym a tfetim systémem snizuje
zisk, ale jen u nizkych kmitoctl. Opét
ani zde nechybi jizZ znama kompenza-
ce nezadouciho ubytku vySek konden-
zatory v derivacénich €lancich.

Velmi podobné jako pfedchozi zesi-
lovacg je feSen i pfedzesilovag na obr.
28. Zasuvka jack VSTUP 1 tentokrate
vyuziva spinaciho kontaktu a pfi zasu-
nuti vidlice do zasuvky VSTUP 1 se vy-
stup prvniho stupné pfipojuje na vstup
druhého stupné. V pfipadé vyuziti vstu-

pu s niZsi citlivosti se nepocita s vyuzi-
tim prvniho potenciometru pro nastave-
ni zisku. Obavam se trochu o stabili-
tu zapojeni, na jednom konektoru jsou
v tésné blizkosti vstup a vystup predze-
silovace. | proto mozZna vyrobce zaradil
kompenzacni obvod pro zdvih vysSich
kmitoctl az do dalSich stupiid.

Podrobné schéma dalSiho predze-
silovace s odpojovanim prvniho stupné,
ve kterém jsou uvedené hodnoty sou-
¢astek, je na obr. 29.

Pfedzesilova¢ z obr. 30 vyuziva
smésovani signalll ze dvou vstupll na
spolec¢ném anodovém odporu elektron-
ky ECC83. PFinasi to tu vyhodu, Ze od-
padaji sériové sméSovaci rezistory, na
kterych samozfejmé vznika ubytek vy-
Sek, protoZe jsou zatizeny vstupni ka-
pacitou elektronky a tvofi s ni integraéni
¢lanek. Proto nemusi byt pfi pouziti
pfedzesilovace podle obr. 30 kompen-
zace vySek tak drasticka. Navic se
zmen8uje i Sum predzesilovace.

Spole€ny anodovy rezistor a témér
paralelné spojené systémy ECC83 maji
také vyhodu v tom, Z2e se ponékud
zmen8i vystupni odpor pfedzesilovace
a korekce mohou byt navazany pfimo,
bez katodového sledovace.

Na obr. 31 je zapojeni pfedzesilovace
v zesilovaci MESA BOOGIE MARK 2c.
U tohoto zesilovace vyrobce vfazuje za
dvoustupriovy pfedzesilovag v rezimu
,LEAD" (vedouci so6lovy nastroj) dvoji-

Obr. 28. va
Predzesilova¢
s odpojovanim

f =1 ElB
prvniho stupné ceoi

100k
VYST.

VSTUP 2
vy : --:

voL1

1M/LOG

VSTUP 1
[
g —

100k 1kS I 470n

tym pfepinacem jesté dalSi dvoustup-
novy zesilovag. Ten obsahuje dalSi
regulator zisku i hlasitosti, takze je
shadné nastavit dvéma potenciometry
pfebuzeni i pfi niz8ich urovnich vystup-
niho signalu.

Zajimavé je umisténi korekci hned
za prvnim stupném.

VSTUP 2

ﬁmok

voL1
1M/LOG
+
imM 1kS T 25u

+
1ks 25u 10K /LIN
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250p
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L 250k /LOG
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220k

VYST.

1M/LOG

MARSTER
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Obr. 29. Predzesilovaé zesilovace MESA BOOGIE s odpojovanim prvniho stupné
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Obr. 30. Predesilova¢ se smésovanim

signalti na anodovém odporu

Na obr. 32 je zapojeni pfedzesi-
lovace v zesilovati MESA BOOGIE
DUAL RECTIFIER. V tomto na prvni po-
hled ponékud komplikovaném pfedze-
silovadi s jednim vstupem vyrobce po-
moci mnoha kontakt( relé pfepina jak
potenciometry pro nastaveni zisku a

Obr. 31. Predzesilovac zesilovace

MESA BOOGIE MARK 2c se zarazo-
vanim dvou stuprii pomoci relé —>

Obr. 32. Predzesilovac zesilovace
MESA BOOGIE DUAL RECTIFIER
s pfepinanim zisku a korekci

i
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Obr. 33. Piepinani celych kompletnich predzesilovacu v zesilovaci MESA BOOGIE MAVERICK
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hlasitosti, tak i korekce a dal$i obvody
- katodové i kompenzacni. Vée mlze
kytarista ovladat noznim spinacdem na
dalku. Toto zapojeni pouziva 3 dvojité
elektronky, z nichz E2B je vyuzita spiSe
pro tvarovani signalu pfi pfebuzeni.
Jednotlivé polohy zvuku jsou oznaéeny
,ORANGE" a ,RED".

Pfepinani celych pfedzesilovacl je
pouZito u zesilovace MESA BOOGIE

4
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MAVERICK na obr. 33. Ze spolecného
vstupu jsou nf signdlem napajeny dva
samostatné Uplné zesilovaci kanaly, je-
den uréeny pro doprovod (,RHYTHM
CHANNEL") a druhy pro sélovou hru
(,LEAD CHANNEL®). Oba obsahuji
kompletni korekce, regulace zisku a
hlasitosti. Dalkové prepinani mezi
obé&ma kanaly pomoci relé je tentokrat
mnohem jednodussi, zesilovac vSak
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Obr. 34. Predzesilovac zesilovace MESA BOOGIE MARK 4
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Obr. 36. Zesilovaci stuper
S aktivni zatézi

pouziva 7 systém(l ECC83, tedy 3 1/2
elektronky.

V kanalu ,RHYTHM” je zajimava
moznost pfepinat napajeni korekci bud-
to z velkého vnitiniho odporu anodo-
vého obvodu prvni elektronky nebo
2 katody zaraditeIného katodového sle-
dovace. Tim se zfejm& méni G€innost
zafazenych korekci a barva zvuku.
V korekcich |ze jeSté prepinat kmitoCet
zlomu regulace vySek. Kompenzace
Ubytku vySek je jen u potenciometru,
dokonce jsou pfidany integracni kon-
denzatory mezi mfizkami elektronek a
zemi, které vySky spiSe potlaci.

Druhy kanal ,LEAD” je zapojen od-
li8né - za prvnim systémem elektronky je
zapojen zajimavy a jisté propracovany
pasivni pevny korekéni obvod, regulo-
vatelné korekce jsou aZ na konci zapo-
jeni. Tim Ize zvysit efekt harmonickych
kmitoctl, vzniklych pfebuzenim stupi
pfi sélu. Tento jednoduchy zesilovaé
povaZzuji za velice vhodny i pro amatér-
skou stavbu.

U pfedzesilovace MESA BOOGIE
MARK 4 z obr. 34 jsou korekéni obvody
a regulatory zisku pro oba styly hry za-
pojeny trvale na vystup prvni elektronky
E1A. Pfi pfepnuti na s6lo se pomoci
relé zafadi mezi druhy a tfeti stupen
pfedzesilovace dal$i obvod pro tvaro-
vani signalu s jednou ECC83 (na obr.

34 neni zakreslen, pfipojuje se k vyvo-
dim TO LEAD DRIVE a FROM LEAD
DRIVE) a pfepnou se pfislusné koreké-
ni obvody.

Jednodussi verze MARK 3 nema
pfepinané korekce, ale viazuje se jen
omezovaci stupen. Korekce jsou jen
jedny - spoleéné.

Na obr. 35 je celkové schéma zesi-
lovace LANEY GC30V.

V tomto kytarovém zesilovaci s jed-
nim vstupem jsou kanaly oznacéeny
jako ,CLEAN” a ,DRIVE". Cesta signalu
prvnim stupném se sméruje pfepina-
¢em budto do stupné s jednim systé-
mem ECC83, nebo do dvoustupriového
zesilovace, ve kterém vznika tvarové
24douci zkresleni signalu.

Obéma stupiilm jsou prediazeny
spoleéné korekce, samostatné jsou re-
gulatory hlasitosti. Ten v kanalu se
zkreslenim (,DRIVE®) je logicky zafa-
zen aZz za zesilovaéem, aby bylo dosa-
Zeno pfebuzeni. Regulace zisku tento-
krat v ,Cistém” (,CLEAN®) kanalu chybi
a kytarista si musi pomoci potenciome-
trem na kytare, v kanalu ,DRIVE” je na-
opak regulace pfed i za zesilovacim
stupném.

Zesilovacg je také zajimavy tim, ze
signal se za prvnimi stupni s elektron-
kami dale zesiluje operacnimi zesilova-
¢i TLO72. Koncovy stupeni i jeho budi¢
jsou opét elektronkové. Takze ani LA-
NEY nema strach z pouzivani polovodi-
¢l, tato komba jsou docela popularni.

Obcas se miZeme setkat i se
zvlastnim zapojenim nékterych stupiili
elektronkovych zesilovac(, jako tieba
s obvodem na obr. 36, ve kterém je ano-
dova zatéz dolni elektronky realizovana
horni elektronkou v zapojeni se spole¢-
nou anodou. Z katody horni elektronky
je pak odebiran signal. Zapojeni ma jisté
své vyhody v linearité a mensim vystup-
nim odporu, v hudebni elektronice se
v8ak nepouziva, spise patfi do tfidy hi-fi.

Obvody nastrojovych
zesilovacu

Obvodové feSeni korekénich obvo-
dd nastrojovych zesilovacl je zpravidla
jiné, nez korekce u zesilovacll pro do-

maci pouziti, a je i jiné, nez u korekci
mixaznich pultd.

Objevuji se samoziejmé rlzna fe-
Seni, ktera jsou pfizplisobena predpo-
kladanému vyuziti zesilovace. Je potie-
ba u korek&nich stupil respektovat
generované kmitoctové spektrum a
pracovat jak se zakladnimi kmitocCty,
tak jejich harmonickymi.

U zesilovacll pro kytary se pouziva
zavedené a osvédcené zapojeni pasiv-
nich korekci (obr. 37), které vyrobci jen
nepatrné modifikuji, a nema asi cenu
hledat néco jiného. Modifikace se tyka
bodl zlomu jednotlivych korigovanych
kmitoétl a mista zafazeni korekéniho
stupné v zesilovaci.

Jednotlivé modely zesilovacl mivaji
jesté dalSi korekce, budto plynulé nebo
vétSinou skokové, zafazované spinaci
nebo i vicepolohovymi pfepinaci. Tyto
korekce slouzi k dobarveni zvuku na-
stroji a jsou typické pro dany model
aparatu.

V zesilovaclich pro basové kytary
se pouZzivaji budto podobné obvody
(ov8em se zménénymi kmitoCty nasa-
zeni korekci), nebo obvody s odliSnym
zapojenim &i vicepasmové ekvalizéry.
Basové zesilovace byvaiji doplnény pro
zvyraznéni specificnosti slapové hry
- v podstaté omezenim uréitych hlub-
Sich kmitoCtl ¢i zvyraznénim stfednich
vy$Sich kmitoctll. U basovych aparatur
se malokdy vyuZije potfeby né&jakého
tvarového zkresleni signalu, takze zesi-
lovace tuto moznost ani nemivaji.

Zesilovace urené predevsim pro
klavesové nastroje jsou asi nejpodob-
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Obr. 37. Nejcastéji pouzivané zapojeni
korekci v kytarovém zesilovaci
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Obr. 38. Korekce zesilovace ORANGE GRAPHIC MK2
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Obr. 39. Korektory v zesilovaci
MARSHALL 1978

GND

néjsi ,,obycejnym” Hi-Fi zesilovacim,
coz plati i pro jejich korekéni obvody.

Pomoci korektoru, jehoz schéma je
na obr. 37, jsou regulovany vysky, stied-
ni kmitocty a vysoké kmitoCty v pas-
mech, které vyhovuji kytafe. Zakladni
zapojeni tohoto obvodu je ve v8ech ky-
tarovych zesilovacich a kombech v8ech
svétovych vyrobcll velice podobné, lisi
se jen hodnoty soucastek, a to jen ne-
patrné. Dale se rGzné modely odliSuji
umisténim korekci a zplsobem jejich
buzeni nf signalem, které je mozné
budto z anody elektronky, nebo z kato-
dového sledovace. Tézko fici, zda bu-
zeni z katodového sledovace, které je
teoreticky spravnéjsi, je i ve skute€nosti
lepSi ,na ucho”.

PRESENCE
100k /LIN

100n

TO
FEEDBACK

Obr. 40. Korektor zesilovace HIWATT

Marshall napf. u modelli 2203, 1959
a mnoha dal8ich pouziva buzeni korek-
ci ze sledovace, u jinych modell (hapf.
2150) zase buzeni z anody. Dokonce
u modeld 8080, 8100 budi korekce z ope-
racniho zesilovace.

Mesa Boogie napf. u modell DUAL
RECTIFIER, MARK 4 a dalSich s pfepi-
nanymi kanaly budi korekce ze sledo-
vace, v zesilovacich HEARTBREAKER
a MAVERICK pouziva dokonce kombi-
naci obou zpUsob(, v kazdém kanalu ji-
nou, ale vétSinou pouziva buzeni korek-
ci z anody, jako u SUBWAY ROCKET,
BLUE ANGEL apod.

Rekl bych, Ze buzeni korekci z ano-
dy u vyrobcl spiSe previada. Divodem
bude také mozZna potreba vyuzit stupen
s ECC83 jinak nez jako zdanlivé ,neu-
Zite€ny” sledovac.

Llitra-High Sw.

Obcas se pouzivaji téméf bézné
dvoupasmové pasivni korektory, jako
napf. u nékterych zesilovaci ORAN-
GE. Pouziti takového korektoru ilustruje
schéma Casti zesilovace ORANGE
GRAPHIC MK2 na obr. 38, na kterém je
dvoupasmovy pasivni korektor zafazen
mezi prvnim a druhym stupném.

Tento korektor je ovdem vétSinou
doplnén dal8im korektorem, v uvede-
ném zesilovaci pfepinatelnym vazeb-
nim kondenzatorem, ktery je zapojen
mezi druhym a tfetim zesilovacim
stupném.

V zesilovacdi na obr. 38 je v katodé
E2A jesté dalSi korektor, oznaceny jako
,BOOST*, ktery umoziuje zvétsit zisk
na stfednich a vys8ich kmitoctech. Ko-
rektor je tvofen kondenzatorem s rela-
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tivné malou kapacitou, ktery prostifed-
nictvim potenciometru VR4 pfeklenuje
menS$i i vétsi ¢ast katodového odporu
elektronky E2A.

Obdobna korekce stfednich a vyso-
kych kmitoctll v katodovém obvodu
elektronky pfedzesilovace je pouzita
tfeba i u zesilovate MARSHALL 1978
(obr. 39), ktery ma i jako jeden z mala
zavedenou zpétnou vazbu z vystupu
pfes Ctyfi stupné.

Na obr. 40 je ¢ast zesilovace HI-
WATT, ve kterém je jednoduchy pasiv-
ni korektor doplnén regulatorem PRE-
SENCE (zdvih na kmitoctech 2 az
3,5 kHz) zapojenym ve zpétné vazbé
nasledujiciho stupné a sledovace.

Zajimavy korektor je pouzit v zesilo-
vaci AMPEG Super Valve (obr. 41). Pa-
sivni dvoupasmovy korektor je dopinén
nejen dalSi skokovou regulaci nizkych
basl a nejvy$sich vysek, ale i korekto-
rem stfed(l s pfepinatelnym obvodem
LC. U néj Ize skokové pFepinat vySku
korigovaného kmitoétu a plynule re-
gulovat ,silu“ korekce stfednich kmi-
toctd.

V basovych zesilovacdich se pouZzi-
vaji korekce budto témér shodné s ko-

rekcemi v kytarovych zesilovagich, jako
napf. v zesilovaéi MARSHALL 1986
BASS MK2 (obr. 42) nebo v zesilovadi
FENDER BASSMAN (obr. 43).

V hudebnich zesilovagich se nepou-
Zivaji korektory ve zpétné vazbé, zfej-
mé pro mozné nebezpeci vzniku nesta-
bility (oscilaci) v krajnich polohach
potenciometr(l vy$ek. Fazové posuvy
v elektronkovych zafizenich jsou zfej-
mé nevyzpytatelné vlivem vstupnich
kapacit elektronek a podp(irnych obvo-
dd pro jejich kompenzaci.

Efektové vstupy
v predzesilovacich

Nutnym dopliikem nastrojovych ze-
silovacl jsou vstupy a vystupy pro ex-
terni efektova zafizeni.

Nékteré efekty se zapojuji jednodu-
8e do signalové cesty mezi nastroj a
zesilovac. Jsou to predev§im rizné
.krabicky” a ,$lapky” - boostery, flange-
ry, phasery, pedaly WAH-WAH, dyna-
mické procesory apod.

Dozvukové jednotky se zapojuji také
do efektovych vystup(l a vstup (SEND
a RETURN nebo OUT a IN) na zesilo-
vacich. Ucinek efektu Ize pak ovladat
pfislusnymi potenciometry (EFX) na ze-
silovaci, pfipadné i noZnim spinacem
(FOOT SWITCH).

Dalsi efektové procesory se zapojuji
do vstupl INSERT. Jsou to zasuvky,
které po zasunuti vidlice rozpoji v urci-
tém bodé zesilovaci cestu a umozni
tak zaradit efektovou jednotku do cesty
signalu. Uc¢innost efektu, tj. pomér
signalu originalniho a upraveného, se
pak reguluje pfimo na externi efekto-

+315V

250p

TREB
S6k 250k

20n/400V

BASS
12AX7 ™

+1,2v  +181V

820 100k q

Obr. 43. Korektor v zesilovaci
FENDER BASSMAN

20n/400V
MID

25k

GND GND

vé jednotce. Byvaji to rlizné dynamické
procesory apod.

Mezi efekty urcené hlavné pro kla-
vesové nastroje Ize zafadit i reproduk-
tory LESLIE. Je to soustava s rotujicimi
reproduktory nebo zvukovody &i clona-
mi. Slouzi k vyvolani zajimavého pro-
storového efektu a periodického kmi-
toctového a fazového posuvu nejen
zvuku varhan (byvaji sou¢asti ozvuceni
varhan HAMMOND a jejich elektronic-
kych imitaci). Pro né slouzi samostatné
koncové zesilovace, zapojené do vy-
stupu pro efekt.

Zapojeni vystupl a vstupl pro efekto-
va zafizeni fesi vyrobci rlizné. Piehled-
né jsou vystupy zapojeny napf. u zesi-
lovace ORANGE GRAPHIC MK2 na
obr. 38.

Nékdy jsou vystupy a vstupy pro ex-
terni efekty vybaveny i zesilovace pro
baskytaru, pfikladem je zesilovac na
obr. 44.

V mnoha zesilovacich byvaji efekto-
va zafizeni jiz vestavéna, pfedevSim
v kombech. Byvaji to nejéastéji dozvu-
kové jednotky a tremola &i vibrata.

Jako dozvukové jednotky se pouZi-
vaji v zesilovadich pro kytary (a né-
kdy i pro klavesové nastroje) tzv. pruzi-
nové hally. Jsou to kovové pruziny, po
kterych se kone&nou rychlosti Sifi
akustické viny. Pruziny se budi méni-
¢em, pracujicim na magnetodynamic-
kém nebo magnetostrikEnim principu.
Na konci pruzin se viny vybuzené v ma-
teridlu pruziny méni zpét na elektricky
signal magnetodynamickym snima-
¢em. Pruzinovy hall vyZaduje budici vy-
kon 100 mW az 1 W. Proto je obvykle
soucasti zesilovacll vybavenych tako-

Obr.44:
Basovy
zesilovac¢
BASS 50
s efektovym
vystupem
(ECHO OUT)
a vstupem
(ECHO IN)
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Obr. 45b. Pruzinova dozvukova jednotka (REVERB TANK) v zesilovacdi MESA
BOOGIE MAVERICK

vou jednotkou i maly vykonovy zesilo-
vac s vykonngjsi triodou (dva systémy
triod ECC82 zapojené paralelné) nebo
i koncovou pentodou (EL84, ECL86).
Nékdy vyrobci zesilovacl pro tento Gcel
nevahaji pouzit i polovodice - tranzisto-
ry nebo integrované obvody. Budici vi-
nuti pruzinovych dozvukovych jednotek
maji malou vstupni impedanci, proto je
pfi pouZiti elektronkovych zesilovacl
zpravidla nutny pfizplsobovaci trans-
formator. Vystupni napéti pruzinovych
jednotek je malé, a proto se musi zesilit
dal8im pfedzesilovaéem, nez se pfimi-
cha k neupravovanému signalu v zesi-
lovadi.

Pruzinové jednotky jsou nachylné
na otfesy, elektrickou i mechanickou
zpétnou vazbu, rusivd magneticka pole
a Casem se ,vytahuji’, nejsou-li pruziny
v transportni poloze dobfe aretovany.

Proto je samozfejma snaha vyrob-
cl nahrazovat pruzinové dozvukové
jednotky zapojenimi s polovodiéi - ana-
logovymi posuvnymi registry (kyblovymi

brigddami), jednoucelovymi integrova-
nymi obvody nebo mikroprocesory. Ale
ne vzdy je to ,to ono”.

Na obr. 45a a obr. 45b je feSeni efek-
tovych obvod( v zesilovaci MESA BOO-
GIE MAVERICK .

Zesilovact je vybaven predzesilova-
¢em pro buzeni externich efektovych
jednotek (FX LOOP). Vstupni East to-
hoto pfedzesilovae je osazena tran-
zistory, vystupni ¢ast je zapojena s trio-
dou.

V zesilovadi je také vestavéna pru-
Zinova dozvukova jednotka, ktera je pfi-
faditelnad doprovodnému (RHYTHM)
nebo sélovému (LEAD) kanalu.

KmitoCtova charakteristika efekto-
vych kanall je zamérné omezena, pro-
toze efekt je nejvyraznéjsi na stfednich
kmitoctech a okraje kmitoctového pas-
ma mohou plsobit rusivé.

Jinym prikladem pfistroje s vesta-
vénou pruzinovou dozvukovou jednot-
kou je zesilovac ZODIAC 100 SV na
obr. 46.

Dalsi stupné nasledujici
po predzesilovacich

U elektronkovych zesilovacl nasle-
duji za pfedzesilovacem dalSi obvody,
které umoznuji smichat nebo pfepinat
signaly z jednotlivych pfedzesilovaci.
Za témito obvody je pak zafazen vyko-
novy koncovy stuperi.

Na rozhrani mezi pfedzesilovacem
a koncovym stupném je potiebné za-
jistit vyhovujici Uroven signalu a impe-
dancéni pfizplsobeni. Pokud je posledni
soucasti pfedzesilovace potenciome-
tr hlasitosti, je nutné pocitat s tim, ze
v elektronkovych pristrojich je jeho
odpor standardné 0,5 nebo 1 MQ, ne
mené. Je to z toho dlvodu, aby pred-
chazejici stupné byly zatizené velkou
impedanci - elektronky ECC83 pracuji
s malymi proudy, maji velky vnitfni
odpor a nejsou schopné vybudit dosta-
te€éné napéti na mensim odporu.

Prizplsobit elektronkovy koncovy
stupen k velkému odporu potencio-
metru na vystupu pfedzesilovace je
jednoduché, protoZze koncovy stupen
ma velky vstupni odpor a vSe je v po-
radku.

Pokud se ovSem v koncovém stup-
ni pouZzivaji polovodice, je jeho vstupni
odpor relativné maly. A to jak u integro-
vanych koncovych zesilovactl, tak i u ob-
vyklych koncovych zesilovacl s tran-
zistory. Standardni vstupni odpor
koncového stupné s polovodi¢i byva
kolem 10 kQ, a tomu by mél odpovidat
i maly vystupni odpor pfedzesilovace.

| pfi konstrukci dale popsanych ze-
silovacll jsem se musel s problémem

IN2

L

32U ==

+300V

SPRING
UNIT

ECC83

ECC83 [+210V
2M2

+1,9Vv

GND

Obr. 46. Zesilova¢ ZODIAC 100 SV s vestavénou pruzinovou dozvukovou jednotkou
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Obr. 53. Predzesilovacé s korekcemi a efekty z komba RD-50

Pouziti jednoCinného koncového
stupné je ov8em vyjimka a vyskytuje se
jen u velmi malych komb a zesilovacd
s maximalnim vykonem kolem 4 W,

ktery jsou schopné poskytnout elek-
tronky typu EL84 apod.

Daleko ¢astéjsi je pouziti dvoj€inné-
ho koncového stupné v protitaktnim za-

pojeni (tzv. push-pull). V tomto zapojeni
je mozné dosahnout daleko vétsich vy-
stupnich vykon(, vystupni transforma-
tor neni sycen stejnosmérnym proudem
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Obr. 54. Zesilovac s jednocinnym koncovym stupném z komba Gibbson Les Paul Jr.
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Obr. 56. Koncovy stuperi v zesilovaéi ORANGE s invertorem s rozdélenym pracovnim odporem elektronky V2B
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Obr. 55. Dvojéinny koncovy stuperi

a ucinnost zapojeni je vétsi. Proto se
s nim setkame prakticky ve vSech elek-
tronkovych zesilovacich s readlnym vy-
konem nad 4 W (a samozfejmé ve
vSech zesilovagich tranzistorovych).

Zakladni schéma dvojéinného kon-
cového stupné je na obr. 55. Kazda
z elektronek zesiluje jednu pllvinu
sighalu a pracuje do poloviny vinuti
vystupniho transformatoru. Je proto po-
tfeba kazdou elektronku budit s opac-
nou fazi signalu. Elektronky jsou buzeny
pfes vazebni kondenzatory o kapaci-
té 1 pF.

Klidovy proud elektronek je nasta-
ven zapornym predpétim (o velikosti
-10 a2 -50 V podle typu elektronky a tFi-
dy zesilovace), které se pfFivadi na fidici
mFizky pfes rezistory o odporu 150 kQ
ze zvlastniho zdroje.

ouT—

ouUT+

GND

Obr. 58. Invertor v zesilovaci AC100
- JENNINGS se stridavou zpétnou
vazbou z anod elektronek invertoru

O otoceni faze o 180° se starad in-
vertor. Jeho Ukolem je dodat dva opac-
né signaly o stejné velikosti, které maji
dostateény rozkmit pro buzeni konco-
vych elektronek.

Zapojeni invertor( se vyskytuje né-
kolik typl. K nejjednodussim patfi za-
pojeni s rozdélenym pracovnim od-
porem elektronky (obr. 56). V katodé
i anodé elektronky V2B jsou pracovni
rezistory (R20, R21) se shodnymi od-
pory, pro ECC83 zpravidla o velikosti
100 kQ. Na nich vznika pfi buzeni elek-
tronky do mfizky pfiblizné shodné stfi-
davé napéti. Pfesné shody velikosti
napéti I1ze dosdhnout mirné rozdilnou
velikosti pracovnich odport.

Napéti z pracovnich rezistorll pak
slouzi bez dalSiho zesileni k buzeni kon-
covych elektronek, v pfipadé zesilovace
ORANGE na obr. 56 k buzeni dvou pa-
ralené zapojenych dvojic EL34. Nut-
nosti je samoziejmé stejnosmérné od-
déleni katody a anody invertoru, to
zajisti oddélovaci kondenzatory C23
a C24. Stejnosmérné zaporné predpéti
Ug pro fidici mfizky EL34 se pfivadi do
stfedu délice R22, R23.

Vyhodou tohoto typu invertoru je po-
tfeba pouze jednoho triodového systému
elektronky, nevyhodou jsou nesymetric-
ké vlastnosti zapojeni - nestejné vy-
stupni napéti na katodé a anodé a jeho
tvarové zkresleni pfi pfebuzeni. Také

nemusi nékdy dostacovat dosazitel-
na velikost vystupniho napéti inverto-
ru pro buzeni ,tvrdSich” elektronek v tri-
odovém zapojeni.

Proto se daleko €astéji pouZivaji za-
pojeni invertordl s dvéma triodami se
spole€nym katodovym odporem. Zapo-
jeni jsou si velice podobna (obr. 57,
obr. 58).

Signalem z pfedzesilovace je buze-
na mfizka prvni triody. Na jeji anodé se
objevi zesilené napéti s opacnou fazi,

-ouT

Ecce3 |

+0ouUT

PRESENCE
4k?/LIN
GND

Obr. 57. Invertor se dvéma triodami
v zesilovaci DEA 70 LONDON CITY
s regulaci PRESENCE
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Obr. 59. Marshall JCM800 - 4140 s regulaci hlasitosti za invertorem
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Obr. 61. Zesilova¢ MESA BOOGIE BASS 400

nez ma vstupni napéti, na katodé je na
nizké impedanci napéti se stejnou veli-
kosti (pfiblizné) a fazi jako na vstupu.
Druha elektronka je timto napétim bu-
zena do katody, protoZe katody obou
triod jsou spojené. Mfizka druhé elek-
tronky je stfidavé uzemnéna, takze na
anodé druhé triody se objevi zesilené
napéti, které ma stejnou fazi jako
vstupni napéti. Napéti na anodach obou
triod jsou tedy v protifazi.

Casto se vyuziva moznosti zavést
do ,nevyuzité” mfizky druhé elektronky
invertoru zapornou zpétnou vazbu z vy-
stupu transformatoru. Tento zplsob je
pouzit u mnoha zesilovacl vSech vy-
robcl.

DalSi mozZnosti je zavést do této
mFizky rozdil napéti z anod invertoru a
kompenzovat tak jeho pfipadnou nesy-
metrii. Dobfe je to vidét u zesilovace
AC100 - JENNINGS na obr. 58.

Nékdy se dokonce hlavni regulator
hlasitosti (MASTER VOLUME) zapojuje
az za invertor, jako je tomu u legendar-
ni série Marshall JCM-800 na obr. 59.
Pak je samoziejmé nutné pouzit poten-
ciometr dvojity, zde 2x 1MQ/LOG. Ma
to vyhodu asi pfedevSim v tom (mimo
maximalniho odstupu signalu pfi staze-

né hlasitosti), Ze |ze pfed regulatorem
hlasitosti pfebudit i invertor a dosah-
nout zajimavéjsiho zvuku kytary.

Nékdy se za invertor zafazuje jesté
dal8i zesilovaci stupen, jako napf. u in-
vertoru realizovaného s integrovanymi
obvody podle obr.60. Zde jsou ovSem
koncové elektronky buzeny nizkoimpe-
danéné do katody a jako zesilovace
jsou pouzity tranzistory.

Zesilovaci stupen s ECC83V (V1A,
V1B) je zafazen v obou vétvich za béz-
nym katodové vazanym invertorem
s ECC83 i v mohutném zesilovaci
MESA BOOGIE BASS 400 se Sestici
elektronek 6L6 v koncovém stupni s na-
pétim 540 V na anodach.

S podobnym feSenim se |ze setkat
nejen u velmi vykonnych zesilovac,
ale i u mensich zesilovacl, ve kterych
jsou pouzity koncové elektronky s men-
8i strmosti nebo pracuji v méné obvyk-
Iém zapojeni.

Napf. elektronky KT88 zesilovace
z obr. 62 a obr. 63 zfejmé vyZzaduiji vét-
8i budici stfidavé napéti, nez by byl
schopen dodat samotny invertor. Zesi-
lovag je totiz zapojen jako ultralinear-
ni, tj. druhé mfizky koncovych pentod
jsou pfipojeny na odbocky vystupniho

24

transformatoru. Takto zavedena zapor-
na zpétna vazba sice zlepSuje linearitu,
av8ak zmenSuje napétové zesileni
koncovych elektronek.

STANDBY
su4G

220k —

- T T
4x
4u/500v

X

12v CPU
cooling
fan

sv

soov

230V
SOHz

VA4

[}

3

[}

Obr. 62. Napajeci zdroj zesilovace
BASS 88-50
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Obr. 65. Schéma predzesilovace s 2x ECC83

hnané ostré omezeni, sinusovka se jen
pfijemné zakulacuje. Prvni stupné (pfed
potenciometry GAIN) snesou vstupni
napétovou uUroven kolem 500 mV bez
vyrazného zkresleni.

Signaly z béZcl potenciometrl jsou
smichany na rezistorech R9 a R10.
K rezistoru R9 je paralelné pfipojen
kondenzator C6, ktery zajistuje zdvih
na vys8ich kmitoctech, zavisly i na po-
loze béZce potenciometru druhého
vstupu. Navic potenciometr P1 ma Zivy
vyvod a béZec propojen kondenzato-
rem C5 s malou kapacitou, ktery se
stara o dalSi zdvih vySek u horniho
vstupu. Vysledkem je na vysky bohatsi
signal z horniho vstupu a ,temnégjsi”
signal z dolniho vstupu.

Konstruktér ovéem mizZe kapacity
kondenzatorll snadno zménit nebo
kompenzace Uplné vynechat a oba prv-
ni stupné zapojit stejné. Pak se oba
chovaji totozné, vysledkem je oviem
pfirozeny pokles vySek u obou vstupdl.

Smichany signal z prvnich stupiill
se pfivadi na dalSi elektronku ECC83.
Jeji prvni systém E2A je opét zapojen
jako bézny zesilovaci stupen, druhy
systém E2B je stejnosmérné navazany
katodovy sledovag. Takova dvojice se
objevuje v zesilovagich velice €asto.

Z katody sledovace E2B je buzen
pasivni tfipasmovy korektor v obvykle
pouzivaném zapojeni pro nastroje. Po-
tenciometrem P4 se ovladaji vysky
(TREBLE), potenciometrem P5 basy
(BASS) a potenciometrem P6 stiedy
(MIDDLE).

Za korektorem je uz potenciometr
pro ovladani hlasitosti (VOLUME) s ob-
vyklym odporem 1 MQ/LOG, kterym
neni korek&ni obvod prili§ zatizen.

Impedancni pfizplsobeni za poten-
ciometrem (ke koncovému zesilovaci)
zajiStuje tranzistor J-FET typu BF245B

zapojeny jako sledovac, ktery je napa-
jeny napétim 12 V. Prebuditelnost toho-
to stupné je i pfi relativné malém napa-
jecim napéti 12 V vyhovujici, protoZe je
zapojen az za regulator hlasitosti, a po-
Zadované efektivni vystupni napéti pro
koncovy zesilovace je asi1,5V.

Vystupni napéti se pfivadi na pajeci
body na vystupu zesilovace a odtud na
koncovy tranzistorovy stuperi.

Z neblokované katody triody E2A je
pfes potenciometr P3 (oznaceny jako
EFX) vyveden signal na vystup EFEKT
pro vnéjsi efektova zafizeni a dalSi vyu-
Ziti. Vystup EFEKT v8ak mlze vtipné
slouzit i jako vstup s linkovou drovni,
proto je pfed potenciometrem zafazen
oddélovaci rezistor R13, ktery zvétSuje
impedance tohoto vstupu/vystupu a pfi-
zpUlsobuije trovné signald.

Soucasti pfedzesilovace jsou i na-
pajeci obvody. Anodové napéti se zis-
kava dvojcestnym usmérnénim na-
péti ze zvlastniho vinuti (280 V/30 mA)
toroidniho sitového transformatoru ma-
lym mistkovym usmériiovacem D1
(1 A/400 V~ s dratovymi vyvody).
Usmérnéné napéti je dostatecné filtro-
vano fetézcem clankl RC s rezistory
R17 az R19 a kondenzatory C12 az
C15 o kapacitach 22 az 47 uF/400 V.

Upozornuji radéji znovu - pozor
pfi praci s napétim kolem 400 V a na-
bitymi kondenzatory!

Stejnosmérné zhavici napéti 12V je
ziskavano opét dvojcestnym usmérné-
nim napéti z transformatoru (z vinuti
18 V/0,5 A), je filtrovano kondenzato-
rem C17 o kapacité 2000 pF a stabili-
zovano integrovanym stabilizatorem
IC1 typu pA7812 (12 V/1 A). Zhavici
vldkna v kazdé ECCB83 jsou zapojena
do série a vzdy jeden krajni vyvod je
uzemnén. Napétim 12 V je napajen
i pfizplisobovaci stupefi s J-FET T1
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280V
SOHz

18V
SOHz

BF245
KI 91”
A pe
2
al fstn"ed 123
Pohled zdola Celni pohled

a kontrolka LED (na obr. 65 neni na-
kreslena).

Usmériiovac a stabilizator Zhavici-
ho napéti Ize umistit pfimo do jednotky
pfedzesilovace, je viak tfeba dat pozor
na spravné zemnéni. Stabilizator IC1
pfi vstupnim napéti kolem 24 V a odbéru
proudu 300 mA uz potiebuje chlazeni.

Seznam soucastek

R1,R3 1 MQ/0,5W
R2, R4 68 kQ)/0,5W
R5,R6,R12 820 Q/0,5W
R7, RS,

R11,R14 100 k0,5 W
R9, R10 330 k0,5 W
R13, R17,

R18, R19  10kQ/2 W, metaloxidovy
R15 33 kQ/0,5W
R16 asi 470Q/0,5 W, nastavit

na nejlepsi tvar signalu
podle pouzitého T1
P1, P2,

P5, P7 1 M(Ylog., potenciometr
P3 25 kQl/log., potenciometr
P4 250 kC/lin., potenciometr
P6 25 kQflin., potenciometr
C1,C8,C10 22nF/400V, féliovy
Cc2 68 nF/400 V, foliovy
C3 470 nF/63 V, féliovy
C4,C7,C16 47uF/16V,

tantalovy kapkovy
C5 47 pF/400 V, keram.
C6,C9 470 pF/400 V, keram.
C12,C13,
C14,C15 47 pF/400V, elektrolyt.
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s malym nebo nulovym mfizkovym re-
zistorem pfili§ neSumi.

Po oziveni byl pfedzesilovac vesta-
vén do nastrojového zesilovace (obr.
72). Velikost vystupniho napéti predze-
silovace je dostate¢na i pro vybuzeni
méné citlivého modulu koncového
stupné (napf. nékteré zesilovace z PE
maji vstupni citlivost kolem 5 V).

V zesilovacich pro kytary je velice
vyhodné pouzit dvojity indikator vybuze-
ni se sloupcem LED. | v zesilovaci na
obr. 72 je takovy indikator pouZzit, zapo-
jeni s 10 TA7666P i desku s ploSnymi
spoji jsem prevzal z AR 3/1999.

Jeden vstup indikatoru se zapoji na
bod pfed potenciometrem hlasitosti,
druhy na béZec potenciometru hlasi-
tosti, Cili na vstup koncového zesilo-
vace.

Pokud pouzijeme limitér (ktery bude
popsan v dalSim pokracovani), zapoji-
me druhy vstup indikatoru pfes odpo-
rovy déli€ na vystup koncového zesilo-
vace.

Prvni sloupec LED indikuje vybu-
zeni vstupu, které je u kytarového zvu-
ku ,LEAD” (sé6lo) zadouci co nejvétsi,
druhy sloupec indikuje uroveri budiciho
signalu koncového zesilovace, Cili vy-
stupni vykon.

Predzesilovac mlizeme postavit
jako dvoukanalovy pfepinaci, vstupy
zapojime paralelné a vystupy z po-
tenciometr(l GAIN pfipojujeme k dal$i-
mu stupni pomoci relé.

Dalsi relé mlzZe pfepinat koncovy
zesilovac€ na bézce dvou paralelné za-
pojenych vystupnich potenciometr(l pro
regulaci hlasitosti. Relé Ize ovladat
noznim pfepinacem pro rlizné styly
hry. Korekce jsou ovSem spoleéné pro
obé cesty signalu. Variabilita zapojeni
je velka vzhledem k tomu, 2e nejsou
pouzity ploSné spoje.

Také Ize do nastrojového zesilova-
Ce vestavét dva predzesilovace a jejich
vstupy a vystupy pfepinat Slapkou po-
moci relé apod.

Myslim si, Ze stavba dvou zesilova-
¢l je pohodIngjsi, mlzeme navrhnout
vétsi spolecéné Sasi na profil U a vyuzit
napajeci filtracni fetézec pro oba kana-
ly. Ovladaci potenciometry budou ve
dvou fadach nad sebou. Pfi pouziti
dvou stejnych jednoduchych pfedzesi-
lovacll Ize rozmistit ovladaci prvky po-
dobné jako u tovarnich zesilovacd.
Vhodné pfedlohy pro FeSeni designu
najdete jisté na internetu na strankach
vyrobcl zesilovacl.
rozSifit o dalSi kanaly a nastavit zvuky
kytary CRUNCH, LEAD, RHYTHM atd.

Predzesilova¢ s 2x ECC83
a integrovanym obvodem

U pfedzesilovace, jehoZ schéma je
na obr. 74, je jeho vystupni impedance
pfizplsobena relativné malé vstupni
impedanci tranzistorového koncového
zesilovace operacnim zesilovacem.

Je to podobné feseni, jako pouziva
tfeba Marshall u elektronkovych zesilo-
vacl fady 2100 a 2500SLX.

V zesilovacéi MARSHALL 2100SLX
je operacni zesilovac IC1B pro pfizpd-
sobeni impedanci zapojen podle obr.
73 pfimo za korekcemi, a regulace hla-
sitosti nasleduje az za operacnim zesi-
lovacem. Tim se v8ak zmensi pfebudi-
telnost operacniho zesilovace, ktery by
pak mohl nezadoucim zplsobem ostfe

1l
c1e Wa70p

R28
I3k
c20

22n/400

c19
22n/400

ofezavat signal. Marshall to vyfeSil
drastickym zmens$enim Urovné signalu
v poméru 1:11 délicem s R26, R27 za-
pojenym pfed operacni zesilovac. To
v8ak zase nepfispiva k dobrému od-
stupu signalu od Sumu.

Proto jsem radéji operacni zesilo-
vac zaradil az za regulator hlasitosti
pfed koncovy stupen, €imz je pfebuze-
ni operacniho zesilovace vylou€eno.

Zapojeni elektronkové casti pfedza-
silovace je podobné jako u predzesilo-
vace prvniho, pfibyla samoziejmé ¢ast
s operacnim zesilovacem, umisténa na
zvlastni desce s ploSnymi spoji. Syme-
trické napajeci napéti +15 V pro ope-
racni zesilovac je odebirano ze zdroje
nastrojového zesilovace, ve kterém je
predzesilovac pouZzit.

ProtoZe operacni zesilova¢ ma jed-
notkové zesileni, maly Sum a je rychly,
nezplsobuje dal$i nezadouci zkresleni
signalu. Je ovdem nutné zajistit, aby ni-
kdy nepracoval v limitaci, €ili to, aby
omezeni nastavalo jen v elektronkové
¢asti zapojeni.

To je zajisténo tim, Ze, jak jiz bylo
uvedeno, operacni zesilovacg je buzen
signalem az za potenciometrem hlasi-
tosti a vystupni signal pfedzesilovace je
zaveden pfimo na vstup koncového ze-
silovage. TakZe pokud neni pfebuzen
koncovy zesilovacg se vstupni citlivos-
ti 1,5V pro pIné vybuzeni, nemdze byt
pfebuzen ani operacni zesilovag, ktery

VYSTUP

ZEM

VSTUP 2
O

1M/LOG
ZISK 2

k——~————{::]——
1M/LOG
ZISK 1

470k

470k

Obr. 74. Zapojeni predzesilovace s 2x ECC83
a operacnim zesilovacem. Napajeci napéti pro
IC1jsouUcc=+15V, Uee=-15V
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Zesilova€ ma harmonické zkres- I zpétna vazba 100 % a pfispiva ke stej-
leni typicky 0,01 %, vykonovou Sifku 1l fi nosmeérné stabilité zapojeni
. - - Q o . . > >
pasma kolem 8,5 MHz a rychlost pfe- NH, og Vstupni impedanci zesilovace urcu-
béhu 60 V/ps . “Le n je odpor 20 kQ rezistoru R1. Tento od-
Zesilovag€ poskytuje plny vykon 3 3 —— por neni dobré pfili§ ménit, zesilovac by
200 W do zatéZe o minimalni impedan- & 23 ol o se rozvazil a posunulo by se klidové
HZ ~ z z
ci 4 Q, pfi zatézi o impedanci 2 Q jiz o §o & napéti na vystupu.

zacina nasazovat proudova ochrana.

Zesilova€ snese i velkou kapacitni
24téz, coz je vhodné pfi spojeni s né-
kterymi typy reproduktor( a vyhybek.
Koncové tranzistory jsou chranény na-
pétové a proudové citlivymi omezova-
cimi stupni.

Celkové napétové zesileni A, je
uréeno odpory rezistorli R17 az R19
v hlavni smycce zpétné vazby a je asi
21 (zisk zesilovaCe je tedy 26,4 dB). Ze-

sileni je dano pomérem: A, = (R17 +
+R18+ R19)/R19.

Zajimavé je rozdéleni zpétné vazby
na dvé vétve - nad 150 kHz je G€inna
vétev s C9 a R20 z budi¢e Q14, Q15 a
pfispiva tak ke stabilité zesilovace pfi
kapacitni a komplexni zatézi.

Pro stejnosmérné napéti a velmi
nizké kmitocty (podle volby velikosti ka-
pacity kondenzatori C6A a C6B) je

34

Mezi vstupni svorku a zesilovac je
zarazen integracni clanek R2, C1 typu
dolni propust, ktery v signalu potlacuje
nezadouci kmitoéty nad 200 kHz.

Vstup zesilovace je feSen jako dife-
rencni komplementarni s tranzistory
Q1 az Q4. Vstupni signal se pfivadi na
baze Q1 a Q3, signal zpétné vazby na
baze Q2 a Q4. V diferencnim zesilova-
¢i se od vstupniho signalu odecita sig-
nal zpétné vazby a rozdil se projevuje
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jako zména kolektorového proudu tran-
zistorll Q1 a Q3. Témito kolektorovymi
proudy jsou fizeny dalSi tranzistory Q5
a Q6 s uzemnénou bazi. Na jejich ko-
lektorovych rezistorech R11 a R12 se
pak objevuje napéti pro dalSi stupen.
Q5 a Q6 také zmensuji kolektorové na-
péti tranzistorl Q1 az Q4 a zabrafiuji
jejich prirazu. Baze Q5 a Q6 jsou opre-
ny o napéti +40 V stabilizované dvojice-
mi Zenerovych diod D13 az D16.

Dilezité jsou emitorové rezistory
R7 az R10. Linearizuji vstupni zesilo-
vac a upravuji jeho zisk tak, aby nemohl
byt pfebuzen signalem zpétné vazby a
nemohlo tak vzniknout zkresleni TIM.
K vylou€eni TIM pfispiva také integrac-
ni ¢lanek R2, C1, ktery ze vstupniho
signalu odstrafuje kmitocty, na nichz
by mohlo TIM vzniknout.

Tranzistory Q12 a Q13 tvofi rozkmi-
tovy stupen, ktery napétové zesiluje
signal ze vstupniho diferencniho zesilo-
vace. Pomocné tranzistory Q8 a Q9
omezuji maximalni proud tranzistord
Q12 a Q13 pfi aktivaci ochranného
obvodu koncovych tranzistor(i. Reseni
rozkmitového stupné, stejné jako viech
ostatnich stupii(, je podrobné popsano
a zdlvodnéno na webovych strankach
plvodniho autora (W. M. Leache).

Dulezitou soucasti zesilovace je ob-
vod pro fizeni klidového proudu konco-
vych tranzistor(, ktery do znacéné miry
uréuje spolehlivost zesilovage pracuji-
ciho v dosti tvrdych podminkach (hu-
debni ucely, velké zatizeni). Obvod je
vyfesen s tranzistorem Q7, jehoz baze
je ovladana napétim z odporového déli-
Ce. Soucasti tohoto délice je Ctvefice
sériové zapojenych diod D1 az D4, kte-
ré jsou umisténé na chladic¢i koncovych
tranzistor(l a jsou s nimi v tepelném
kontaktu. Po zahrati se zmensuje Uby-
tek napéti na diodach a tranzistor Q7
se otevira. Tim se udrzuje pfiblizné
konstantni klidovy proud koncovych
tranzistor(. Velikost klidového proudu
se nastavuje trimrem P1. PouzZité fe-
Seni ma oproti b&€znému snimacimu
tranzistoru montovanému na chladi¢
koncovych tranzistor(i vyhodu v tom,
Ze |épe stabilizuje klidovy proud. Rezis-
tory R25 a R26 izoluji kapacitu diod od
fidiciho stupné a zlepSuji tak vf viast-
nosti obvodu - aZ do takovychto detail(l
je zapojeni vyfeSeno.

Budici a koncové tranzistory Q14
az Q21 poslednich tfi stupiili jsou v Dar-
lingtonové zapojeni se spole€nym ko-
lektorem. Koncové tranzistory tvofi pa-
ralelni dvojice, popF. u upravené verze
XVV tvofi trojice. Rezistory R41 az R44
v sérii s bazemi koncovych tranzistor(
zabrafuji parazitnim oscilacim a linea-
rizuji Cinnost téchto tranzistor(.

Klidovy proud doporucuje autor na-
stavit pro cely zesilova€ kolem 100 mA
(tomu odpovida proud asi 40 az 45 mA
kazdym koncovym tranzistorem). Pod-
le mych zkuSenosti v8ak staci nastavit
mnohem méné, pfechodové zkresleni
se ztraci jiz pfi celkovém odbéru modu-
lu asi 30 az 40 mA.

Koncové tranzistory jsou chranény
obvodem, ktery omezuje jejich maxi-
malni proud. Ochranny obvod obsahuje
tranzistory Q10 a Q11, které snimaji
napéti na emitorovych rezistorech R45
aZz R48 koncovych tranzistorll. V béz-
ném provozu jsou tranzistory Q10 a
Q11 nevodivé. Pfi zvétSeni proudu
napf. koncovych tranzistor Q18 a Q20
nad stanovenou mez se Ubytkem na-
péti z R45 a R47 pres délic R37, R39 a
R28 otevre tranzistor Q10 a omezi bu-
zeni tranzistoru Q14, ¢imz se zmen-
i i buzeni koncovych tranzistorl. Po-
dobné funguje i tranzistor Q11 v dolni
vétvi zesilovace. Reakce ochrany pfi
pfechodovych jevech je optimalizovana
kondenzatory C17 az C20. V zapojeni
ochran musi byt pouzity rychlé tranzis-
tory a diody, coZ je pfi pouziti soucas-
tek podle seznamu splnéno.

Diody D11 a D12 chrani koncové
tranzistory proti pfechodnym napétim
opacné polarity, napf. pfi induk&ni zatézi.

Seznam soucastek
(zesilovac z obr. 80)

R1 20 kQ
R2 2kQ
R3, R4, R5,

R6, R7, RS,

R9, R10 300 Q
R11,R12,

R27 1,2 kQ
R13,R14 2,2kQ
R15,R16 12 kQ
R17,R18 11 kQ
R19 1,1kQ
R20 22 kQ
R21, R22 30Q
R23, R24 360 Q
R25, R26 1kQ
R28, R29 270Q
R30, R31 3,9 kQ
R32, R33,

R51 82 Q
R34, R35 330 Q
R36 220Q
R37, R38,

R39,R40 680 Q
R41,R42,

R43,R44 10Q
R45, R46,

R47,R48 0,33 Q/5 W, dratovy

R49, R50 10 Q/2 W, vrstvovy nebo
dratovy, ne metaloxidovy
P1 2,2 kQ, trimr desetiotac-

kovy, popf. jednootackovy

C1 390 pF, keramicky
C2,C3, C15,
C16, C23,
C24,C25 0,1 yF/100V, foliovy
C7,C12,
C17,C18 0,1 yF/50 V, keramicky
nebo féliovy
C4, C5,
C13,C14,
C21,C22 100 nebo 220 pF/63 nebo
100 V, radialni
C6A, C6B 330 pF/63V, rad. nebo
1x 220 pF/50 V bipolarni
C8 180 pF, keramicky
C9 47 pF, keramicky
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C10, C11 10 pF, keramicky

C19, C20 10 nF/50 V, keramicky
nebo féliovy
L1 tlumivka, 12 zavitll dratem CulL
o prdméru min. 1 mm, navinuto
na R49
D1, D2,
D3, D4,
D11, D12 1N4004 az 1N4007
D5, D6,
D7, D8,
D9, D10 1N4148
D13, D14,
D15,D16  Zenerova dioda
20 V/min. 0,8 W, dopo-
rucuji vybrat na shodné
Zenerovo napéti
Q1,Q2,
Q5,Q7,
Q9, Q10 MPS8099 nebo MPSA 06
-NPN,80V,02A
Q3, Q4, Q6,
Q8, Q11 MPS8599 nebo MPSAS56
-PNP,80V,02A
Q13,Q14 2N3440, 2N3439
-NPN,>250V, 1A 1W
Q12,Q15 2N5416, 2N5415
-PNP,>250V, 1A 1W
Q16 MJE15030
-NPN, 150V, 8 A, 50 W
Q17 MJE150301
-PNP, 150V, 8 A, 50 W
Q18, Q20 MJ15003
-NPN, 140V, 20 A, 250 W
Q19, Q21 MJ15004

-PNP, 140V, 20 A, 250 W

Pozn.: VSechny rezistory jsou se zatiZi-
telnosti 0,5 W, neni-li udano jinak, s to-
leranci 5 % a lepsi - vétsi odchylka od-
poru znamena zbyteéné stejnosméeémé
klidové napéti na vystupu zesilovace.
Proto jsou v dulezitych bodech prede-
psany odpory z rady E24. L ze je samo-
zfejmé nahradit hodnotami fady E12.
Odpory rezistort je potieba kontrolovat
- obzvlasté v symetrickych obvodech.

Rezistory R45 aZ R48 nepouZivejte
metaloxidového typu - proudovymi im-
pulsy se zvétuje jejich odpor!

Tranzistory pokud moZno pérovat.
Neexistuje solidni ndhrada za Q12 az
Q15. U tranzistori Q1 aZ Q11 je moz-
na nahrada BC546/556, ale maji jinak
vytvarované vyvody.

Stavba zesilovace

V8echny soucéastky koncového ze-
silovace s vyjimkou koncovych tranzis-
torll Q18 az Q21, diod D1 az D4 a
Boucherotova ¢lenu R50, C25 jsou pfi-
pajené na desce s jednostrannymi
ploSnymi spoji. Obrazec ploSnych spo-
ju je na obr. 81, rozmisténi soucastek
na desce je ha obr. 82.

Obrazec spojul byl proti originalu
upraven, aby se zlepSilo rozmisténi
soucastek a zvétsily ploSky pro pfipoj-
né body. Rozte¢ pajecich bodl byla pfi-
zplisobena soucastkdm dostupnym a
pouzivanym v Evropé.

35









Tab. 1. Dimenzovani transformatoru TR1 a vyhlazovacich kondenzatori C1 a C2
napajeciho zdroje podle vykonu zesilovace pii zatézi 4 Q

Vykon Wkon Napéti hlav. Vyhlazovaci

zesilovaée | transformatoru | sekund. vinuti kondenzatory
1x 100 W 150 W 2x35V C1=C2=5000 pF/50 V
2x 100 W 250 W 2x35V C1=C2=10000 pF/50 V
1x200 W 250 W 2x40V C1=C2=10000 pF/63V
2x 200 W 400 W 2x40V C1=C2=20000 pF/63V
1x 300 W 300 W 2x50V C1=C2=15000 pF/70V
2x 300 W 500 W 2x50V C1=C2=33000pF/70V

tizeni Spickami hudebniho signalu. To
znamena pouZit sice pocet zavitl od-
povidajici jadru, ale vinuti provést tlust-
8im dratem, nez odpovida vypoctu pro
trvalé zatizeni. Bohuzel vyrobce, u kte-
rého jsem transformatory nechaval
délat (TRONIC prostfednictvim PS
Electronic ), uvaZzuje pfi zadavani vinuti
pouze aritmeticky, a pfestoZze na toro-
idnim transformatoru je dost mista pro
tlustsi vodi€, nelze ho k pouziti ,zbyte&-
né” tlustsiho vodice donutit. Pak je lepsi
transformator dimenzovat ,o stupen”
vykonnéjsi.

Viyrobce dodava dvé provedeni toro-
idnich transformator( - jedno je bézné
(obr. 87) a druhé je uréené pravé pro
elektroakustické aplikace (obr. 88). Je
na obvodu vinuti stinéno paskem ple-
chu z permalloye a ma i mensi syceni.
Nezjistil jsem v8ak rozdil v brumu zesi-
lovacl pfi pouziti b&Znych i akustickych
transformator(l, vée spise zalezi na
zemnéni a vedeni vodicd.

V tab. 1 jsou pro rizné pozadované
nf vykony zesilovacll uvedené potfebné
vykony transformator( a pfiblizné veli-
kosti napéti hlavnich (vykonovych) se-
kundarnich vinuti. Tab. 1 byla vytvofena
viceméné empiricky na zakladé namé-
fenych vysledkd.

Relativné mensi transformatory pro
vétsi vykony zesilovacll jsou pouzity ze
dvou dlvodd. Predevsi z cenovych, a
dale proto, ze velké vykony zesilova-
¢l jsou vyuZivany jen ve §pickach.
VétSinou by je trvale nesnesly ani pou-
2ité reproduktory. O co jsou ,slabsi*
transformatory, o to jsou vétsi kapa-
city pouzitych vyhlazovacich konden-
zator(l.

Dosazeny vykon prakticky nezavisi
na typu koncového zesilovace, ktery
pouzijeme. | verze se Sesti koncovymi
tranzistory da pfi napéti transformatoru
35V jen 100 W, naopak verze jen se
CGtvetici koncovych tranzistor( by dala pfi
napéti transformatoru 50 V vykon 300 W
- to uz by v8ak bylo na tranzistory moc
(i kdyz to s dobrym chlazenim také vy-
drzi).

Dal&i sekundarni vinuti (pro napajeni
anod elektronek) ma napéti kolem 280 V
a vinuti pro Zhaveni a pomocné obvody
ma napéti asi 16 az 18 V.

Pokud potfebujeme symetricky na-
pajet operacni zesilovace, je nutné ne-
chat navinout jesté dal8i vinuti s napé-
tim 16 az 18 V. V8echna napéti v tab. 1
jsou udavana pfi zatiZeni.

Toroidni transformatory maji velky
nabé&hovy proud pfi zapnuti a u vétSich
typl obcas vypinaji rychlé jistice v sito-
vém rozvodu.

U transformatord nad 300 W je pro-
to nutné zaradit do primarniho vinuti
pro 230 V zvlastni termistor, ktery také
dodavaji vyrobci transformator(l. Velky
pocatecni odpor termistoru se po za-
hrati rychle zmensi a z(istava maly.

Tento termistor se montuje nejlépe
na tepelné odolnou keramickou svor-
kovnici pfi dodrzeni bezpecnostnich
podminek.

Transformator nechte vyrobit se zali-
tym stfedem, montaz je pak snadna po-
moci jediného Sroubu uprostfed. Vhod-
né je nechat tenka vinuti vyvést lanky.

Pfiklad typického objednavkového
formulare transformatoru je na obr. 89.

Napéti hlavniho sekundarniho vinuti
se usmérnuje mlstkovym usmériova-
¢em DB1 - kostkou se stiedovou dirou.
Doporucuji pouzit typ pro minimalné
35 A, Iépe v8ak pro 50 A. Je to sou-
Castka velice namahana proudovymi
impulsy pfi zapnuti a mensi usmérfio-
vac by namahani nevydrzel.

Elektrolytické kondenzatory C1 a
C2 v usmériovaci pro napajeni konco-
vého stupné je potfeba zvolit vzdy po-
kud mozno co nejvétsi. K volbé pfibliz-
né velikosti kapacity kondenzatord
poslouzi opét tab. 1.

Kondenzatory by v optimalnim pfi-
padé mély byt takového typu, ktery je
uréen pro vétsi proudové impulsy. Ta-
kové kondenzatory maji mensi ESR
(ekvivalentni sériovy odpor) a daji po-
tfebny proudovy impuls tehdy, kdyz je
to potfeba. S velkou kapacitou a na na-
péti 60 az 80 V jsou vSak velice drahé.
Maji obvykle Sroubové vyvody a jsou ro-
bustnéjsi, nez typy pro plodné spoje
(obr. 90).

Pokud pouzijeme bézné typy, je
ucelné poskladat vyslednou kapacitu
z nékolika kusll kondenzator(, napf. ze
tfi nebo i z Sesti. Zmensi se tak proudové
namahani a vnitfni impedance konden-

Objednavka transformatoru No. 1617
Dodavetel: .40- Odbéretel:
14.5.2003 15:10:22 ELIX
Tor. AUDIO Se Stredem 200 VA Toroid
50Vvo 1,8A-V0,15m
Napéti naprazdno!
0Vo V0,15m
230V L 0,15m Nepéti naprézdno!
50vo 1,8A-V0,15m
Napéti naprézdno!
280Vo 0,03A-L0,15m
Napéti naprézdnaol
0V L0,15m
0Vo L0,15m
Napéti napréazdnal
18Vo 0,6 A-L 0,15m
Napéti naprézdnao!
0Vo L0,15m
Napéti napréazdna!
Pouiité zhrathy: L ... Nastaveni tenkého dritového wvodu licnoy
V... Volny drdtovy vyvod opatreny bulirkou
Podet kusd : 1ks Cena[1ksl: 777 KE bezDPH
Termin dodéni: 30 pracovnich dnli => 0%  Zéloha : 500 K¢
Doprava : Miastni Platbe ; Hotové

Obr. 89. Objednavkovy formular transformatoru.
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